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RESUME

Le maintien de la qualité de I'environnement etdaservation des ressources naturelles
sont essentiels pour l'avenir de I'humanité. L'east une des ressources les plus
importantes de la planéte. La présence de pluduenfigquente de pollution dans les
sols et les eaux souterraines incite a utiliseolg#s numériques puissants et adaptés a
'étude et a la prévision de I'écoulement et la r@igpn des contaminants autour des
sources de rejets. L'industrie miniere, malgré He’'goue un rdle important dans
'économie du Canada, génére des eaux contaminéeseequantité importante des
rejets qu'il faut bien gérer. Ces rejets miniers\@nt étre entreposés dans les fosses a
ciel ouvert ou enfouis dans les excavations saitexs. Les écoulements a travers ces
rejets, s’ils ne sont pas bien controlés, peuvenstituer un risque important pour la
contamination de I'environnement. Dans la natues, loches sont constituées d'un
assemblage de minéraux qui forment un squeletidesat des vides qui permettent les
transferts des fluides. Ces vides sont généralemsgrésentés par les pores ou les
fractures. Les fractures se produisent lorsqueolarainte locale excede le seuil de
rupture de la roche. Dans les massifs rocheuxuir@st souvent caractérisés par une
matrice de trés faible perméabilité, I'écoulementfldide est focalisé dans les fractures

et il devient donc fortement hétérogéne.

L’objectif principal de cette thése porte sur I'ys@ numérique des écoulements et du
transport de contaminants autour des rejets mihdessju’ils sont entreposés dans les
massifs rocheux fracturés. Le code HydroGeosphiérer(ien et al., 2005) a été utilisé
pour cette fin. Ce code 3D permet de simuler I'émment variablement saturé et le

transport de contaminants dans les milieux frasturé
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Un couplage hydromécanique indirect entre les codgdroGeosphere et Phéase
(Rocscience, 2003) et le modele CSDS (Simon, 1898¢ développé et appliqué afin
d’étudier I'effet des contraintes et de la pressi@au sur le comportement des fractures

et le changement de leur ouverture.

Les simulations réalisées pour une fosse axisyquirisous des conditions d'un
écoulement non saturé et en régime transitoiremmmtré que I'écoulement de l'eau et
le transport de contaminants dépendent essentmtiedu type du matériau de la fosse,
des conditions initiales et aux limites fixées aiqge de la nature du massif rocheux
avoisinant (homogene ou fracturé). La présencdrdetures affecte I'écoulement et le
transport de contaminants de fagon significativan® certains cas, I'écoulement
important a travers les fractures produit une deatibn du systeme. La migration des

contaminants est nettement plus prononcée lorggmassif rocheux est fracture.

Les résultats des simulations présentées au chdpibnt mis en évidence l'effet du

gradient hydraulique régional lorsque les rejetsit sentreposés dans une fosse
symétrique. L’effet du gradient est plus prononoéeesence des fractures dans le roc,
et la migration des contaminants est plus sigrifieaLes contaminants atteignent alors

des distances plus élevées.

On montre aussi (chapitre 6) que les excavationtesaines perturbent I'écoulement et
modifient la distribution des charges hydrauliqueg!y a pas une perte de charge dans
la zone d’influence du chantier remblayé méme loesgelui-ci est remblayé avec des
rejets. La présence d'une fracture horizontale axiprité du chantier influence

beaucoup les écoulements et le transport des coraats, surtout lorsqu’elle est située

juste a la surface du chantier.
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Enfin, les résultats obtenus avec la méthode delaga hydromécanique indirect
dévéloppée durant la these refletent I'effet dungeanent des contraintes et de la
pression d’eau autour des fractures sur le changedeeleur ouverture. Cette variation

d’ouverture le long des joints influence I'écoulerhet la migration des contaminants.

Toutes les simulations réalisées a l'aide du cogdré{seosphere ont mis en évidence le
réle primordial des fractures dans le contrdle @eEoulement et le transport de
contaminants dans les rejets miniers. Ainsi, iv&ta trés important de considérer les
fractures ou le systeme de fractures présent @areclde facon discréte afin de ne pas
sous-estimer la migration de contaminants.
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ABSTRACT

Environment quality control and natural resourcemservation are essentials for
humanities’ future. Water is one of the most imaottresources of our planet. The
increase of soil and groundwater pollution incteuse powerful and adapted numerical
codes for studying and predict water flow and comt@nt transport around waste
storage sites. Mining industry, despite its impatrteole in the Canadian economy,
produce contaminated water and a great quantitynofing wastes that must be
managed. Mining wastes can sometimes be disposedpen pit or into underground

excavations. In nature, rock is composed of assmnbhinerals forming the solid

matrix, and voids enhancing fluid transfer. Thes@ls are usually pores or fractures.
Fractures are produced when local stress exceedsdal strength. In fractured media,

characterized by very low matrix permeability, wdtew is focalized in fractures.

The principal aim of this project is numerical aysé of water flow and contaminant
transport through mining wastes disposed into tract rock mass. Different cases were
considered depending on the mode of mining wastgsosial and the type of filling
material. Numerical simulations using HydroGeosphewde were realized. This code
allows simulation of saturated — non saturated wHtsv and contaminant transport
through fractures and fractured media. An indirdotdromechanical coupling
methodology was developed between HydroGeosphéséPand CSDS model. This
methodology allows us to study the effect of wateessure and applied stresses on

fracture behaviour and change of its aperture.



Numerical simulations realized for an axisymmetjpen pit under non saturated and
transient flow conditions showed that water flowd dransport of contaminants depend
on filling material, initial and boundary condit®nand also nature of roc mass
(homogeneous roc or fractured roc). Presence ofuiras has a great effect on water
flow and transport of contaminants. Contaminantratign is more pronounced when

roc is fractured.

Results of numerical simulations realized in chaptéighlights the effect of hydraulic

regional gradient when mining wastes are dispostxrld symmetric open pit. Regional
gradient effect is more pronounced in presenceaatidres. Contaminant migration was
more significant with fractures than for homogereorc and contaminants could reach

more important distance.

In chapter 6 of this thesis we showed that wheningirwastes are disposed into
underground excavations, backfilling a stope medifivater flow and hydraulic heads
distribution. Also, presence of a single fracturehie vicinity of excavation has affected
results of water flow and contaminant transporpeegglly when it is localized near

excavation surface.

Finally, results obtained with indirect hydromecitah coupling methodology
highlighted stress and water pressure effects arfnacture on its aperture change. This

aperture variability along fracture could influengater flow and contaminant transport.

All simulations realized with HydroGeosphere codghhghted fracture key role on
control of water flow and transport of contaminatiteough mining wastes. Thus, it is
very important to consider discretely fracturesydtem of fractures present in the roc to

avoid contaminant migration underestimation.



TABLE DES MATIERES

DEDICACE ...ttt eeme sttt ettt ettt et ii
REMERCIEMENTS ..ottt e et e e e e e n e e e e e raa s \Y
0 =S \
AB ST R A CT e e a e e n e Viii
TABLE DES MATIERES ....ooitiiiieee ettt ememt ettt sttt st ste et enasnssneans X
LISTE DES TABLEAUX ..ottt e s s XV
LISTE DES FIGURES.......ouiiiiiii ittt ettt e ettt e s e e anennneesnee Xviii
LISTE DES SYMBOLES ... ..o it XXXVili
LISTE DES ANNEXES. ... ..ottt et xlii
CHAPITRE 1: INTRODUCTION ... ittt eeeeeeii et e et e e e e et e s eenanans 1
1.1 GENEIAITES. ....eiiiieieieei ettt ettt e e e a e e e e 1
1.2 Enjeux environnementaux pour I'industrie MIBIEL.........cccoeviviriiiiieiieee e, 2
1.3 Les fluides et le comportement mécanique dEBRID...........ccevvereiiiiiiiiiiieeeee e 4
1.4 Problématique, objectifs et structure de I@e¢he..............coeveeiiiiiiiiiiiiiiieee et 4
CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE ......ooiiii e 8
2.1 GENBIANES......eeeieiiee ettt e e e e e e e s e e e e e e e r b e eeaaaeaeaeaans 8
2.2 Les discontinuités géologiques : types, origigiecaractéristiques ...........ccoeeeeunnens 8

2.2. 0 LS AUIES ..o e e e 10



Xi

2.2.2 Les joints (ou diaclases) et 1eS fiISSUIeS.cccc.iuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 10
2.2.3 Dimensions des diSCONLINUIES .........cuureeriieiiiiee e 12
2. 3 Comportement mécanique des diSCONINUILES . ..vvvvvrrvrrereiiiiiiniiiiineninannnns 3.1
2.3.1 Discontinuités et déformabilité des roches..........cccccovvvviiiiiiiiiinenne 3.1
2.3.2 Chargement NOIMAL..........uuuuiiiiiiirereee e eeaeee s 14
2.3.3 Cisaillement dir€Ct ..........cooeei e 16
2.3.4 La résistance au cisaillement des disconéauwt criteres de rupture........... 22
2.3.5 Représentation de la déformabilité des diSTOIRES...............cevvvvvvvvevreenene. 28
2.4 Ecoulement d’eau dans les massifs fracturiéssetle comportement ................ 34
2.4.1 Ecoulement d’eau saturé dans une fractuce etibique.............c.c..c.o........ 34
2.4.2 Régime transitoire et conditions NON SAtUIEES............vevrvvrinirmminrnniiniinnnnns 45
2.4.3 Ecoulement d’eau dans un massif roch@UXUIRACE.................cccoveeereereane.n. 50
2.4.4 Facteurs influencant la conductivité hydigu des fractures..................... 57
2.5 Couplage hydromECaNIQUE. .......cooiiii i 64
2.5.1 Relation écoulement - CONraINTES.....cceeeaeiiieeeeriiiiiiieeee e e 64
2.5.2 Méthodologie de COUPIAGE ....covviii it 69
2.6 Transport de CoNtaminNaNTS ............oiieeeeeeererreiieiieeieieeieeereberereeaer e ereeee e e 69
2.7 Modélisation des milieuX fraCtUres ..........eceeiieieiiiiiiiiiiiiiiee e 78
2.7.1 Codes de modélisation MECANIQUE ......ceeaeecceeeeeeiiiiiiiiieieeee e e 18
2.7.2 Codes de modélisation de I'écoulement SQULRLT............ccccevvviiiiriiineenenn. 79
2.7.3 Codes de modélisation hydromeECaNiQUE ceeeeeem.ovevvvveiieeee e 81
2.7.4 Codes de modeélisation du présent projetdeerehe............cccccevvvvivvivennnn. 86
2.8 Les rejets miniers et remblayage. ..o 97
2.8.1 GNEAIANIES. .....uueeiiiieeeee it eeeeee e ettt e e e e e e e e e e e e e e s e e e eeeeas 97
2.8.2 LeS StErIleS MINIEIS......uiiiiiiie e 97
2.8.3 Les rejets de CONCENTAtEUIS .........uuuuuuureeriiiiii s s snees 98

2.8.4 Les remblais CImentes en PALES .......ccceceeeiieiiiieeeeieiiiiiie e 99



Xii

CHAPITRE 3 : VALIDATION ET UTILISATION PRELIMINAIRE DU CODE

HYDROGEOSPHERE ........ootiiiiiiiiiiie s s s e a s e e e e e e eeneennanes 103
G 700 I 1110 Yo [T 1T o ISP 103
3.2 Résultats préliminaires obtenus avec Hydro8&®..............evvvvvvvvvvvvvvnninnnnns 104

3.2.1 Conditions d’écoulement SAtUI€............uueeeeeeeeeeieereeirereeiierieerenenenenen. 104
3.2.2 Conditions d’écoulement NON SALUIE ... .ccoeeeevevververeeieeririeeiieieereninenennne 121
3.3 Etude de SENSIDIIILE .........cecuviesiemeemeee ettt 117
3.3.1 Vérification de la 10i CUDIQUE...........uuuumiiiiiiiii e 118
3.3.2 Effet du maillage .......ccooo oo 121
3.3.3 Effet de la taille deS OUVEITUIES.....couueuerurrmrrniiniiiinienee e 123
3.4 Reproduction des résultats de travaux antérieur...............cccoeeveveeeveeeeenen, 261
3.4.1 TravauX 08 POUQGET........uuuuiiiiiiiiiuiiuiess s sssess s sss s ss e s s e ss e s s e e s e e s ssseennnes 126
3.4.2 Travaux de Graf €t TNEITIEN........... o eeerrriieieeeeeeeiiiiianseeeeeeeeeseinnna, 129
3.4.3 DEINIEIES MEMAITUES. ... uuueuueennsss s s sesseessesessssssssssssssssssssssssnnnenees 132

CHAPITRE 4 : SIMULATION DE L’ECOULEMENT ET DU TRAMPORT DE

CONTAMINANTS AUTOUR D'UNE FOSSE AXISYMETRIQUE......cccccoeee.... 134
.1 INTFOAUCTION ..o s e e nennnes 134
4.2 Cas d’'une fosse remplie de Stériles Miniers.........ccccocveeveeeeeriiiiciiiieeeeneenn. 141

4.2.1 Série 1 : Flux de précipitation sur 20 ansagipe initialement & 200 m ....143

4.2.2 Série 2 : frontiére verticale permeéable..........ccccccvvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiien, 159
4.2.3 Série 3 : Nappe fixée initialement & 100.M.........ccceeevveeeeeriiiiiiiiiiieeeeenn. 169
4.2.4 Série 4 : Flux de précipitation variable B@ns.............ccccccevevvveieiiieienennnnn. 180
4.2.5 Série 5 : Flux de précipitation fixe pendBD{ours ............ccccceveeeeeriinnnee. 191
4.3 Cas d’une fosse remplie de rejets de concemtrat............ccoooeeeeeieieeeneeeeeneeenn. 202
4.3.1 Série 6 : Nappe initialement fixée & 230 .M........ccuveeieeeeeeiiiiiiiiieeeeeeennn 203

4.3.2 Série 7: Frontiere verticale perméable v .cooeeeeveeeeeiiniiiin.221
4.3.3 Série 8 : Nappe initialement & 200 M ..c.ccooviiiiiiiiiiiieeeee e 232



Xiii

4.3.4 Série 9 : Flux de précipitation variable ...............cccccceeeiieiiiiiiiiiieee. 242
4.3.5 Série 10 : Approche conceptuelle du milietepr équivalent (isotrope)...252

4.4 Analyse et discussion des reSUltatS .......ccceeeeeeeiiiiiiiniiie s 260

CHAPITRE 5: SIMULATION DE L’ECOULEMENT ET DU TRANSPRT DE

CONTAMINANTS AUTOUR D'UNE FOSSE SYMETRIQUE......ccccvviiiiieieeees 268
ST I [ g1 (o o (8 Tox i o] o RSP PPPPPPPPPPPPPPPP 268
5.2 Modeéle conceptuel de 12 fOSSE .......... oo e ee e, 268
5.3 Fosse remplie avec de stériles Miniers.......cccccceeeeeeeeeeee, 273

5.3.1 Série 1 : Flux de précipitation variable 20rans.............c.ocoecviiiiiiereenennns 273
5.3.2 Série 2 : Pluie fixe pendant 10 JOUIS .....ccc.evvivveiieeieeieeiieiierieineneniienenn 293
5.3.3 Série 3 : Niveau initial de la nappe @ 230.M.......coooveiiiiiiiiii, 302
5.3.4 Série 4 : Nappe profonde et pluie variabtd’'aonée..................cccoeeeeee. 311
5.4 Cas d’'une fosse remplie avec des rejets de2otmadeur ................eeevveveeeeenennnns 321
5.4.1 Série 5 : Pluie sur 20 ans et nappe initial@m 220 m..........c.ccceevvvevevennnn. 321
5.4.2 Série 6 : Nappe initialement &y = 235 M......cccvviiiiiiiiieiiiiiiiieiceeee e 233
5.4.3 Série 7 : Pluie variable sur I'année..............cccocevieiiiniiiiiiiiiiecee e 340
5.4.4 Etude paramétrique COMpPIEMENTAIre.........cccvevevveveeeiereeeeeereeeeeeanen, 34
5.4.5 Approche du milieu poreux qUIValENt .. . eeeeeeeeeeeeeeeeieieeieeeeeeeee, 354
5.5 Analyse et discussion des réSUltats ........ccceveeeieeeeeiiiiiiiieieeee e 360

CHAPITRE 6 : SIMULATION D’UN CHANTIER REMBLAYE SQITERRAIN ET

COUPLAGE HYDROMECANIQUE ......cooviiiteiee ettt 368
6.1 INErOAUCTION ...ttt e s s e e e e e e 368
6.2 Chantier remblayé a proximité d’'une fracturezamtale ...............cccccceeeeeeennn 369

6.2.1 Cas d'un écoulement SALUIE ...........coaaoociiiiiiiieieee e ee e e e 370

6.2.2 Cas d’'un écoulement NON SALUIE .....c.vee e 380



Xiv

6.3 Chantier remblayé a proximité d'un réseau detfires ...............ccccceveeeeenninnnns 386
6.3.1 Cas d’'un écoulement SALUIE ...........coaaaociiiiiiiieieeee e e e 387
6.3.2 Cas d’'un écoulement NON SALUIe .........ccooeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 390

6.4 Couplage hydromécanique indireCt ........cccccceeeeiiiiiiiiiiieieeee e 395
6.4.1 Méthodologie de couplage iNAIreCT.....ccocceieiiiiiiiiieeeie e 396
6.4.2 Etude de SenSIDIlILE .................oommmeeveeeeeeeete e ee e 399
6.4.3 Evaluation des lois de comportement mécarigns Phage.................... 403
6.4.4 Application au cas d’'un chantier a proxinsiténe fracture horizontale.....409
6.4.5 Chantier remblayé a proximité d’'un réseafraidures orthogonales......... 434

6.5 DISCUSSION dES FESUILALS. .. .. .eveeeii it 447

6.6 Analyse et discussion de touS 1€S rESUIALS . vvvrrrrurriiiiiiiiiiiaens 452

CHAPITRE 7: CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS ..o 461
BIBLIOGRAPHIE ...ttt et e e e e snmnne e e e e e 469

ANNEXES ... 488



XV

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1 Dimensions des discontinuités a diftéseéchelles (tiré de Lapcevic
L= T L 1 1 ) P 12
Tableau 2.2 Classification des discontinuités ection de la taille de I'ouverture....... 13

Tableau 2.3 Applications et validation de la lobijue (adapté d’Indraratna

et RANJItN, 2001) .. .ccoiiiiiiii oo ettt et e retrreeeeee e 38
Tableau 2.3 (suite et fin) Applications et validatide la loi cubique (adapté de
Indraratna et Ranjith, 2001) .......oooiiiiiiiiiieeee e 39
Tableau 2.4 Différentes lois d’écoulement danditssires et les débits

correspondants (adapté de Louis, 1976; cité daneBmin, 1991).......ccccccevvvvvvvvvenene. 44

Tableau 2.5 Différentes approches conceptuellebcapfes aux systemes fracturés
(Tiré de Co0oK, 2003) .....cciiiiiiiiiieeie e e cmmmeeeee e e e e e e e e s s st eeeaee e e e e sasnrneeeeeeeeeannnnnneees 55
Tableau 2.6 Différentes lois d’écoulement dangllssontinuités en fonction de

divers parametres affeClifS ...........oo .t s 62
Tableau 2.6 (suite) Différentes lois d’écoulemeantglles discontinuités en fonction

de divers parametres affectifS....... ..o 63
Tableau 2.7 Codes numériques appliqués pour I'écoent et le transfert dans les
milieux fracturés (Tiré de Colenco, 2005) .......cueuiieeiriiiiiiiiiiiiee e 82
Tableau 3.1 Valeurs de la conductivité hydraulidada discontinuité déduite pour
différents gradients, cas d’'une fracture horizantéibure 3.14)..........ccccovveeeneenrennd 012
Tableau 3.2 Calcul des débits pour différents tyfeedistribution des ouvertures

0ES frACIUIES ... 125
Tableau 3.3 Comparaison des flux pour un gradierit.d, cas d’'un régime

(01T 012 LTS o | S PP 129
Tableau 3.4 Différents paramétres utilisés poundeléle de Graf et Therrien (2005) 131



XVi

Tableau 4.1 Parametres caractéristiques des matéhgaremblayage de la fosse et

AU MASSIf FTOCNBUX. ..o et e enennene 135
Tableau 4.2 Parametres du modele de Van Genuct80) pour les matériaux de

la fosse, du roc et de 1a fraCture..........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 136
Tableau 4.3 Description des différents cas de sitiar pour une fosse

axisymétrique (modele conceptuel de la figure 4.2)...........ccoeeiiiiiiien, 138
Tableau 4.3 (suite et fin) Description des difféseras de simulation pour une fosse
axisymétrique (modele conceptuel de la figure 4.2)........ccccoevviiiiienen, 139
Tableau 4.4 Type des conditions initiales et anmtéis imposées pour une fosse

oD 1YY 41T 1o [ 1P 140
Tableau 4.5 Différents parametres de transporta@@u2.81)..........c.eevvvvvvvvevivinennnnnns 141
Tableau 5.1 Description des différents cas simpé@s la fosse symétrique en 2D

avec gradient régional (modeéle conceptuel de lEadid.1) ..........oooovviiiiiiiiiiiiinn 027
Tableau 5.1 (suite et fin) Description des difféseras simulés pour la fosse
symétrique en 2D avec gradient régional (modéleeptuel de la figure 5.1)............ 271
Tableau 5.2 Conditions imposées pour les diffésesit@mulations pour la fosse

SYMBIIIGUE ..o e 272
Tableau 5.2 (suite et fin) Conditions imposées pesidifférentes simulations

POUN 18 FOSSE SYMEIIIQUE. ... .uueuiriririettmmmmmmm s s ess s e s ss s e e s s s es e e e e ae e e s e esseseessnnnnnnnnnnes 273
Tableau 6.1 Parametres hydriques des matériauxiucalsantier remblayé ................ 370
Tableau 6.2 Caractéristiques mécaniques des matéria............cccccveveeeeeeeeernennnne. B9

Tableau 6.3 Différents parametres mécaniques dt poiur étude de sensibilité

AVEC CSDS .o e 400
Tableau 6.4 Propriétés mécaniques de la fracture ldamodele CSDS (tirés des
essais de Olsson, 1998, selon Tremblay, 20085)..ccua..euuruiriiimiiiiiiiiiiiiiiinens 411

Tableau 6.5 Valeurs dg, 1/, U, et yobtenues avec le modele CSDS pour une
pression d’eau moyenne de 0.305 MPa, cas du chami®ximité d’'une fracture
NOMIZONTAIE. ... e 418



XVii

Tableau 6.5 (suite et fin) Valeurs det,, U, et y obtenues avec le modele CSDS

pour une pression d’eau moyenne de 0.305 MPa,caekahtier a proximité d’'une
fracture Norizontale. ..........ooo oo 419
Tableau 6.6 Calcul des ouvertures par la méthodmbig couplage pour une pression
moyenne de 0.305 MPa, cas du chantier a proxirhitéedracture horizontale........... 420
Tableau 6.6 (suite et fin) Calcul des ouverturgdganéthodologie de couplage pour
une pression moyenne de 0.305 MPa, cas du charnpieximité d’'une fracture
NOFMIZONTAIE. ... et e e e s e e e e e e e e nneeees 421
Tableau 6.7 Pressions d’eau moyennes le long @gs jubtenues avec
HydroGeosphere, chantier a proximité d’'un réseafrattures orthogonales. ........... 436
Tableau 6.8 Nouvelles valeurs des ouvertures dets joalculées selon le modéle
CSDS, & partir des résultats obtenus avec Bhasantier & proximité d'un réseau

de fractures orthogoONAIES. ... e 441
Tableau 6.8 (suite et fin) Nouvelles valeurs degedwres des joints calculées selon

le modéle CSDS, & partir des résultats obtenusRlvas& chantier & proximité

d’un réseau de fractures orthogonales. .........ccccuveeeiiiieiiiiiiii e, 442
Tableau Ill.1 Valeurs de la contrainte normaleladeontrainte du cisaillement et du
déplacement de cisaillement obtenues avec Phessed’un chantier & proximité

d’une fracture NOMZONTAIE ..........oooi i e s 497
Tableau Ill.1 (suite) Valeurs de la contrainte nalende la contrainte du

cisaillement et du déplacement de cisaillementralis avec Phaseas d’'un

chantier a proximité d’une fracture horizontale..............ccceveeiiiiiii e 498



XViii

LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 Dispositif expérimental et courbe rémutiid’'un essai de fermeture normale

de joint (Tiré de Bérest, 2000). ........ccoiuurriiiieeee e e e ee e s eeeeeeeeeeeens 15
Figure 2.2 Schématisation du dispositif expérimgodar un essai de cisaillement

(Tiré de BErest, 2000) ......ceieiiiiiiiiiiiieeeeeeiieeee e e e e e e e s s siaeeee et e e e e e e e e aasnsneeeeeeeeeannnsenneees 17
Figure 2.3 Modele de comportement en cisaillem@ndjdeur normale constante
(ST o g aF=Ta T K I G TR PR 31
Figure 2.4 Modele de comportement en cisaillemeaté@acements normaux

constants (GOOAMAN, 1976) ..........uuuuururieemmemmreerenrrenennnenennnenennnrnrennennenn e 32
Figure 2.5 Modele conceptuel des plaques paral{@éies de Priest, 1993)................... 36
Figure 2.6 Conditions de validité de la loi cubiquair différentes situations

(Tirée de Indraratna et Ranjith, 2001)...... s eeeeereeeeaeaaniiiiiieeeeaeeeesseeeeeeeeeeeenes 40
Figure 2.7 Les cinq types d’écoulement entre deaces paralleles rugueuses

(Tiré de Indraratna et Ranjith, 2001).......ccarooeeiiiiiiiiiiiiiee e 43
Figure 2.8 Schéma de I'écoulement non saturé damsilieu poreux fracturé

(adaptée de Wang et Narasimhan, 1993). ....coceriiiiiiiiee e 49
Figure 2.9 Masse rocheuse fracturée (Tirée deafdffoon, 1986)............ccccvvveeeeennn. 51

Figure 2.10 Les quatre échelles de travail en rfsafsacturés a) Tres petite échelle,

b) Petite échelle, ¢) Grande échelle, d) Trés grauthelle (adaptée de Berkowitz,

L9094, oot ————— et e et et e e e R n e te e e et teaanatetaeeaannrteeeesanaaeens 53
Figure 2.11 lllustration du concept de volume élémaiee représentatif VER

(Tirée de Elsworth et Mase, 1993).........utcummmmesnrenmmnmnnnnnannannssssesssssessssnssnsnenns 56
Figure 2.12 Diagramme des facteurs contrélant tedaotivité d’un joint (Tiré de
Indraratna et Ranjith, 2001) ......cooiiiiiiiiiieeeee e 58

Figure 2.13 Schémas de quatre configurations tygsigie I'intérieur d’'une fracture
(tiré d’Indraratna et Ranjith, 2001). ........ o eeeeeirieiiieieiiieiee e eeeeeereee e e eeee s 66



XiX

Figure 2.14: Couplage hydromécanique dans les faassheux (tiré de Kadiri,

710107 TR TP 67
Figure 2.15 Processus de transport de contaminah&dvection seule, b) diffusion
seule, c) advection et dispersion (adapté de SharfRaddy, 2004). .........cccccceeerennneee. 71
Figure 2.16 Courbes de migration de solutés atsales fractures (adapté de

2T (0L A K 1V PP 75

Figure 3.1 Vue isométrique 3D de la colonne velticamportant 4 couches de sol;
simulation en régime permanent SAtUr€.......ccccceeeeeeeeeeeiiiiiiieeieeeeeeee e 105
Figure 3.3 Vue en 2D du cas de pompage d'un aguiérappe captive;

Q = 1.64 x 10 m¥s avec distribution des isocontours des chargdsahliques......... 108
Figure 3.4 Variation de la charge hydraulique ercfon du log de la distance

radiale, cas du pompage d’un aquifere a nappeveapégime permanent,

Q = 1.64 X L0 S, ettt ettt e eeeee et ettt ettt 109
Figure 3.5 Vue 3D de la Colonne de sable, cas dgime transitoire.............ccoceeunnn. 110
Figure 3.6 Variation de la charge hydraulique ercfon de la hauteur et du temps,

cas d'une colonne de sable, régime tranSitoire...........ooccuvviiiieireee e 111
Figure 3.7 Comparaison de la variation de la chaygiaulique en fonction de la
hauteur pour le cas d'un drainage d’une colonngathe at =100 S.........cccvvvvvvrnnnnnns 112
Figure 3.8 Courbes de rétention d’eau pour le satile silt (cas de la couverture a
effets barriere Capillaire). ..........oooo e e e 113
Figure 3.9 Courbes de la conductivité hydrauligelative en fonction du degré de
saturation pour le sable et le silt (cas de la eduve a effets de barriére capillaire)...114
Figure 3.10 Courbes de la conductivité hydraulicgiative en fonction de la pression
pour le sable et le silt (cas de la couverturdeétetie barriere capillaire). .................. 114
Figure 3.11 Variation de la charge hydrauliqueanction de I'élévation et du temps
(cas d’'une colonne avec 4 couches de sol, régensitoire et écoulement

L0 IR L (1 =) R PETRRR 115



XX

Figure 3.12 Comparaison de la variation de la ahasgiraulique en fonction de
I'élévation au temps t = 2.4 x 3D(cas d’une colonne avec 4 couches de sol, régime
transitoire et écoulement NON SALUIE). ..o eeeeieiiiiiiiiieeee e e e s eeeeeeeeeeeeeees 116
Figure 3.13 Comparaison de la variation du degrgatigration en fonction de

I'élévation au temps t = 2.4 x 3D(cas d’une colonne avec 4 couches de sol, régime
transitoire et écoulement NON SALUIE). ... eeeeeeeeiieeieeieee e 117
Figure 3.14 Structure du modeéle avec une fractaredntale et distribution des

charges hydrauliques, cas de vérification de ladbique. ..............coeeeeeieeeieneeenn. 119
Figure 3.15 Variation de la conductivité hydrauégquoyenne en fonction de

'ouverture de la fracture (vérification de la BIDIQUE). ..........cvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiees 121
Figure 3.16 Variation du degré de saturation darisalcture en fonction de la

pression pour trois types de maillage, cas d'umrégpermanent.............ccccceveveveeeen. 122
Figure 3.17 Structure du modeéle avec un réseatadtifes distribuées

aléatoirement (cas d’un régime permanent et €CRIEBAIUIE). .............vvvvvvvevvrenennns 124

Figure 3.18 Géométrie des deux réseaux de fractBmegyet, 1998) : a) réseau peu

fracturé et b) réseau densément fracturé (pasRBel)..........ccccevvieiiiiiiiiiiiinnnne. 127
Figure 3.19 Structure 3D du réseau de fracturesléédle Pouget)............ccooeeeeeeeeenn. 128
Figure 3.20 Structure du model simulé par Graftedriien (2007). ......cccceeeviiiivnnnee. 130
Figure 3.21 Comparaison de la variation de la cotmagon en fonction du temps

au point (6 m, 0 m, 6 m), cas saturé, exemple @& &rTherrien (2005). ................... 132
Figure 4.1 Courbes de rétention d’eau des matégadx roc (voir tableau 4.1). ....... 136

Figure 4.2 Géométrie du modéle de la fosse axigyouét et maillage (axe de

LTS = PSPPSR 142
Figure 4.3 Distribution des isocontours de la chdrgdraulique en fonction du

TEIMPS, CAS L. oottt ettt e e e e e e et e e bbb e ae e e e e e et e e e e e b e 144
Figure 4.4 Variation de la pression le long ded'aertical situé a x =40 m, cas 1.....145
Figure 4.5 Variation du degré de saturation entionale la hauteur et du temps

AX T A0 M, CAS L. ooiiiiiiieeii ittt ettt e e e e e e et e e e e e e e nne e e e 145



XXi

Figure 4.6 Variation du degré de saturation entionadu temps a l'intérieur de la

fOSSE @ X = 40 M, CAS L. oeeiiiiiii ettt e e e e s e e e e e e 147
Figure 4.7 Isocontours des concentrations en fonau temps, cas 1. ....................... 148
Figure 4.8 Evolution de la concentration au pak# @0 m, y = 150 m), cas 1........... 149

Figure 4.9 Disposition des fractures verticaleseoture = 0.3 mm (g de
AT K0 173 TR 150

Figure 4.10 Distribution des isocontours de la ghdrydraulique en fonction du

101001 0 ST o= 3PS PPTPPP 151
Figure 4.11 Profil de la pression d’eau le lond'dee vertical situé a x = 40 m,

(072 1S3 PP PP P PPPPPPPTPPPPPPPPPTIN 152
Figure 4.12 Profil du degré de saturation le load'aixe vertical situé a x = 40 m,

(072 1S3 PPP PP PP PPPPPTPPPPPPRPPPIN 152
Figure 4.13 Isocontours de concentration en fondiiotemps, cas 2. ...........c.ceeeenen. 153

Figure 4.14 Comparaison des profils de la concgatrau point (x = 40 m,
Y =150 M), SEHE 1 (CAS L €1 2).iiiiiiiiiic e 154
Figure 4.15 Disposition du réseau des fracturdsogadnales, ouverture = 0.3 mm,

fOSSE AXISYMEBIIIQUE. ...uuviieiiiiiiiitiiiiitcmmmmmms s s ss e e e s e e e s snnessnnnsnnnnne 155
Figure 4.16 Isocontours des charges hydrauliQ@ss3C.........ccoooviiiiiiiiiineieeeeeeeen, 561
Figure 4.17 Isocontours de concentration en fondliotemps, cas 3. .............cceeeeee. 157

Figure 4.18 Comparaison des valeurs de la cong¢mmtran fonction du temps au

point (X =40 M, Y =150 M), SEME L...ccoeiiiieeee e 159
Figure 4.19 Distribution de charge hydraulique if@ren fonction du temps, cas 4....160
Figure 4.20 Distribution des vecteurs de vitessetemps t = 20 ans, cas 4................ 161
Figure 4.21 Variation de la pression le long ded’aertical situé a x = 40 m, cas 4...162
Figure 4.22 Variation du degré de saturation Iglda I'axe vertical situé a x

O ) T 0 L TP PPPPPPPPPPPT 162
Figure 4.23 Isocontours des concentrations enifamciu temps, cas 4. ..........oceeen.. 163



XX

Figure 4.24 Comparaison des valeurs de concentratiqoint (x = 40 m,

y = 150 m), fosse axisymétrique remplie de StEMMEHErS. ............evvvvvvvrivrirriiiiinininn, 416
Figure 4.25 Isocontours des charges hydrauliQ@esshe.........coooeeiiiiiiiiiiieieeeeen 651
Figure 4.26 Variation de la pression en fonctiortetaps et de la hauteur a x

T A0 M, CaAS . i 166
Figure 4.27 Variation du degré de saturation ewtion du temps et de la hauteur ....167
Figure 4.28 Isocontours des concentrations, Cas.5........ccouvvvviieiiiiiiieieieeeeeeeeneen. 168
Figure 4.29 Distribution des isocontours de chémggraulique en fonction du

TEIMPS, CAS 6. ceeiiiiii ettt ettt a e e e e e et e e bbb e e ae e e e e e e e et e enban e 170
Figure 4.30 Variation de la pression le long ded’&ertical situé a x =40 m, cas 6...171

Figure 4.31 Variation du degré de saturation Iglda I'axe vertical situé a x

R I o 0 o= TG TR 171
Figure 4.42 Distribution des flux de pluie, donnéeda station Latulipe (tirée de
CiIfUBNTES, 2006). ... iiiieeeee et a e e e e e 180
Figure 4.43 Distribution des charges hydrauliguefoaction du temps, cas 8........... 182

Figure 4.44 Variation de la pression a x = 40 reséaxisymétrique remplie de

SEErIleS MINIEIS, CAS 8. ......iiiiiiiiiie ittt e e e s 183
Figure 4.45 Variation du degré de saturation a40m, fosse axisymétrique

remplie de stériles MINIers, CaS 8. .......oo i e 184
Figure 4.46 Isocontours de concentration en fonatio temps, fosse axisymétrique
remplie de stériles MINIErs, CaS 8. .......coccccciiiiiiiiie e 185
Figure 4.47 Evolution de la concentration au pirt 40 m, y = 150 m), cas 8......... 186
Figure 4.48 Distribution de charge hydraulique @mction du temps, cas 9................ 187
Figure 4.49 Variation de la pression le long ded’aertical situé a x = 40 m, cas 9...188
Figure 4.50 Variation du degré de saturation Iglda I'axe vertical situé a x

O T 0= L TP PPPPPPPPR 189
Figure 4.51 Isocontours de la concentration entfon@u temps, cas 9. .........cccvevee. 190



XXiii

Figure 4.52 Comparaison des valeurs de la condemtrau point (x = 40 m,

Y =150 M), CAS 8 BL 9. . 191
Figure 4.53 Distribution des charges hydrauliqguefoaction du temps, cas 10......... 192
Figure 4.54 Variation de la pression le long ded’aertical situé a x = 40 m, cas 10.193
Figure 4.55 Variation du degré de saturation Iglda I'axe vertical situé a x

T A0 M, CAS L0, .o e e e e e e e nnna— e e e eeenee 194
Figure 4.56 Variation de la pression a trois endrode la fosse, cas 10 (x = 40 m). ....195

Figure 4.57 Variation du degré de saturation &teoidroits de la fosse, cas 10

(X T 40 M) 195
Figure 4.58 Isocontours de concentration en fondiio temps, cas 10. ...................... 196
Figure 4.59 Distribution de charge hydraulique @mction du temps, cas 11.............. 197

Figure 4.60 Variation de la pression le long ded’&ertical situé a x = 40 m, cas 11.198
Figure 4.61 Variation du degré de saturation Iglda I'axe vertical situé a x

S 40 M, CAS 11, oo et e e e 199
Figure 4.62 Variation de la pression en fonctiortetups a trois endroits de

18 FOSSE, CAS LL...ciiiiiiiiiiitiie ittt cmmmmee ettt e e e e e e e e ns 200
Figure 4.63 Variation du degré de saturation ewtion du temps a trois endroits

0 18 TOSSE, CAS L. ...ttt ettt ettt et e ettt bbb ettt e e meme e e e eeeeeeeeeeeeeas 200
Figure 4.64 Isocontours de concentrations en fonau temps, cas 11...................... 201
Figure 4.65 Comparaison des concentrations enitondt temps au point
(Xx=40m,y=150m), Série 5 (CasS 10 €t 11)u.uueerieieiiiiiiiiiiiieee e e e 202
Figure 4.66 Distribution des charges hydrauliquefoaction du temps, fosse remplie
de rejets de CONCENtrateurs, CaS 12. ......cccceemeerrrrmmrmmmmmmmminninnnnnennnnnsnnnsesesenes 204
Figure 4.67 Variation de la pression en fonctioedeauteur et du temps le long de
'axe vertical SItU€ & X = 40 M, CAS 12. ..ot 205
Figure 4.68 Variation du degré de saturation ewtion de la hauteur et du temps le

long de I'axe vertical Situé @ X =40 M, CAS 12..cccuiiuiriiiiiiiiiiiiiii e 206



XXiV

Figure 4.69 Evolution de la pression d’eau en fiomctiu temps au point (x = 40m,

Y = 240 M), CAS L2, ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et ar e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaas 207
Figure 4.70 Isocontours des concentrations enifamdu temps, cas 12. ................... 208
Figure 4.71 Evolution de la concentration au pir#t 40 m, y = 150 m), cas 12....... 209
Figure 4.72 Evolution de la concentration au peir#t 100 m, y = 300 m), cas 12.....210

Figure 4.73 Distribution des charges hydrauliguefoaction du temps, cas 13......... 211
Figure 4.74 Variation de la pression le long ded’aertical situé a x =40 m,............ 212
Figure 4.75 Variation du degré de saturation Iglda I'axe situé a x =40 m, ........... 213
(072 LS00 I J PP PPPPPP 213

Figure 4.76 Comparaison des pressions au poinéd® m, y = 240 m), fosse

remplie de rejets de concentrateurs, Cas 13 iiiiiiiiiiiieeeeeeeieie e veeeeennens 214
Figure 4.77 Isocontours de concentration en fonatiw temps, fosse remplie de

rejets de CONCENrateUrS, CAS 13........uiiceerrrrer e eiieeieeeees e e e e e e e e s e e e e e e e e s esseeneennnnnnes 215
Figure 4.78 Comparaison des concentrations au pom#d0 m, y = 150 m), fosse
remplie de rejets de concentrateurs, Série 6 123 13)............cceevvereerrrirrrenerennnm 216
Figure 4.79 Distribution des charges hydrauliguesaction du temps, fosse

remplie de rejets de concentrateurs, CaS 14 . oo 217
Figure 4.80 Variation de la pression le long ded’aertical situé a x = 40 m, cas 14.218
Figure 4.81 Variation du degré de saturation Iglda I'axe vertical situé a x =

AO M, CAS L4, et e e e e 218
Figure 4.82 Isocontours des concentrations enifamdu temps, cas 14. ................... 219
Figure 4.83 Comparaison des concentrations au pomtLl00 m, y = 300 m), fosse
remplie de rejets de concentrateurs, série 6 @& 14).........ccceeeeeeeieieeeee e 220
Figure 4.94 Comparaison des profils de concentraiopoint (x = 40 m,

y = 150 m), fosse remplie de rejets de concentraséuie 7 (cas 15 et 16). ................ 231
Figure 4.95 Comparaison des profils de concentraiopoint (x = 100 m,

y =300 m), fosse remplie de rejets de concentraggrie 7 (cas 15 et 16). ............... 231



XXV

Figure 4.96 Distribution des charges hydrauliguefoaction du temps, fosse

remplie de rejets de concentrateur, Cas 17. wceeeeeeeeieiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 233
Figure 4.97 Variation de la pression le long ded'aertical situé a x = 40 m, fosse
remplie de rejets de CONCENtrateUrS, CAS L7 e 234
Figure 4.98 Variation du degré de saturation Iglda I'axe vertical situé a x

=40 m, fosse remplie de rejets de concentrateBss17. .......ccccceeeveeeeveeeeiivnnenenn. 234
Figure 4.99 Comparaison de la pression au poiat4® m, y = 250 m), fosse

remplie de rejets de concentrateur, cas 12 etas.L......ccccoeevieiiniiiiiiinieinienees e 235
Figure 4.100 Comparaison du degré de saturatigroea (x = 40 m, y = 250 m),

fosse remplie de rejets de concentrateur, cas 12.et...........cccccevvviieiiieiiiiieiec e 236
Figure 4.101 Isocontours de concentration en fonalu temps, fosse remplie de
rejets de CONCENrAtEUN, CAS L17. ....uuuuiuiiiiieiiis e es e ee e e e e eseeeeannees 237
Figure 4.101 Comparaison des concentrations enifondu temps au point (X =

100 m, y = 300 m), fosse remplie de rejets de eotmateur, cas 12 et 17. ................. 238
Figure 4.102 Distribution de la charge hydraulignefonction du temps, fosse
remplie de rejets de concentrateur, Cas 18. woeeieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeennn. 239
Figure 4.103 Variation de la pression le long dad’ vertical situé a x = 40 m, fosse
remplie de rejets de concentrateur, Cas 18. . oeeeeeeeieiiniiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeen.. 240
Figure 4.104 Variation du degré de saturation tgylde I'axe vertical situé a x =

40 m, fosse remplie de rejets de concentrateurl@as.............ccvvveeieeeeeeeeeiiinnnnns 240
Figure 4.105 Isocontours de concentration en fonalu temps, fosse remplie de
rejets de concentrateur, Cas 18. ... ... oo 241
Figure 4.106 Comparaison des concentrations au poin100 m, y = 300 m), fosse
remplie de rejets de concentrateurs, cas 17 et.18...........cccceveiiee e eeeeciiiiceen, 242
Figure 4.107 Distribution de la charge hydraulignefonction du temps, fosse
remplie de rejets de concentrateur, Cas 19. o ooeeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeeee. 243

Figure 4.108 Variation de la pression le long dad’ vertical situé a x = 40 m,



XXVi

Figure 4.109 Variation du degré de saturation tgylde I'axe vertical situé a x =

40 m, fosse remplie de rejets de concentrateurl@as.............cevvveeeeeeeeeveeiiinnnnns 245
Figure 4.110 Isocontours de la concentration entfon du temps, fosse remplie de
rejets de concentrateur, Cas 19. ... i 246
Figure 4.111 Profil de la concentration au point&0 m, y = 150 m), fosse

remplie de rejets de concentrateur, Cas 19. o ooeeeeeiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee . 247
Figure 4.112 Distribution de la charge hydraulignefonction du temps, fosse
remplie de rejets de concentrateur, Cas 20. . oeeeeeeeieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee.... 248
Figure 4.113 Variation de la pression le long dad’ vertical situé a x = 40 m, fosse
remplie de rejets de concentrateur, CaS 20 o ceeeeeeiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeenen. 249
Figure 4.114 Variation du degré de saturation tegylde I'axe vertical situé a x =

40 m, fosse remplie de rejets de concentrateur2@as.............coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 249
Figure 4.115 Isocontours de concentration en fonalu temps, fosse remplie de
rejets de conCentrateur, Cas 20. .......uuu i iiiceriie e eee e e e e e e esreeneananes 251
Figure 4.116 Comparaison des concentrations au pomn40 m, y = 150 m), fosse
remplie de rejets de concentrateur, série 9 (CaE 20). ......ccceevveieiiiiiiiiiieinieeeee e 252
Figure 4.117 Courbes degré de saturation en fandgéda pression pour la fracture,

le roc et le MPE (inspirée de Fredlund et POPQV).c......coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeien 254
Figure 4.118 Courbe de teneur en eau en fonctida pleession pour le MPE............. 254
Figure 4.119 Distribution de la charge hydraulignefonction du temps, cas

d’un milieu POreuX EQUIVAIENLT. ..........iii i e eee e e 255

Figure 4.120 Isocontours de la concentration eotfon du temps, cas d’un MPE,

L1 1T O R PPPPPPTPPPPP 257
Figure 4.121 Isocontours de la charge hydrauligui®ection du temps, cas d’'un
MPE avec une porosite de 0.02............. e ceeses s e s es e ss s es e seeeeennnnes 258

Figure 4.122 Isocontours de la concentration eotfon du temps, cas d’un MPE,
aveC UNE POrOSItE A8 0.02. ... .uuuuuieiieerimmmmmmms e s s s s s s s s s s e s smssnnnsnsnnnes 260

Figure 5.1 Modéle conceptuel de la fosse symérayec le maillage. ...................... 269



XXVii

Figure 5.2 Distribution des charges hydrauliquefoantion du temps, cas 1............. 274

Figure 5.3 Variation de la pression le long ded'dorizontal situé a y = 280 m,

(072 LS 100 TP PPPP PO PPRPUPPPPPI 276
Figure 5.4 Variation du degré de saturation le ldadg'axe horizontal situé ay =

280 M, CAS L. oot mmmmmm e e 276
Figure 5.5 Variation du degré de saturation entionau temps au point (x =0 m,

Y =230 M), CAS L. oottt rnrnrnrnnnes 277
Figure 5.6 Variation de la pression en fonctiortetaps au point (x =0m, y =

PZ2C O N 1) TR o= T RO 278

Figure 5.7 Evolution des isocontours de concemimatn fonction du temps, cas 1. ...279
Figure 5.8 Variation de la concentration au pomtdordonnées x =0mety =

150 M, CAS L. oottt e e et e e e e e e e e e e e e e e e 280
Figure 5.9 Disposition des fractures verticalesSs&symeétrique. ..............uevevvevvvenennnns 281

Figure 5.10 Distribution des isocontours de chdnggraulique en fonction du temps,

(0 L TP 282
Figure 5.11 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m,

(032 T TP 283
Figure 5.12 Variation du degré de saturation Iglda I'axe horizontal situé a

Y = 280 1M, CAS 2. .ottt ee e e e eee ettt e e ettt e et et e e rnnnnn— e e aaeene 284
Figure 5.13 Comparaison de la pression au poiat@®m, y = 230 m), série 1........... 285

Figure 5.14 Comparaison du degré de saturatioroea (x = 0 m, y = 230 m),

LS 1 PP 285
Figure 5.15 Evolution des isocontours de concentran fonction du temps, cas 2. .286
Figure 5.16 Comparaison des concentrations enitondt temps au point

(X=0mM, Yy =150 M), SEIIE L. ...cciiiiiiiiiereeereeeeiee ettt ettt e rrerereeeeaeeaaeaes 287
Figure 5.17 Structure du réseau des fractures gotiades, ouverture = 0.3 mm......... 288
Figure 5.18 Distribution des isocontours de chémggraulique en fonction du

TEIMPS, CAS 3. ittt ettt oot ettt et e e e et e e e bbb e e ae e e e e e e e e e eenbrn e eas 289



XXViii

Figure 5.19 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m,

(02 T T PP 290
Figure 5.20 Variation du degré de saturation Iglda I'axe horizontal situé a y
I T o> T PSP 291

Figure 5.21 Evolution des isocontours de concentran fonction du temps, cas 3. .292

Figure 5.22 Variation de la concentration en famttlu temps au point (x = 200 m,

Y = 200 M), CAS 3. .ot et annr e nnrnrnenes 293
5.3.2.1 Cas 4 : Massif rocheux homogene .........cccccoeeeieiiiiiee, 294
Figure 5.23 Distribution de la charge hydrauligndanction du temps, série 2. ........ 294
Figure 5.24 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m,

(072 LS ST P PP PPUPRPPPPPIR 295
Figure 5.25 Variation du degré de saturation Iglda I'axe horizontal situé a 'y

Z 280 M, CAS 4. ..ottt eeeee et e e e e eee e 296

Figure 5.26 Evolution des isocontours de concentrain fonction du temps, cas 4. .297
5.3.2.2 Cas 5 : Massif rocheux avec fractures gdhales..............ccccvvvivviniiiinninnnnn. 729
Figure 5.27 Distribution des isocontours de chémggraulique en fonction du

101001 0 ST o= K31 TR PSPPI 298
Figure 5.28 Variation de la pression le long ded’aertical situé a y = 280 m, cas 5.299

Figure 5.29 Variation du degré de saturation Iglda I'axe vertical situé a 'y

T 280 M, CAS D, ..ttt emmmm ettt e e et ettt enann— e e e eeeree 300
Figure 5.30 Evolution des isocontours de la correginn en fonction du temps,

(072 LI TSRO PP PPN PPUPRPPPPPI 301
Figure 5.31 Comparaison des concentrations au pomtL00 m, y = 230 m),

LS [P PPPPP 302

Figure 5.32 Distribution des isocontours de chémggraulique en fonction du
TEIMPS, CAS B. ceeeeiiiii ettt e e e ettt e e e e e e et e e bbb e e ae e e e e e e e e e eenbrn e 303
Figure 5.33 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m,



XXiX

Figure 5.34 Variation du degré de saturation Iglda I'axe horizontal situé a

Y = 280 1M, CAS B. ..eiieiiiieiiit et ee e e e e ettt e ettt e et et e e nnnn— e e e e eeene 305
Figure 5.35 Comparaison des degrés de saturatipniati(x = 0 m, y = 230 m),

CST=] 1= TSP PPPRRURRR 306
Figure 5.36 Comparaison des pressions au pointOQxwy = 230 m), série 3............ 306

Figure 5.37 Evolution des isocontours de la correginh en fonction du temps,

(02 T T PP 307
Figure 5.38 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m,

(0 T T PP 309
Figure 5.39 Variation du degré de saturation Iglda I'axe horizontal situé a y

T 280 M, CAS 7. ettt emmmm ettt e ettt e e e e e et e e nnnn—r e e e e aeeree 309
Figure 5.40 Evolution des isocontours de la correginn en fonction du temps,

(072 L3 PP PP PP PP PPPTPPPPPTRPRPIN 310
Figure 5.41 Variation de la concentration en famttu temps au point (x = 320 m,

Y = 200 M), CAS 7. tuuuuuuiiaieaeeeasaes e e s s sies e eb e s s s snebenenenrnnnes 311
Figure 5.42 Distribution des isocontours de chdmgraulique en fonction du temps,
(072 L5385 PP P PPPPPPPTPPPPPRPPRPIN 313
Figure 5.43 Variation de la pression le long ded’aorizontal situé a ' y = 280 m,

(0 T I S PP 314

Figure 5.44 Variation du degré de saturation a288& m, fosse symétrique remplie

de Steriles MINIEIS, CAS 8.......uiiiiiii e e e e e e e e eaes 314
Figure 5.45 Variation de la pression au point &xm, y = 180 m), fosse symétrique
remplie de Stériles MINIErS, CAS 8. ........ouuuuueruuiiiiiiirrrr s srseenenenes 316
Figure 5.46 Variation du degré de saturation aatpei= 0 m, y = 180 m), fosse
symétrique remplie de Stériles MINIEers, CaS S .. ruuruiiiiiiiiiiiiiiiie s 316
Figure 5.47 Evolution des isocontours de concentran fonction du temps, cas 8. .317

Figure 5.48 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m,



XXX

Figure 5.49 Variation du degré de saturation Iglda I'axe horizontal situé a y

T 280, CAS O, it a e e e e e e e e 319
Figure 5.50 Evolution des isocontours de la correginh en fonction du temps,

(02 T T PP 320
Figure 5.51 Distribution des isocontours de chérggraulique en fonction du

TEMPS, CAS 10, oot e et e e r s 322
Figure 5.52 Variation de la pression le long ded’aorizontal situé a ' y = 280 m,

(072 LS O PP PPPPPPPPPPP 323
Figure 5.53 Variation du degré de saturation Iglda I'axe horizontal situé ay =

280 M, CAS L0, .oeiiiiiiiiiiiiiitiietieeee e s s st et e e e e nnnnr e e e et e e eeeeeeee e 324

Figure 5.54 Variation de la pression en fonctiortetaps au point (x = 0 m,
y=230m) alintérieur de lafosse, €as 10..cc.coooviiiiiiiiiiiiiii s 325
Figure 5.55 Variation du degré de saturation ewtion du temps au point (x = 0 m,

y =230 m) a l'intérieur de la foSSe, €aS 10 iiiiiiiiiiii s 325

Figure 5.56 Evolution des isocontours de la correginn en fonction du temps,

Figure 5.57 Variation de la concentration le loeg’dxe horizontal situé ay =

280 m et au temps t = 2 ans, CAS 10.......comeeeiiia e 327
Figure 5.58 Distribution des isocontours de la ghdrydraulique en fonction du

TEIMPS, CAS L. oo e ettt e et e e e et ee e e e e e e e e e e e n s 328
Figure 5.59 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m,

(072 LS00 1 TP PPPPPP 329
Figure 5.60 Variation du degré de saturation Iglda I'axe horizontal situé a

Y =280 M, CAS L1, .ot emm oot e e e rennn— e e aaeees 330
Figure 5.61 Evolution des isocontours de concentrain fonction du temps, ........... 331
Figure 5.62 Comparaison des concentrations en pleiaxs, cas 11...........cccceeeeeennnn. 332

Figure 5.63 Distribution des isocontours de la ghdrydraulique en fonction

(o (R (=T 0 ] o ST o= T T PP 334



XXXi

Figure 5.64 Comparaison de la pression pour deakipos initiales de la nappe,
fosse remplie de rejets de CONCENLIAtEUL. ....ceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 335

Figure 6.1 Structure du chantier remblayé soutegiroximité d’'une fracture

NOMIZONTAIE. ... e e e et e e et e e e e e et e e e e e e st e e e eeaanaaaeees 369
Figure 6.2 Valeurs des isocontours des chargesbldues a t = 365 jours, cas........ 371
chantier 0, ECOUIEMENT SALUIE. ......... .. e eeeeeeieee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e eeneaaannes 371

Figure 6.3 Variation de la charge hydraulique erctmon de la distance au temps

t = 365 jours, cas sans chantier, écoulement sature.............cccceeeeeeeeeeeeee e, 372
Figure 6.4 Valeurs des isocontours des chargesbldues a 365 jours, cas

chantier 1, €COUIEMENT SALUIE. .............commmmmreeeeeeeeee et e e e e e e e e eeee e snenees 373
Figure 6.5 Comparaison des charges hydrauliquesldanassif rocheux au temps

365 jours le long d’'une ligne horizontale passamtz= 20 m, écoulement saturé......374
Figure 6.6 Comparaison des charges hydrauliqguesi¢ede la fracture située a z =
24.5m et au temps t =365 jours, écoulement satUre.............cccceveeieiiiiiiiieneneen, 374
Figure 6.7 Isocontours des concentrations en fonatu temps, chantier remblayé a
proximité d’une fracture horizontale, écoulementiBa............ccoeeeeeeieiiiiiiieeeneeenn, 375
Figure 6.8 Variation de la concentration au paxt G m, z = 20 m), chantier

remblayé, ECOUIEMENT SALUIE. ...............oommmeeeeeeeieeee e e e e e ee e e e e e e s seneeeee e e e anes 376
Figure 6.9 Modele conceptuel d’'un chantier souterm&ec une fracture qui le

LU V=] (5] PP 377
Figure 6.10 Isocontours de charges hydrauliqudsraps t = 1 an, chantier

remblayé a proximité d’'une fracture qui le travedmulement saturé. ...................... 378
Figure 6.11 Isocontours des concentrations; chargiblayé a proximité d’'une

fracture qui le traverse, écoulement SAtUre . ............coovviiiiiiiiiieiieee e 379
Figure 6.12 Comparaison des concentrations au pomb m, z = 20 m) pour les

deux positions de la fracture (chantier remblagéuéement sature). ...........ccccceeeennnn. 380
Figure 6.13 Courbe de rétention d’eau pour le raimds pate (tirée de Godbout

€1 AL, 2004). ittt ettt bt ettt nnntnnnrnrnes 381



XXXii

Figure 6.14 Courbe de la conductivité hydrauligndamction de la pression pour le
remblai en pate (tirée de Godbout et al., 2004)cee....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 381
Figure 6.15 Isocontours de charges hydrauliquegeasgitemps, chantier remblayé

a proximité d’'une fracture horizontale, écoulemmon saturé. .............ccccvvveeeeneeeennnns 382
Figure 6.16 Variation de la pression le long d’'ligee horizontale passant par

z = 20 m, chantier remblayé a proximité d’une fuaethorizontale, cas d’'un

ECOUIEMENT NON SALUI . ...ccii ittt eeeeeee ettt e e e e e ee e e e seer e e eeeeeas 383
Figure 6.17 Variation du degré de saturation Igldiune ligne horizontale passant

par z = 20 m, chantier remblayé a proximité d’'ueture horizontale, cas d’'un
ECOUIEMENT NON SALUIE. .....oi i ittt e e e e eees 384
Figure 6.17 Résultats des isocontours des contiemsaen fonction du temps,

chantier remblayé a proximité d’une fracture, éemént non saturé. ............c.cc........ 385
Figure 6.18 Comparaison des concentrations enitondt temps au point (x =5 m,

z = 20 m), chantier remblayé a proximité d’'unetfige. ..................cccceeeveveeeeenenennn. 386
Figure 6.19 Structure du modele du chantier soaiteg proximité d’'un réseau de
fractures OrthOgONAIES. ..........ceviiiiiiiiceeemee et eeenenene 387
Figure 6.20 Isocontours de charges hydrauliqudésraps t =1 an, chantier remblayée

a proximité d’'un réseau de fractures orthogona&les,d’'un écoulement saturé. .......... 388
Figure 6.21 Isocontours de concentrations en fonalu temps, chantier remblayé

a proximité d’'un réseau de fractures orthogona&les,d’'un écoulement saturé. .......... 389
Figure 6.22 Variation de la concentration en famttlu temps au point (x =5 m,

z = 20 m); chantier remblayé a proximité d’un résda fractures orthogonales, cas

d’UN ECOUIEMENT SALUIE. ......eiiiiiiiiii it ceeeeee e e 390
Figure 6.23 Isocontours de charges hydrauliqudsrastion du temps, chantier

remblayé a proximité d’'un réseau de fractures gahales, cas d’'un écoulement

NTON SALUIE. ... et e e et e e e et e e e e e e e e e ame e e e e e e e e e eennns 391



XXXiii

Figure 6.24 Variation de la pression le long d’'ligee horizontale passant par

z = 20 m; chantier remblayé a proximité d’un résagadractures orthogonales, cas

d’un écoulement NON SALUIE. .........c.eiiiiiieieee e 392
Figure 6.25 Variation du degré de saturation Igldiune ligne horizontale passant

par z = 20 m; chantier remblayé a proximité d’'uses de fractures, cas d’'un
ECOUIEMENT NON SALUI . ...ciii it eeeeeeee e et e e e e e e ee e e e nanreeeeeeeeas 393
Figure 6.26 Isocontours de concentrations en fonalu temps, chantier remblayé a
proximité d’un réseau de fractures orthogonales ddan écoulement non saturé....... 394
Figure 6.27 Comparaison des concentrations enitondu temps au point (x =5 m,

z = 20 m), chantier remblayé a proximité d’un réseée fractures. ............ccccceenvvnnnnnns 395
Figure 6.28 Méthodologie du couplage hydromécanigdigect...............ccccvvveveeennn.. 398
Figure 6.29 Effet du parametig(en degrés) sur la relation déplacement normal —
déplacement de cisaillement dans CSDS. ... eeeeriiiieriieieeeeeiieieeeeeeeeeeeeneen. 401
Figure 6.30 Effet du paramétrg;en MPa/mm) sur la relation déplacement normal

— déplacement de cisaillement dans CSDS. ...eveeeerreeeerieerrerirrrerinrneeennnieen. 402
Figure 6.31 Effet du parametre,\¢fen mm) sur la relation déplacement normal —
déplacement de cisaillement dans CSDS. ... eeeerieiiiriieiiiieeiieieeieeeeeeeeieeenn. 402
Figure 6.33 Structure du premier modéle constret@hasepour évaluer les lois

de comportement mécanique du joint soumis a ungaiote normale. ...................... 404

Figure 6.34 Courbe déplacement normal — contraiotenale pour le joint (modéle

e 1A FIQUIE B.33). i ettt ettt ettt ettt bt en e e ne e et e e e e e eeeeeeees 405
Figure 6.35 Structure des modeéles pour évaluesigortement en cisaillement du
JO I, et ————— ettt raaaa e e e e e e e e et e e e e e aaaaaaaas 406

Figure 6.36 Courbes contrainte de cisaillemenfplat&ment de cisaillement du
joint pour les trois modeles 1, 2 et 3 (modeletad@ure 6.35). ........cccceveeiiiiiiiiiinnnns 340
Figure 6.37 Structure du modéle du chantier rengbéagroximité d’'une fracture
horizontale (SIMUIAtIoN AVEC PhABE............ceeeeeeeeeeee et eeee e, 410



XXXIV

Figure 6.38 Variation de la contrainte normale @mcfion de la distance le long du
joint (selon Phagesans pression d’eau), cas du chantier & proxithitée fracture
NOMZONTAIE. ..o 413
Figure 6.39 Variation de la contrainte de cisaikertnen fonction de la distance le

long du joint (selon Pha&esans pression d’eau), cas du chantier & proxithitée
fracture NOrizontale. ...t 413
Figure 6.40 Relation déplacement normal — déplanede cisaillement obtenue

avec CSDS pour une pression d’eau moyenne le longict de 0.305 MPa pour
IV S ON. et 415
Figure 6.41 Relation contrainte de cisaillemede&placement de cisaillement
obtenue avec CSDS pour une pression d’eau moyeriaed du joint de 0.305 MPa
L0 T 0T e [NV =T S o PRSP 416
Figure 6.42 Différents segments montrant la vamate la contrainte normale
effective en fonction de la distance le long dufocas du chantier & proximité

d’une fracture NOMZONLAIE. .........cooi it e 422
Figure 6.43 Variation des ouvertures en fonctiofedsontrainte normale, pression
d’eau de 0.305 MPa, cas du chantier & proximitéelfvacture horizontale................ 423
Figure 6.44 Variation de I'ouverture en fonctionaiplacement normal moyen pour
une pression d’eau de 0.305 MPa, cas du changien@mité d'une fracture

NOMZONTAIE. ..o 424
Figure 6.45 Variation de I'ouverture en fonctionaiplacement de cisaillement

pour une pression d’eau de 0.305 MPa, cas du @nanfiroximité d’une fracture
NOFMIZONTAIE. ... et e e s e e e e e e e e ane e 425
Figure 6.46 Ouverture en fonction de la distanderlg de la fracture pour une
pression d’eau de 0.305 MPa, cas du chantier arpitéxd’une fracture horizontale
(Umax €t Unin soONt respectivement le déplacement au cisaillemextmum et

minimum, @ est I'ouverture hydraulique initiale). ...........cccoeeeiiii, 426



XXXV

Figure 6.47a Distribution des charges hydrauliquas,du chantier & proximité

d’'une fracture horizontale, fracture d’ouverturéfoime. ...............ccccccvveeemennninnnnns 281
Figure 6.47b Distribution des charges hydrauliquas,du chantier a proximité

d’'une fracture horizontale, fracture d’ouverture@ble. ..............ccccoeiiiiiiiiiiiininnns 429
Figure 6.48 Comparaison des charges hydrauliqguesdgede la fracture a t = 1lan,

cas du chantier a proximité d’'une fracture horiatt................cooeeeeeiii e 430
Figure 6.49a Distribution des concentrations, ¢as dhantier a proximité d’'une
fracture horizontale, fracture d’ouverture uniforme.............ccccevevieeeiiiiiiciiiieeenn. 431
Figure 6.49b Distribution des concentrations, cas dhantier a proximité d’une
fracture horizontale, fracture d’ouverture variable..............ccccooiiiiiiiiiee 432
Figure 6.50 Distribution des concentrations, camdhantier a proximité d’'une

fracture horizontale, fracture d’ouverture variasiteiée a la surface du chantier......... 433
Figure 6.51 Modele conceptuel du chantier remb&apéoximité d’'un réseau de
fractures OrthOgONAIES. ..........cuviiiiiiitceeemee ettt e ee e renenene 435
Figure 6.52 Distribution des charges hydrauliques 4an, cas du chantier a

proximité d’'un réseau de fractures orthogonalegedure uniforme de 0.3 mm. ....... 437
Figure 6.53 Vecteurs vitesses a t = 1an, chanfieoXimité d’un réseau de fractures
orthogonales, ouverture uniforme de 0.3 MM, weeeeveineniniie . 438
Figure 6.54 Evolution des isocontours de concentran fonction du temps, cas

du chantier a proximité d’'un réseau de fracturésogonales, ouverture uniforme

Figure 6.55 Isocontours des charges hydrauliquesfan, chantier a proximité

d’'un réseau de fractures orthogonales, ouvertuiabla (cas avec 64 fractures). ...... 443
Figure 6.56 Vecteurs vitesses at =1 an, cas dntign a proximité d’'un réseau de
fractures orthogonales, fractures d’ouverturessdes. ...............ceeeeeeeeeeeeen.. 444
Figure 6.57 Comparaison des charges hydrauliquesdgede la fracture horizontale
située az =0 m et at =365 jours, chantier &iprte des fractures orthogonales. ....445



XXXVi

Figure 6.58 Isocontours de concentration en fonafio temps, cas du chantier a
proximité d’'un réseau de fractures orthogonalesedure variable (cas avec 64

LLE= S LD (2T TP 446
Figure I.1Comparaison de la variation de la charge hydraalgufonction de la
hauteur, cas d’'une colonne avec une seule couckel gécoulement saturé). ............ 489
Figure 1.2 Comparaison de la variation de la chang#raulique en fonction de la
hauteur au temps t = 2.4 x®1€) cas d’une colonne avec deux couches de sol
(écoulement non saturé, régime tranSItoIre) . vvevererererereremrmmnmrenmnnnnnnnnnrnnnnne. 489
Figure 1.3 Comparaison de la variation du degréataration en fonction de la

hauteur au temps t = 2.4 x®14) cas d’une colonne avec deux couches de sol
(écoulement non saturé, régime tranNSItoIre) . vvevererererererererenmrennnnmnnnnnnrenenne. 490
Figure 1.1 Comparaison de la succion au point xm, y = 230 m), série 1. ............ 492
Figure 1.2 Comparaison du degré de saturationaaoit fx = 0 m, y = 230 m),

=T 1= TP PPPPRPR TP 492
Figure 11.3 Distribution des isocontours de la dgahydraulique en fonction du

10T 0 0] 0 ST o= R PRSPPI 493
Figure 11.4 Distribution des isocontours de la ggahydraulique en fonction du

TEIMPS, CAS . oottt 494
Figure 111.1 Isocontours de charges hydrauliqudsg de la fracture et au temps

t = 365 jours, cas d’'un chantier a proximité d’draeture horizontale. ....................... 496
Figure 111.2 Variation de la contrainte de cisaitlent au pic en fonction de la

contrainte normale moyenne effective, chantieroxipmité d’'une fracture

horizontale (modéle de la figure 6.37). .....cccceemeeeieee e 499
Figure 1.3 Variation de la contrainte de cisaitlent résiduelle en fonction de la
contrainte normale moyenne effective, chantieroxipmité d’'une fracture

horizontale (modele de la fIGure 6.37). .....ucceeemeeieieiiiiiiiiiiieiieieeieeveeiee e veereeeee e 499
Figure I1l.4 Diagramme de calcul des ouverturesanégies, chantier a proximité

'UNE FTACTUIE. ..ttt ettt ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e ns 500



XXXVil

Figure 111.5 Variation de la contrainte normalddag du joint traversant le chantier

a z=0m(voir modéle de la figure 6.51).ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiie e 501
Figure I11.6 Variation du déplacement au cisaillemle long du joint traversant le
chantier a z = 0 m (voir modéle de la figure 6.51)........cccoovviiiiiiiiiiiinieniiniiiieenn 501
Figure 111.7 Variation de la contrainte normalddag des joints horizontaux (voir
MOdElE de 1a fIGUIE B.51). ...ttt ererne e e e e eeeees 502
Figure I11.8 Variation du déplacement de cisaillemie long des joints horizontaux
(voir modeéle de 1a fIgUIe 6.51)........uuuuutmmmmmneeeeee e 502
Figure 111.9 Variation de la contrainte normalddag du joint vertical traversant le
chantier a x = 0 m (voir modele de la figure 6.51).......cccooeeiiiiiiiiiiiii e 503
Figure 111.10 Variation du déplacement de cisailéle long du joint traversant le
chantier a x = 0 m (voir modele de la figure 6.51).......cccooeeiiiiiiiiiiii e 503
Figure 111.11 Variation de la contrainte normalddag des joints verticaux (voir
MOdElE de 1a fIGUIE B.51). ...ttt rerereeeeeeeeeeees 504
Figure 111.12 Variation du déplacement de cisailénle long des joints verticaux
(voir modele de la fIigure 6.51)..........uuuicec e 504



XXXVili

LISTE DES SYMBOLES

Asec: aire d’'une section de la fracture perpendicalaitécoulement [f],
AEV : pression d’entrée d’air [L],

a . pourcentage d'aires d'aspérités en contact [-],

a : hauteur moyenne des aspérités [L],

b : espacement entre les parois de la fracturargelir du joint [L],
¢ : coefficient de cohésion des discontinuités [T,
Ca : cohésion apparente [ML 7],

C. : coefficient d’'uniformité [-],

c : concentration de contaminants [N]L-

Co : concentration initiale [ML],

¢ : concentration de contaminants dans la fraciure {,
D: coefficient de diffusion effectif [f/T],

D° : coefficient de diffusion propre fiT],

D, : coefficient de dispersion longitudinale’{L],

Dr: ceefficient de dispersion transversaléTl,

Dn : ceefficient de dispersion hydrodynamiqué/Til,

dy : diametre hydraulique [L],

D, : densité des grains solides [V

e : ouverture initiale des discontinuités [L],

&, : ouverture hydraulique de la fracture [L],

e : indice des vides [],

em . ouverture mécanique des discontinuités [L],

Em : module d’Young [MT°L?],

E; : module d'élasticité de la roche intacte [MT?,

fs . espacement entre les fractures [L],

f : facteur de frottement,



XXXIX

F, : flux de masse par advection [M/T],

Fy : flux de diffusion [M/L4/T],

g : accélération de la pesanteur [T

G : module de rigidité,

Ah : différence de charge hydraulique entre 'amaiitaval de la fracture [L],
i : angle de dilatance [degrés],

ip : angle de dilatance au pic [degrés],

j : gradient hydraulique [-],

JCS : résistance & la compression normale desndiisaités [MT?L 2],
JRC : coefficient de rugosité de surface du joijt [

K, : raideur normale des discontinuités [FT7],

Kn : raideur normale initiale des discontinuités [RLT?],

Ks: raideur tangentielle des discontinuités [RLT?],

k: : conductivité hydraulique des fractures [L/T],

Ksat: conductivité hydraulique a saturation [L/T],

km : conductivité hydraulique de la matrice [L/T],

Ke: perméabilité équivalente d’un ensemble de frast(ic/T],

kw : conductivité hydraulique du puits [L/T],

K : perméabilité relative [LF],

Kq : coefficient de distribution,

Lo : taille de I'échantillon au laboratoire [L],

L, : taille de I'échantillon [L],

L : Dimension de la fracture dans la direction palaa I'écoulement [L],
my : parametre de Van Genuchten,

n : porosité [-],

Ne : porosité effective [-],

q : débit par unité de largeur/L],

Q, : Débit dans la fracture fIT],

Re : nombre de Reynolds [-],



Rec : nombre de Reynolds critique [-],

R : rugosité relative de surface [L/L],

ry . rayon du puits d’injection [L],

le : rayon externe du puits [L],

r : rayon de conduite équivalente [L],

Sw - degré de saturation [-],

s : coefficient d’emmagasinement spécifiqué L
Sweff - degré de saturation effectif [-],

Swres. degré de saturation résiduel [-],

So: cohésion [MT?L?,

u; : vitesse dans la direction i [L/T],

u : déplacement tangentiel [L],

Up: déplacement de cisaillement au pic [L],

U, : déplacement de cisaillement résiduel [L],

Umoy: déplacement de cisaillement moyen [L],

VER : volume élémentaire représentatif][L

V : volume de l'aquifére [f],

v : déplacement normal [L],

Vini - déplacement normal initial [L],

Vmoy: déplacement normal moyen [L],

Vm @ fermeture maximale du joint [L],

Vs . vitesse d’écoulement moyenne [L/T],

Vi : Vitesse moyenne de I'eau dans la fracture [L/T],
w : dimension du joint dans la direction perpentiire a I'écoulement [L],
on: contrainte normale [MTL],

6'n: contrainte normale effective [MFL ™,

ot contrainte de transition [MAL],

oc: résistance a la compression simple de la rochie?[Vf],

1p: résistance au pic des discontinuités [flT],

x|



xli

7, : résistance résiduelle des discontinuités fT],

1 .tortuosité [-],

Tm:

résistance au cisaillement de la matrice rochfu3e’L 7],

Tex: taux d’échange volumétriqueL3T,

¢ : angle de frottement des discontinuités [degrés],

Or -
Qu-
: angle de frottement a la rupture totale [degrés]

Ot

Pb -
®p -
: taux de dilatance a la rupture [-],

Vp

angle de frottement résiduel [degrés],

angle de frottement entre deux surfaces lisspkages [degrés],

angle de frottement de base [degrés],

angle de frottement de la roche intacte [degrés]

v : coefficient de Poisson [-],

u: viscosité dynamique [M/LT],

p : masse volumique [MA],

dp/dx : coefficient de pression,

O

: teneur en eau volumique des fractureé i,

0s: teneur en eau a saturation [-],

a: coefficient de couplage [],

(05

a, : dispersivité longitudinale [L],

dispersivité transversale [L],

¥ : charge de pression (ou succion) [L],

®m . porosité primaire [-],

dc/dx : gradient de concentration [M],

A=

coefficient de frottement [-],

¢ = amplitude des aspérités [-],

Ao .

coefficient du taux de décroissance [-],

pp: densité globale de la matrice.
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CHAPITRE 1: INTRODUCTION

1.1 Généralités

L’industrie miniere contribue de facon significaia I'activité économique canadienne,
particulierement aux chapitres de I'exportationdet 'emploi, mais aussi grace aux
nombreux développements technologiques qui s’ypseat. L'exploitation des mines
et le traitement des minéraux engendrent toutdéoiproduction de divers types de
rejets, qui doivent étre gérés de facon rationnellesécuritaire afin de protéger
'environnement (Aubertin et al., 2002). Ainsi, doit préter une grande attention a la
stabilité géotechnique des ouvrages de surfacetrodespour I'entreposage et le
confinement des rejets solides et liquides. D’aumetoccupations existent aussi face au
phénoméne du drainage minier acide (DMA) associkoxydation des minéraux
sulfureux, tels la pyrite et la pyrrhotite, ou réseent le drainage neutre contaminé
(DNC). Ces minéraux peuvent réagir avec l'eau ekygene atmosphérique pour
engendrer un lixiviat acide favorisant la diss@otdes métaux et autres contaminants
susceptibles d’engendrer des impacts défavorahleBesvironnement. Ce risque peut
étre accentué par les discontinuités présentes ldamassif rocheux a proximité des
sites de stockage des rejets miniers. Les fractpms/ent influencer la stabilité
mécanique des ouvrages de stockage et augmenteisdaee environnemental
puisqu’elles ont un impact significatif sur I'éceatent et le transport de masse. Les
contaminants migrent alors a des vitesses beaydogpgrandes dans ces fractures que
dans la roche intacte. La propagation des contarnsreatravers les réseaux de fractures
peut s’étendre sur de grandes distances de laesourc



Ainsi, il s’avere primordial d’analyser les différs types d’écoulement autour des rejets
miniers entreposés dans les massifs rocheux fesctafin d’évaluer les risques de
contamination environnementale. Dans certains itagut aussi s’avérer important de
tenir compte des interactions entre le comportermétanique et hydraulique des

discontinuités afin de mieux représenter la réalité

Des contributions significatives pour mieux compienl’écoulement et le transport de

solutés dans les milieux poreux fracturés ont étsgmtées au cours des dernieres
décennies, notamment afin de trouver une solutimmr enfouissement des déchets

radioactifs (e.g. Neretnieks, 1980; Schwartz et ¥83; Wang et Narasimhan, 1985;

Therrien et Sudicky, 1996). La majorité des effostg les massifs fracturés s’est

concentrée sur I'étude des roches cristallineskdefgorosité, mais des études récentes
se sont aussi orientées plus vers les problemesighation de contaminants dans les

milieux fracturés relativement poreux. Ces dépotmént des aquitards généralement
situés a la surface et qui recouvrent souvent gesesies de sable ou de gravier (Cherry,
1989; Therrien et Sudicky, 1996).

1.2 Enjeux environnementaux pour I'industrie miniere

Un site minier est défini comme étant I'endroitl@in extrait les minéraux ayant une
valeur commerciale. Les matieres résiduelles quiogt produites sont usuellement
déposées dans des aires dentreposage sous formgebr(i.e. les rejets de
concentrateur) ou simplement concasseée (i.e. &#est miniers). Chaque type de rejet
est géré de facon spécifique, en fonction de seprigtés, des caractéristiques de
'opération miniere, et des particularités du dites dimensions des composantes d'une
mine sont différentes d'une exploitation a l'autB@elon les composantes et les
caracteristiques des matériaux traités, les eBatsl'environnement seront différents
(Aubertin et al. 2002).



Dans l'historique environnemental d'un site mingar,peut distinguer deux principales

phases inter-reliées, soit la phase opérationetlke phase post-fermeture.

Durant la phase opérationnelle, les principale®gmépations environnementales sont
associées a la stabilité des ouvrages et au respeciormes environnementales. A la fin
de la vie de la mine, il faut remettre le site @m létat en procédant au démantelement
des infrastructures et a la restauration des disggreposage des rejets. C'est ce dernier
point qui est la principale source de préoccupatigarticulierement dans le cas ou les
rejets (stériles miniers et/ou rejets de concestrat contiendraient des minéraux
sulfureux qui peuvent s'oxyder lorsqu'ils sont esgsoa l'eau, a l'air et a l'action

bactérienne.

Afin de résoudre ce type de probléme, on a soussmdurs aux modéles numériques.
Ces modeles sont tres utiles pour étudier le cotapant et les effets a long terme dans
des systemes complexes. La simulation de I'écoulerde I'eau et du transport de
contaminants dans les massifs rocheux fracturésoetfois souvent assez difficile a
cause de la complexité des lois de comportemeatsti de la géométrie du réseau de
fractures, de leur interconnexion ainsi que leuwreoture. Certaines simplifications sont
toujours nécessaires afin de résoudre ce typeatdéone. A cet égard, plusieurs codes
numeériques simulant I'écoulement de l'eau et legpmrt des contaminants dans les
milieux poreux fracturés ont été développés. Uneraghe classique consiste a
considérer le milieu poreux fracturé comme étanmilieu continu ou un milieu poreux
équivalent dans lequel les variations spatiales mepriétés hydrogéologiques de la
masse rocheuse sont moyennées dans un volume &émeeprésentatif (Bear, 1993).
Durant ce projet de doctorat, le modele numéritydroGeosphere, développé par
Therrien et al. (2005), est utilisé. Ce code 3Dnpr de résoudre I'écoulement
variablement saturé et le transport des contanmsndahs les milieux discrétement

fracturés.



1.3 Les fluides et le comportement mécanique desctres

La présence d’un fluide (surtout de I'eau) en conévec un matériau solide a un effet
important sur sa résistance mécanique. De nombgsutats expérimentaux ont montré
une baisse de la résistance ultime des rochesésere de I'eau et d’autres fluides
(Morlier 1970, Parate 1973, Ballivy et al. 1978,g8an 1983; Kirby et McCormick

1984; Tremblay, 2005). L'eau peut aussi engendre baisse de la résistance au
cisaillement le long des discontinuités. Les flgidmgissent de deux fagons afin de
réduire la résistance des roches. D’une part,ildds contraintes effectives entraine un
effet purement mécanique sur la résistance. D’'quarg des effets physico-chimiques

peuvent influencer aussi la résistance des massifeeux.

L'interaction entre les relations contrainte-défation du solide et I'écoulement-
pression du fluide pendant un chargement interneexterne est un phénomeéne
important a considérer. Ce phénomene de couplagmeimgcanique permet d’analyser
le comportement des discontinuités sous l'effet destraintes lorsqu’il y a un
écoulement d’eau. Dans ce qui suit, la problématigjasi que les principaux objectifs

de cette these seront présentés.

1.4 Problématique, objectifs et structure de la thee

L'objectif général de la these est d’étudier I'eftke I'entreposage des rejets miniers
dans des excavations crées dans les massifs rodtemurés. On vise a simuler les
eécoulements saturés et non saturés autour des m@jgers entreposés dans les mines a
ciel ouvert et les excavations souterraines (imtll@ transport de contaminants). Afin
de relier I'effet des contraintes et de la pressi@au sur le comportement des fractures,

le développement d’une méthodologie de couplagedmyéicanique indirect entre les



deux codes (HydroGeosphere, Therrien et al., 260Fhase Rocscience, 2003) fera
aussi I'objet de cette these.

Peu de travaux ont été publiés spécifiquement swuet. L'écoulement de I'eau et le
transport de contaminants dans les massifs rocfraaturés est un axe de recherche
relativement récent, surtout en ce qui concerneélasulements non saturés et le
couplage hydromécanique indirect. L’industrie mieiest intéressée parce phénomene
(Thériault, 2004; Tremblay, 2005; Graf, 2005; Kadi002).

Ces travaux de thése comportent trois objectifsiBgées :

- Maitriser l'utilisation du code HydroGeosphergartir de simulations préliminaires
avec les codes HydroGeosphere (Therrien et al5)28Phase(Rocscience, 2003).

- Analyser I'écoulement et le transport de contamta autour des rejets miniers
entreposés dans des massifs rocheux fracturésdafiquantifier I'effet de plusieurs
facteurs, tels que les caractéristiques hydriquess rdjets, la position, le nombre et

I'ouverture des fractures ainsi que le gradientraytique régional.

- Elaborer et utiliser une méthode de couplage diécanique indirect entre les
résultats des deux codes de simulation (HydroGemwspét Phasg pour évaluer I'effet

du champ des contraintes sur le comportement detifes.

Pour atteindre les objectifs de notre projet daeeche, les hypothéses suivantes ont été

posées :

- La loi classique communément utilisée pour aralygcoulement d’eau a travers les
fissures ou les fractures, connue sous le nom t® tubique(e.g. Witherspoon, 1986;
Elsworth, 1993), est valable. Le code numériquerb@tosphere utilise la loi cubique

pour modéliser les écoulements dans les fracturéssosystemes de fractures.



- Il existe une relation entre la pression d’eansdkes fractures et la réponse hydro-
mécanique des massifs rocheux fracturés. Cettiorekagit selon deux sens: la variation
de la pression peut affecter la déformation dessifsast leur résistance au cisaillement;
de méme, les déformations des massifs peuventtaffée pression d’eau dans les

fissures et ainsi I'ouverture et la transmissidéihs les fractures.

- Il est possible de coupler indirectement et dedéliser le comportement

hydromécanique des fractures.

- On suppose que les contaminants sont non réattiisn adsorbés.

Tel que mentionné, deux codes seront utilisés auscdu présent projet. Le code
HydroGeosphere de Therrien et al. (2005) permeairdaler en 3D les écoulements et le
transport de contaminants dans les fractures. dde dPhasede Rocscience, Inc.
(Rocscience, 2003) permet de simuler I'effet desmmgbs de contraintes et de la pression
d’eau sur la réponse des géomatériaux (et desufesjt Un couplage hydromécanique
indirect entre les deux codes sera realisé afisimeler I'effet des contraintes et de la

pression d’eau sur le comportement des fracturkesattangement de leur ouverture.

La thése est structurée en sept chapitres, comitne su

Apres l'introduction, le chapitre 2 est consacrang revue de littérature. Ce chapitre
traite d’abord du comportement mécanique des disuateés et des massifs rocheux
fracturés. Ensuite, il aborde I'écoulement de I'edans les fractures et les lois de
comportement qui y sont reliées. Le transport dastaminants est aussi décrit. Ce
chapitre inclut aussi une présentation de diff&raudes numériques pour les milieux
fracturés. Enfin, une derniére partie décrit |d&dents types de rejets miniers produits

par une exploitation miniére.

Le chapitre 3 présente les résultats des essalsnipi@res réalisés avec le code

HydroGeosphere pour des simulations en 1D et 2bnsdifférentes conditions de



saturation et divers régimes d'écoulement. Leslta@suobtenus par d’autres auteurs,
avec d'autres codes ou avec d’anciennes versionsoda HydroGeosphere, ont été
repris dans ce chapitre. Les différents résultatspermis de bien maitriser le code, de

se familiariser avec ses différentes fonctionsé@taluer ses limitations.

Le chapitre 4 traite de la problématique des écoetds et du transport de contaminants
autour d'une fosse axisymétrique (i.e. avec symetadiale). Deux types de
matériaux ont été considéré: les stériles minidrdeg rejets de concentrateur. Les
analyses montrent que I'écoulement de I'eau démlsdpropriétés du matériau de la
fosse et des conditions initiales et aux limitegdis. Les fractures ont aussi un effet trés
significatif sur la distribution des charges hydigues et sur la migration des

contaminants.

Dans le chapitre 5, on présente (et discute) Isslteds de l'effet d’un gradient
hydraulique régional sur I'écoulement et le tramsples contaminants lorsque les rejets
miniers sont entreposés dans une fosse symétriple I(es analyses montrent un effet
important du gradient régional sur les résultatgussi I'effet amplifié du gradient en

présence des fractures dans le massif rocheux.

Le chapitre 6 présente les résultats de simulatituns chantier remblayé souterrain a
proximité d'une fracture ou d'un réseau de fradu@thogonales. Ces résultats
montrent notamment I'effet du chantier sur la distfion des charges hydrauliques. La
fracture a aussi un effet marqué sur les résultatds cet effet est plus significatif
lorsqu’elle est située plus pres de la surfaceldntier. On présente aussi les résultats
de la méthodologie de couplage hydromécanique eadientre les deux codes
HydroGeosphere et PhdséJne analyse et une discussion des résultats wbtanec

cette méthodologie terminent ce chapitre.

La conclusion et les recommandations sont préseaiéehapitre 7 qui clot cette these.



CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE

2.1 Généralités

L’écoulement des fluides dans les massifs rochstixdans la plupart des cas, contrdlé
par I'écoulement le long des joints (diaclasespes fissures. Le réseau des joints peut,
dans les roches poreuses, avoir une grande inftusuc la production des gaz et les

écoulements dans les réservoirs.

La déformation de la masse rocheuse résulte earmaeture, le cisaillement et/ou la
dilatation des diaclases. Cette déformation peetlétconséquence du changement des
contraintes externes a la roche et/ou la variat®fa pression du fluide (ce qui revient a
un changement des contraintes effectives agissamé plan des joints) (Makurat et al.,
1990). La section suivante décrit les différentseyyde fissures ou discontinuités, leurs

origines ainsi que leurs caractéristiques.

2.2 Les discontinuités géologiques : types, origieiecaractéristiques

Les masses rocheuses contiennent généralemenhegssiructures comme des plans de
litage, des failles, des fissures, des fractures,diaclases et d’autres discontinuités qui
sont formées a partir d’'une grande variété de pmaegeologiques. Les discontinuités
possédent une faible résistance au cisaillemeetrésistance en tension négligeable et

une conductivité hydraulique élevée par rappost matrice rocheuse les entourant.

Les fractures se forment naturellement dans plusigges de formations géologiques,
incluant les roches ignées et métamorphiques tgrabasalte, gneiss), les sédiments

indurés (gres, quartz, schiset)les roches carbonatées (calcalmomite).



Les fractures sont produites sous une variété decepsus géologiques et
environnementaux. Ces processus incluent les maenvsntectoniques, les contraintes
secondaires, la fissuration, les actions chimig(e=uvent causer des chenaux de
dissolution) et les actions thermiques. En pluslade existence sous des conditions
naturelles, les fractures peuvent étre induitéficaetlement suite a un changement des
pressions dans le domaine entourant les ouverswagerraines telles les puits de

productions pétroliéres (Berkowitz, 1994).

Une discontinuité est définie comme étanbuwte cassure mecanique ou fracture ayant

une résistance en tension négligeable dans uneer(Rtiest, 1993).»

Le terme discontinuité ne permet aucune distinctioncernant I'age, la géométrie ou
I'origine de la structure. Dans plusieurs casstl @us intéressant de distinguer entre les
discontinuités naturelles, qui ont une origine ggmue ou géomorphologique, et les
discontinuités artificielles qui sont créées pars dectivités humaines comme les
excavations dans le massif rocheux. Malgré quedigsontinuités aient souvent une
géomeétrie irréguliére ou courbée, il y a génératgnume échelle a laguelle la surface
totale ou une partie de cette surface est suffisamhiplane pour qu’elle soit représentée

par une seule valeur d’orientation (Priest, 1993).

Berkowitz (2002) suggere de diviser les discontémiinaturelles en deux classes
principales : les joints et les failles. Les fallsont générées par des évenements
tectoniques a grande échelle, alors que les jeinitg formés par des soulevements et
I'érosion, des pressions excessives de fluide aius des actions chimiques et

thermiques.
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2.2.1 Les failles

Une faille est définie comme étanur plan de rupture en cisaillement qui expose des
signes évidents d’'un mouvement différentiel de d@s@ rocheuse dans chacune des
faces du plan (Priest, 1993)il est supposé qu'une faille est induite quand le

contraintes tectoniques produisent une contraiateighillement qui exceéde la résistance

au cisaillement d’un plan particulier dans la massheuse.

Les failles se produisent rarement comme des stegiplanes individuelles, mais sont
généralement regroupées en ensembles parallelede®wones de failles. Chaque
élément dans une zone de failles aura un certgptacEment de cisaillement (Priest,
1993).

2.2.2 Les joints (ou diaclases) et les fissures

Les joints (diaclases ou paraclases) sont défiomanee étant €es fractures ou des
fissures dans une roche le long de laquelle il gitapeu ou pas de mouvement (Priest,
1993). »Les diaclases sont beaucoup plus fréquentes guailies. En effet, il est trés
rare qu'un meétre cube de roche ne contienne audiawase. Généralement, il faut
considérer les facteurs suivants quand il s’agiideuter des mécanismes qui sont a

I'origine de la création des joints :

- les diaclases peuvent se former dans des matéaitant de sédiments partiellement

consolidés aux roches qui se sont trouvées intpciegsdes millions d’années,

- certains mécanismes comme le métamorphisme theenpeuvent donner lieu a la

création ou déplacement des joints,

- la formation de diaclases va induire une redistton complexe du champ des

contraintes locales dans la masse rocheuse.
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Dans les roches litées horizontalement, les joisivent étre générés par les
changements de contraintes induites par des soo&e géologiques. Durant le
soulevement, il y a développement de contraintetedsion horizontales qui donnent

lieu a des joints de tension proches de la sufagest, 1993).

Il existe un troisieme type de discontinuités. Ureeture définie comme étanture
cassure discrete dans une roche qui n'est pas [@eakhvec une structure visible
(Priest, 1993). »Les termes « fracture » et « fissure » ont été tédopar plusieurs
auteurs en décrivant les joints et autres discoiés qui se sont formés par des
mécanismes de fracturation fragile. Les ingénieursmécanique des roches utilisent
généralement ces termes pour décrire les fissurérées durant les sollicitations de

matériaux rocheux, ou suite a une rupture des softhgiles.

Les fissures sont définies commees discontinuités divisant un matériau continussan

séparation des unités géologiques du matériau §Pri993). »
Il y a trois principaux modes de formation d’unacture (Twiss et Morres, 1992) :

a) mode | ou la fracture se forme suite & une c@tion de la roche en tension, le

mouvement relatif des parois est perpendiculairplam de |a fracture,

b) modes 1l et 11l ou les fractures sont les consdges d’'une sollicitation de la roche en
compression ou en cisaillement, le mouvement falat parois est parallele dans ce cas

au plan de la fracture.

Les divers types de discontinuités sont généralereaegendrés par des exces de

contraintes dans le massif rocheux, mais les afyde ces exces sont diverses.
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Il'y a les excés de contraintes induits par deseaextérieures comme les travaux de
construction et les mines, les cycles gel/dégepassage et retrait des glaciers, etc. et
ceux d'origines géologiques tel que le mouvemerst plaques tectoniques (Twiss et
Morres, 1992). Lorsque les discontinuités sontramenectées, elles constituent les

conduites principales pour I'eau dans la plupastmassifs rocheux

2.2.3 Dimensions des discontinuités

Les dimensions d’une discontinuité comprennenbieylieur et la largeur du plan de la
fracture ainsi que la taille de l'ouverture. Il std des discontinuités de toutes
dimensions dans les massifs rocheux. D’'une partetmuve les microfissures créées
lors de la formation des roches et dont les dinmersssont de I'ordre du micron. D’autre
part, il y a les failles qui peuvent étre longues mlusieurs kilométres avec des
ouvertures de l'ordre du metre. Les tableaux 2.2.2trésument respectivement les
dimensions typiques des discontinuités en fonatieéchelle et une classification des

discontinuités en fonction de la taille de 'ouveet

Tableau 2.1 Dimensions des discontinuités a difteeéchelles (tiré de Lapcevic et al.,
1999)

Echelle Longueur et largeur Ouverture
Microscopique (100-1000) pm (2-2) um
Mésoscopique (0.1-1000) m (0.01-10) mm

Mégascopique km cm-m




13

Tableau 2.2 Classification des discontinuités ertion de la taille de I'ouverture
(tiré d’Indraratna et Ranjith, 2001)

Ouverture (mm) Classification
<0.1 Tres étroite
0.1-0.25 Etroite
0.25-0.50 Partiellement ouverte
0.5-2.5 Ouverte
2.5-10 Moyennement large
>10.0 Large

2. 3 Comportement mécanique des discontinuités

2.3.1 Discontinuités et déformabilité des roches

Les discontinuités peuvent avoir une influencelautéformabilité de la masse rocheuse

par la combinaison de I'un ou plusieurs des pracessivants :

i) les déplacements des blocs adjacents peuvestt des ouvertures qui ont une raideur

négligeable par rapport a celle du matériau roclaaisinant,

i) les déplacements en cisaillement le long d’'uiscontinuité ayant une surface

irréguliere peuvent créer un désenchevétrerent éedrsurfaces adjacentes.

BN

iii) le matériau rocheux adjacent a la disconti@upiourrait devenir fracturé par
déplacements de cisaillement, ou la discontinuitériait étre remplie par un matériau
importé, pour créer une zone qui aura des progri@g&caniques différentes de celle du

matériau rocheux avoisinant.
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Dans la majorité des cas, les processus mentiociHégsut produisent une zone de
matériau qui est plus déformable que la roche @anite, avec une importance
régionale qui reflete la géométrie de la discoriténariginale et une épaisseur allant de
guelques millimeétres a plusieurs métres (Pries3)9La déformation des roches
fissurées inclut la dilatation, la fermeture et dsaillement. Sous déformation de
cisaillement, les caractéristiques des discontsuipeuvent étre modifiees. Cette
déformation va affecter la conductivité hydrauligiieu un effet sur I'écoulement des
fluides et le transport de solutés (Tsang, 19903. description analytique du
comportement mécanique des discontinuités estipalement basée sur des essais de
compression et de cisaillement réalisés en labioeatians des conditions contrélées, ou
encore sur des essais in silune description du comportement meécanique sous
chargement normal et en cisaillement avec différestiemins de sollicitation sera

donnée dans ce qui suit.

2.3.2 Chargement normal

Dans ce type d’'essai, la discontinuité est souisee contrainte,, normale au plan

de la discontinuité, qui tend a la fermer. La ielatentre la contrainte normale et le
déplacement normal yun’est généralement pas linéaire (figure 2.1). loesirbes
expérimentales montrent une augmentation rapida dgdeur normale K(pente de la
courbeo,- u,) avec I'augmentation de la charge appliquée :rérgHune valeur initiale
faible, la raideur croit vers la rigidité de la hecintacte. A la décharge, et pour les
premiers cycles de charge-décharge, un effet tBhésis est observé, qui dépend
essentiellement de I'ouverture initiale du joinesLessais de charge-décharge montrent

que :

i) les courbes de charge-décharge se superpos@st@elques cycles;

i) la fermeture du joint se stabilise a une valkmite V, appelée fermeture maximale

des discontinuités;
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i) V n croit quand la résistance a la compression un@gi@la roche diminue;

iv) apres déchargement, une fermeture normale pernte@ a été observée.

Direction de compression = —==—=- 154 On (MPa)
n
- - - .-A]-.&p-&l—]-- LI E R TN 12_
S S M S A :
) |Gn : o
: V. W
"""""""" R 4\un G
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[ | 0 005 01 Ab 15 0,2 1 0,23
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Exemple de courbe contrainte normale -
fermeture normale d'un joint de granite

--- Position initiale —— Position actuelle

Schéma du dispositif expérimental
pour un essai de fermeture normale de joint

Figure 2.1 Dispositif expérimental et courbe rémititd’'un essai de fermeture normale
de joint (Tiré de Bérest, 2000).

L’ensemble de ces observations conduit souventeafarmulation hyperbolique de la
loi du comportement normal des joints (Bérest, 200@s études au laboratoire du
comportement d’une discontinuité en compressiorplEirmontrent une allure similaire
de la courbe contrainte normale-déplacement nofBilaux et al., 1984). Lors du

premier cycle de chargement-déchargement, une ferengréversible importante a été

constatée.
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Cette fermeture ne s’accentue pas dans les cyadegsmnss pour lesquels le
comportement est élastique, bien qu’un Iéger effegstérésis subsiste. Cette fermeture

correspond a I'ouverture résiduelle.

Des résultats expérimentaux ont aussi montré que dclases se déforment
élastiqguement aprés les premiers cycles de chargefae laboratoire, le phénomene
d’hystérésis disparait aprés les premiers cycleslagge-décharge et il peut étre
attribué, dans certains cas, a la méthode de @tmpard’échantillons (Barton et al.,
1985).

2.3.3 Cisaillement direct
2.3.3.1 Essais a contrainte normale constante dél@® de comportement

Pendant I'essai de cisaillement, le déplacemeatiteles deux faces de la discontinuité
est imposé parallelement au plan moyen, avec umssé@ constante. La contrainte
normaleo, appliquée est maintenue constante pendant todteéee de I'essai. Au cours
du cisaillement, la contrainte tangentielle sujolat augmente progressivement avec le
déplacement tangentiels.uLa premiére partie de la courbe effort-déplacemest
linéaire, le comportement de la discontinuité ésstéue et la pente de la droite donne
la raideur tangentielle de la discontinuite, gui varie avec la contrainte normale
appliguée. Au dela de cette partie linéaire, latreamte de cisaillement augmente
moins vite car I'endommagement progressif des #@égérde la discontinuité se
développe. Un maximum est alors atteint qui cowadpa la résistance de pig, de la
discontinuité. Le déplacement relatif tangentietessaire a la mobilisation de cette
résistancea, est souvent de I'ordre du millimétre (du moinsézhelle du laboratoire).
Au-dela de cette résistance, la contrainte tangémtdécroit plus ou moins fortement

pour atteindre un palier caractérisant la résigtaasidueller; (figure 2.2).
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Les modeles les plus utilisés en génie des mingscenix de Goodman (Goodman et al.,
1968; Goodman, 1976) et de Barton-Bandis (Bartéi31Barton et Choubey, 1977).

La loi de comportement contrainte de cisaillemegitdcement tangentiel peut aller de
la forme des courbes classiques bilinéaires ausbesithyperboliques plus lisses (Barton
et al., 1985). Le comportement bilinéaire est typigour des échantillons de faible
taille, des diaclases rugueuses et des faiblessratintrainte normale effective/JCS (JCS

= joint compressive strength) (Barton et al., 1985)

Effort normal unpo%c Ao
L

T A

QJ

|
oo enm0Eeoonoa2aaos0Ro0sEa0sD08 = I
: Cn i ' . . -
' l o . . | @) contrainte de cisaillement -
; W Direction . | ’ [ deplacement tangentiel
' .EP- du cisaillement 1\',; 1 : U
o o e o o oo eoimeemeereosocooaros 5 U, “r.
A '
.|\ I
I
""Url i B
I.
) dilatance -
déplacement tangentiel
--- Position initiale ;
— Position actuelle - .
Schema du diS_F)OSiti_f e>_<périmenta| Exemple de courbe expérimentale
pour un essai de cisaillement d'essai de cisaillement direct

Figure 2.2 Schématisation du dispositif expérimgmar un essai de cisaillement (Tiré
de Bérest, 2000)
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Lorsque les discontinuités sont parfaitement lisdes déplacement résultant est
purement tangentiel (sans dilatance). Dans le &as gourant d’un joint rugueux, la
résistance des aspérités impose au déplacemerourn@osante normale qui traduit la
dilatance, c’est-a-dire I'augmentation de I'ouvestudu joint. Lorsque la contrainte
normale g, est faible, le déplacement normal est aisé, n@isgle le niveau de,
s’éleve, le déplacement normal n’est possible gé®pcisaillement des aspérités.
Lorsqu’un cisaillement de diaclases non planaisesproduit, les aspérités opposées
glissent les unes sur les autres ce qui induit amgmentation de I'ouverture des
diaclases. Ce processus de dilatation ne requianhdaible déplacement normal pour
se manifester et il se produit & un taux croissanfur et a mesure qu’'on approche la

résistance au pic (Barton et al., 1985).

Un modeéle physique important pour le comportemest discontinuités sollicitées par
un effort de cisaillement est celui de Patton. I[Barois de la statique, le glissement le

long des discontinuités se produit si :

T >optan @ + i) (2.2)

Avec, ¢: angle de frottement entre les surfaces plands angle d’inclinaison des

aspeérités.

La valeur dep est souvent pres de 30° pour plusieurs types deeravec une plage
usuelle de variation de 21 a 40° (Patton, 1966jteCealeur peut toutefois étre aussi

faible que 10° pour des roches contenant du taloida, de la chlorite, etc.

La valeur de i a petite échelle serait fréquemneagnite 30° et 50°, a faible contrainte
normale. Lorsque la contrainte normale est suffreant élevée, le déplacement normal
est empéché et le mouvement sera plutét le résliltaé rupture de la roche suivant un

plan paralléle a la ligne de I'effort de cisaillemhe
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Le critere de Coulomb (avec une cohésion nulle} @éne utilisé pour caractériser la

résistance de la roche cisaillée.

Le modele de Patton est intéressant puisqu’il peheevisualiser deux composantes
fondamentales qui régissent le comportement demisuités, soit la montée et le
glissement le long des aspérités, et la rupturecizaillement de la roche intacte avec
glissement sur les plans cisaillés. Néanmoins, dangas de plans géologiques
irréguliers réels, les essais ont montré que ceétrodst trop simplifié pour étre

représentatif (Aubertin et al., 2002).
Le modéle CSDS pour les discontinuités géologiques

Afin de représenter le comportement non linéairs déscontinuités, un modele
constitutif a été développé par Simon (1999). Ledéh® propose, appelé CSDS
(Complete Stress-Displacement Surface) peut s&dans le plan-oc selon la relation

suivante :
t=Fu)=a+bexp(-cu)—dexp (- eu) (2.2)

Avec,t la résistance au cisaillement (MPa), u le déplargrde cisaillement (mm) et a a
e sont les parametres du modéle CSDS avec lestiomsdimposées c <eeta, b, ¢, d, e
> 0. A partir de I'équation (2.2), on peut notereqlorsque u = 0, la résistance au

cisaillement doit étre nulle, ce qui donne lieu a :
b=d-a (2.3)

A des déplacements élevés w, >> 0, la résistance résiduelle est atteinte eubdion
(2.2) donne :

Fu>u)=t=a (2.4)
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Ce qui donne alors :
b exp (-cu) =d exp (-eu=0 (2.5)

Il a été démontré par Simon (1999), apres I'anatisselusieurs résultats expérimentaux

tirés de la littérature, que les approximationsauoiies peuvent étre utilisées :

exp (-cy) = 0.007 (2.6a)
ou c= 5/u (2.6b)
L’équation (2.2) peut étre alors réécrite comme :sui

T=1+ (d -17) exp (-5u/y) — d exp(-eu) (2.78)

out =1 [1 —exp (-5u/ Y] + d [exp (-5u/ ¥ — exp (-eu)] (2.8)

D’un autre c6té, au pic de déplacemenfqui est considéré une constante du matériau),
un maximum de la fonction est atteint. En écriviantérivée de la fonction nulle au

maximum :
d.ey/ (5(d-t,)) —exp [w(e - 5/ W] =0 (2.9)
On obtient la relation suivante qui donne la résisé au piay:

1= 1 [1 — exp (-5g/u)] + dfexp (-5wu;) — exp (-ey)] (21

qui est utilisée pour exprimer le paramétre d erction de quantités mesurables et du

parametre e :



21

{ p[—wpﬂ
T,~7,|l-ex
q= U, (2.11)
-5u
exp[ ' pj—exp(—eup)

Les deux équations non linéaires (2.9) et (2.11yem étre résolues simultanément

pour évaluer les valeurs des parameétres d et e poercourbet-c donnée. Ces
égquations peuvent étre résolues par des méthatatvies standards. Le modele CSDS
se base ainsi sur quatre caractéristiques prirgpdl matériau : les résistances au
cisaillement résiduelle et au pig, @) et les déplacements résiduel et au picug).

Simon et al. (1999) ont mené des comparaisons éntmdeéle CSDS et des données
expérimentales de la littérature afin d’évaluer cogélation avec les données des essais
de cisaillement direct sous contrainte normale t@ome. Ces comparaisons ont donné un
facteur de corrélation moyen de 0.90 pour les ceaiaro. Aussi, il a été démontré que le
modéle donne des bons résultats pour des essaidsadlement direct sous des

conditions de rigidité normale constante.

Une étude paramétrique effectuée par Simon et280Q) en utilisant ce modeéle a

montré que les relations constitutives utiliséesrpoodéliser les discontinuités ont une
influence significative sur les contraintes indsitaitour des ouvertures miniéres surtout
lorsque des segments de discontinuités sont chargéela de leur résistance au pic.
Ceci implique la nécessité d’'avoir des relationsstitutives adéquates pour décrire la

chute de contraintes dans la région post-pic.
2.3.3.2 Autres types de chargement

La plupart des essais de cisaillement direct séalises avec une boite de cisaillement
classique, a force normale maintenue constantes,Matte condition de chargement se
limite ‘in situ’, au glissement d’'un bloc soumisuae force normale constante sur une

surface de rupture.
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Elle ne peut donc représenter le glissement d'wt bcheux au voisinage d'une
excavation souterraine ou celui-ci serait influepeé la rigidité des blocs entourant la
fracture (Bérest, 2000). Cette rigidité du masséradance a augmenter la force normale
de contact le long de la surface du joint et dostoaposer a I'ouverture normale, qui
serait provoquée par la dilatance. D’autres typeshiirgement en cisaillement existent
entre autres, les essais a rigidité normale cotestnles essais a déplacement normal
contrélé.

2.3.4 La résistance au cisaillement des disconésut criteres de rupture

La résistance au cisaillement d’une discontinuggel est parfois décrite par le critére de
rupture de Coulomb défini par une cohésion et wgieade frottement. La résistance au

pic en cisaillement du joint s’exprime alors par :
Tp= C +0ntan(p) (2.12)

Avec, c la cohésion sur la discontinuité (en gdnéra= 0 pour une discontinuitép

I'angle de frottement sur le joint gfla résistance au pic.

Lorsque le joint est rugueux, le comportement ddvidilatant, comme décrit

précédemment, et la rupture intervient soit passginent le long des surfaces, soit par
cisaillement des aspérités, ou un melange des pecessus. Un des premiers critéres
de rupture en cisaillement, mettant I'accent saflience de la dilatance, a été proposé
par Patton (1966). A partir des résultats expértaen cet auteur a proposé le critére

bilinéaire suivant :
Tp: O-ntan((Pu"' |), Sl 0n< ot (2.133.)

Tp= Cat Ontan(pr), Sioh> oy (2.13b)
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Avec, ¢, I'angle de frottement entre deux surfaces macragoement lisses et planes,
or 'angle de frottement résiduel, i 'angle de diiate, g la cohésion apparente; la
contrainte de transition entre le mode de glisséradravers les aspérités et la rupture a
travers la matrice de ces aspérités qui s’exprimptgquement a partir deg, ¢an (y + i)

et tan ().

La premiére relation de l'équation (2.13a) décrévdlution de la résistance au
cisaillement le long d’'une surface d’un joint congt d’aspérités régulieres et identiques
et sur laquelle, a la rupture, les aspérités ordggla méme géométrie et le méme degré
d’enchevétrement qu’au début du cisaillement. Sedatrainte normale appliquée est
élevée, le cisaillement des aspérités est déarieparitere de Coulomb en substituant la
cohésion et I'angle de frottement du joint par cearrespondant a la matrice rocheuse
(Bérest, 2000).

La méme relation ne peut pas représenter rigoumgrgela résistance au cisaillement
d’une fracture rocheuse naturelle dont la morphielegt aléatoire. Suite aux travaux de
Patton, plusieurs critéres ont été proposés pordsiatance des discontinuités. Les plus

utilisés sont :

i) Modéle de Jaeger (Jaeger and Cook, 1979): ceelmampirique représente d’une
facon simplifiée le modele de Patton. Il s’écrit :

7= G (1 - exp*") + o, tang; (2.14)

avec,p une constante qui traduit I'effet dg sur p, I'écart entre le critere de Jaeger et la
droite du modele de Patton de pepte

i) Modéle de Davis et Salt (1986) : ce modelelesté sur les mémes parametres que le

modele de Patton. Il se résume a I'équation suévant



24

1, = Gh(1-v)¥2 (tan i — tang) + o, tan (r + io) (2.15)

avec, §: angle de dilatation aprés écrasement élastiqaeasigérités, G : le module de
rigidité etv le coefficient de Poisson. Ce modeéle postule tgoedsement élastique des

aspérités est un autre mécanisme admissible.

iii) Modéle de Ladanyi et Archambault (1970) (LADARDes travaux expérimentaux
et théoriques sur le comportement des milieux dirést ont conduit Ladanyi et
Archambault (1970) a proposer ce modéle. Il esé lsas une approche énergétique qui
tient compte notamment du travail fourni par laceonormale appliquée extérieurement,
du travail dissipé par frottement le long des asfgminsi que celui nécessaire pour les

cisailler.

Selon ce critére, la résistance ultime au cisagieimd’une discontinuité peut étre

exprimée par :

_o,(Q-a (v, +tang,) +a,r,
P 1-(1-a,)v, tang,

(2.16)

avec,

a = la proportion d’aire d’aspérités cisaillées; @) la proportion d’aire sur laquelle les
aspérités glissent les unes par rapport aux aonedu cisaillement,

o = I'angle de frottement a la rupture totale dezfade la discontinuité,

Vp = le taux de dilatance a la rupture,

™m = la résistance au cisaillement de la matrice@ash constituant les aspérités.
Selon ce critereg, est donnée par :

Tm = (M- 1)/N G [1 + No/Co]*? (2.17)
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avec, N = |-@Tol et m = (N + Y% et a = 1 — (1-04/ o), o; étant la contrainte de
transition du comportement fragile-ductile etune constante déterminée au laboratoire
(généralement autour de 1.5 pour des surfaces usebaugueuses), @t Tp sont les

résistances en compression uniaxiale et en tensgpectivement.

Parmi les attributs du modele LADAR, il faut notgre celui-ci permet de considérer
plusieurs caractéristiques importantes de compenées discontinuités dans la roche,
soit :

- un accroissement de la contrainte normale daadddtance,
- une augmentation de la friction due a la dilaganc

- la friction entre des surfaces planes en contact,

- la résistance de la roche intacte,

- et une diminution de la résistance avec le ddsmrétrerent.

iv) Saeb et Amadei (1990)

Le critere de Ladanyi et Archambault (1970) a étdifié par Saeb et Amadei (Saeb,
1990), avec une formulation plus simple et donndet résultats pratiquement

identigues. La résistance au cisaillement donng@.6) devient :
r,=0,1-a)tan@+i ) +aS (2.18)
avec pl'angle de la dilatance au pic.

V) Gerrard (1986)

Ce critére utilise I'’équation suivante :

Tp/CO =on/Cotane + CG/Co[1 - [1 - Gn/Co]m] (2.19)
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avec, Gl'ordonnée a I'origine de la droite de pepteet m donné par :

_ tan@ +i) —tang -1 (2.20)

CO

Ce critere considere que deux modes de ruptureaskiigent pour une discontinuité

initialement enchevétrée, soit:

- extension de la fracture (séparation ponctuedle fdces de la fracture) induite par le
cisaillement a I'endroit de la portion d'aire desds détruites {adans I'approche de
Ladanyi et Archambault;

- glissement sur la nouvelle surface moyenne déactnSelon ce critére, la résistance
au cisaillement; et la contrainte normal&, sont normalisées par rapport a la résistance

a la compression simplg de la roche constituant les aspérités.

Généralement, le critere de la résistance réseluelést évalué en utilisant le critére de
Coulomb avec une cohésion nulle. Le frottementlt@suest résiduel aprés la rupture

totale des aspérités constituant la roche.
vi) Critere de Barton

Barton (Barton et Choubey, 1977) a proposé unreritke rupture de nature semi-

empirique dans lequel la résistance au cisaillerdépend de la rugosité des épontes
représentée par un facteur k. Ce critére tient teme la décroissance de la dilatance au
voisinage du pic. Cette décroissance dépend desistance a la compression uniaxiale

de la roche get de la contrainte normale appliquee
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p

T, =0, tan {¢r + K log C—O} (2.21)
o

avec,p, I'angle de frottement résiduel.

Dans sa version plus récente, ce critere s’expparela relation suivante (Barton et
Choubey, 1977; Barton et al., 1985) :

JCS} (2.22)

r,=o, tan[;br +JRClog—
[

n

ou apparait le coefficient de rugosité JRC (Joiatighness Coefficient), qui peut étre
estimé a partir des profils de joints, et le ca#it JCS (Joint Compressive Strength)
représentant la résistance a la compression du Roar la roche intacte, JCS a la méme
valeur que g (résistance a la compression uniaxiale), alors spievaleur peut étre

inférieure a 0.25orsque la roche sur la surface du joint est @dtér

Barton et Choubey (1977) ont proposé des profisqyes des surfaces de joints
donnant des valeurs de JRC allant de O (pour dets jplanes et lisses) a 20 (surfaces
irrégulieres et rugueuses). La valeur de JRC pestia&tre mesurée au laboratoire, ou

estimée ‘in situ’.

Pour tenir compte de l'effet de I'échelle, Bandisak (1981 et 1983) et Hoek et al.

(1995) ont proposeés les relations suivantes :

JRG= JRG[L /L] *027RE0 (2.23)

JCS= JC[L/Lg| P03 IRCO (2.24)
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ou, JRG et JCG sont les valeurs pour les dimensions de I'échantiJRG, JCS sont

les valeurs pour les dimensions nominales de lidilen, L, est la taille de
I'échantillon et Ly est la taille des échantillons de discontinuitéslaboratoire (taille
nominale de 100mm). Selon ces auteurs, plus lacliswité est rugueuse plus 'effet de
la dimension serait important. L'effet d’échellerauaussi une incidence sur la
conductivité hydraulique (ou transmissivité) deacfures rugueuses étant donné que
'ouverture des fractures ne sera pas la méme daltaille des échantillons (Raven et
Gale, 1985).

2.3.5 Représentation de la déformabilité des distoites
2.3.5.1 Direction normale

Un aspect important du comportement des disconéisuest leur déformabilité (ou

relation contrainte-déplacement).

Cette déformabilité peut étre mieux expliquée gar dourbes contrainte-déplacement.
Sur ces courbes, la raideur normale de disconér(iif) est décrite comme le taux de

variation de la contrainte normale, par rapport aux déplacements normau (u

La raideur tangentielle (K est définie par le taux de variation de la cantea

tangentielle X) par rapport aux déplacements tangentiels (u) §@Gem et al., 1968).

Au fur et & mesure que la contrainte normale augeneme fermeture des discontinuités
se produit. L'ampleur de cette fermeture dépengbldsieurs facteurs incluant (Priest,
1993) :

i) la géométrie initiale de la surface de discaumti

i) 'enchevétrement entre les deux surfaces, etiqudier la variation de I'ouverture et

I'aire initiale de contact,
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i) la résistance et la déformabilité du maténiacheux adjacent a la discontinuité,
iv) I'épaisseur et les propriétés mécaniques dérzat de remplissage,
V) et les valeurs actuelles des contraintes, n@miadle cisaillement sur la discontinuité.

La courbe de comportement normal des discontineségénéralement hyperbolique et
elle devient asymptotique a une ligne verticalengua = -\f, correspondant a la
fermeture maximale des discontinuités. Un modelerigint ce comportement de

contrainte normale-déplacement a été proposé patiBat al. (1983) :

0= (VKniVi)/(Vimt V) ®)2

avec v le déplacement normal,\Va fermeture maximale et.Kla raideur normale

initiale de la discontinuité.

Selon ce modele, a n'importe quel niveau de camgaiormale, la raideur normale de la

discontinuité est égale a :
Kn= Kni (KniVm- 0-n)/(KniVm))z (2.26)

La relation (2.26) indique que la courbe commenaz aine pente égale & Kquando,

tend vers 0) et se termine par une pente infig,.a

Des fonctions empiriques ont été suggerées pouirdds, et Vy, (Bandis et al., 1983) :
Kni= 0.02 (JCS/+1.75 JRC — 7 (2.27)
V= C (JCS/Q® (2.28)

ou, JRC est le ccefficient de rugosité de discoitén(adimensionnel), JCS est la

résistance a la compression de la roche sur laomisuité (MPa), gest I'ouverture
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initiale de discontinuité (mm), C et D sont des stantes de valeurs suggérées

respectivement de 8.57 et -0.68 pour les discoitdisiuocheuses

Plusieurs études expérimentales ont montré quéftardation sous chargement normal
des discontinuités dans des conditions de concoedan dis-concordance est différente
(Goodman, 1976; Bandis et al., 1983).

En général, une diaclase désenchevétrée est diusnable qu'une discontinuité avec
concordance. Aussi, la fermeture maximale de dismoité désenchevétrée est plus

large.

2.3.5.2 Direction tangentielle

Le comportement en cisaillement des discontinstomplexe et dépend de plusieurs
facteurs comme les conditions limites (contrainternmale initiale, mode de
chargement), les propriétés de déformation du maatéles propriétés de remplissage
(déformation, résistance, épaisseur), la taille dissontinuités et la présence de l'eau
(Bandis et al., 1983).

Il a été mentionné que sous contrainte normalesteote, le comportement en
cisaillement d’'un joint rocheux se caractérise lpatourbe { -us) avec une valeur de
qui croit en pré-pic, décroit en post-pic et sdibs® a une valeur résiduelig. On
définit aussi la courbe de dilatance-(d) avec ¢ qui montre une légére décroissance
correspondant a des déplacements tangentielsvestant faibles et une montée avant

de se stabiliser aprés un déplacement important.
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Goodman (1976) a idéalisé ce comportement sousaiote normale constante selon un
modéle simple: au début du cisaillement, la conteatangentiella croit linéairement
avec le déplacement tangentiel jusqu’a atteindmédestance du cisaillement au pjc
La pente de cette droite correspond a la raidengetatielle K (considérée constante);
apres ce pic, elle diminue linéairement jusqu’adatrainte résiduelle, valeur a partir de
laquelle elle reste constante (figure 2.3). Poucric® ce comportement, Goodman

(1976) a présenté deux modeéles :

i) modele de comportement a raideur normale cotestéigure 2.3). Dans ce cas, la
pente du comportement pré-pic est identique quelspié la contrainte normale

appliquée; seuls la résistance au cisaillementeetidplacement tangentiel au pic

dépendant de, varient.
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Modelisation du comportement en cisaillement
a) modele a raideur constante

Figure 2.3 Modéle de comportement en cisailleménajdeur normale constante
(Goodman, 1976).
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i) modele de comportement a déplacements normauyposés constants (figure 2.4).
Les déplacements tangentiels au gieurésiduel usont considérés constants. Comme
la résistance au cisaillement augmente avec laaoté normale, il en est de méme

pour la raideur tangentielle.
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Modélisation du comportement en cisaillement
b) modéles a déeplacements constants

Figure 2.4 Modéle de comportement en cisaillemeté@acements normaux constants
(Goodman, 1976)

Cette formulation s’approche des résultats expériawx et de nhombreux auteurs font
ces deux hypotheses dans la formulation de leuetaate comportement. Les relations

constitutives des deux formulations sont (Goodm&@6, 1980) :
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T = KdUs Si 4K Uy

T=(Tp- T)/(Up - U)Us + (UsTr - WTp)/ (Up— U) Si < Us<Uy (2.29)
T=T, SidP U

Modéle CSDS

Le modéle CSDS (Simon, 1999) permet aussi de @derirelation déplacement normal-
déplacement de cisaillement (v-u). Dans ce modeie, formulation exponentielle de

cette relation est utilisée. Cette relation peétsie sous la forme :

Vv =1 —PB2 exp ($su) -39)

B1, B2 et B3 sont des parametres reliés aux parametres phgsipgligeuvent étre obtenus
a partir des essais au laboratoire. Simon (1999gkli les relations suivantes pour ces

différents parametres :

B1= W (1 —on/o)*® tan b + 6nVi/(KniVim - on) (2.31)
B3~ 1.5/y (2.32)
BZ = Bl -onV/ (KniVm - Gn) (2.33)

avec, § I'angle des aspérités de la discontinuitédéplacement tangentiel résiduel gt k

est une constante généralement prise égale a 4.
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L’introduction des relations (2.31), (2.32) et @.3dans I'équation (2.30) permet

d’établir la relation (grus).

2.3.5.3 Rigidité des discontinuités

Diverses relations empiriques ont été proposées @qurimer la raideur normalepket
la raideur tangentielle Kdes discontinuités. Par exemple, Bandis et al83)L%nt

proposé la relation suivante :

Kn = Kni [1 - 60/ (UnKni + on)] 2 (2.34)
avec,

v=A+B (JRC) + C (JCS§’ (2.35)
Kpni = 0.02 (JCS/e0) + 1.75JRC — 7 (2.36)

€. ouverture initiale des discontinuités, et A, B,e€ D sont des constantes de la
discontinuité. Notons que les valeurs dg & Ks seraient également fonction de

I'échelle, mais peu de données sont disponiblessujet.

2.4 Ecoulement d’eau dans les massifs fracturéslets de comportement

2.4.1 Ecoulement d’eau saturé dans une fractuce etbique

Comme dans le cas des milieux poreux, le débit daesfracture est gouverné par la
géomeétrie du lieu ou l'eau circule, le gradient taydique et les propriétés du fluide.
L’équation de base décrivant I'écoulement satumésdane fracture est connue sous le

nom de la loi cubique.
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Il s’agit de la solution analytique des équatioesNhvier-Stokes pour un écoulement
laminaire permanent d’'un fluide incompressible emeux plagues paralleles et lisses
(Lapcevic et al., 1999). La figure 2.5 illustre todéle conceptuel des plaques

paralleles.

La formulation de la loi cubique pour une fractuamsi idéalisée est la suivante
(Witherspoon et al., 1981; Tsang, 1984; Witherspd®86, Priest; 1993) :

b*wAh
Qf :Vf Asec = _|:IQEI.2—,UL:| (238)
avec
Acec= bW (2.39)
ou,

Q, : Debit dans la fracture (L3/T)
V; : Vitesse moyenne de I'eau dans la fracture (L/T)

Aeec . Aire d'une section de la fracture perpendic@air’écoulement (L2)

b : Espacement entre les parois de la fracture (L)
w : Dimension de la fracture dans la direction periculaire a I'écoulement (L)
L : Dimension de la fracture dans la direction palaa I'écoulement (L)

Ah : Différence de charge hydraulique entre 'amdntawal de la fracture (L)
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Pression au 4
point 1 {yp1)

Longueur de la
fracture (L}

Elevation du
point 1 {z1)

= = Pression au
Elévation du point 2 (w?2)

point 2 (z2)

Figure 2.5 Modele conceptuel des plaques paral{@éies de Priest, 1993)

L’appellation loi cubique provient du fait que |ékit entre les plaques paralleles est
proportionnel au cube de I'espacement b (bn=o@verture hydraulique) entre elles.
L’équation de la conductivité hydraulique d’'unectare (k) s’extrait facilement de la

loi cubique et a la forme suivante :

K = QL _ me, (2.40)
AnA 124

L’équation (2.38) a été vérifiée pour un écoulemiaminaire a travers des fissures

formées de surfaces planes avec des ouverturagatitss que 0.2um.
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Bien qu'il y ait un écart entre le modele conceptles plaques paralléles lisses et les
fractures réelles qui sont rugueuses et d'ouvestwariables, il est tout de méme
possible d'utiliser la loi cubique, a quelques nficdiions prés, pour décrire
I'écoulement dans les fractures. Dans la plupast cis, les données expérimentales
s’alignent sur une droite avec une pente 1 :3 seréchelle log-log, comme le prévoit
'équation (2.39). Néanmoins, lorsque I'ouvertues dractures diminue en dessous de
10um, on observe que la loi cubique d’écoulemengerait plus valide (Witherspoon,
1986).

Le tableau 2.3 résume certains exemples d’appicadie la loi cubique incluant son

utilisation dans des modéles numériques.

Le diagramme de la figure 2.6 montre les conditidasvalidité de la loi cubique pour

différentes situations.
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Tableau 2.3 Applications et validation de la lobique (adapté d’Indraratna et Ranijith,
2001)

Auteurs Applications Commentaires

Iwai (1976) Etudes fondamentales de Application de la loi
I'écoulement a travers un cubique de base.
joint
Gale et Raven (1980) Ecoulement radial & traverépendant de 'amplitude

fractures naturelles. de rugosité, taille
d’échantillon et fréquence
de chargement, la loi
cubique dévie

significativement.

Witherspoon et al. (1980) Etude expérimentale de  Ecart d’un facteur de 1.04 &
I'écoulement a travers 1.65.

fractures artificielles.

Engelder et Scholz (1981) Investigation Loi cubique validée.
expérimentale de

I'’écoulement a travers des

fractures artificielles.




39

Tableau 2.3 (suite et fin) Applications et validatide la loi cubique (adapté de
Indraratna et Ranjith, 2001)

Auteurs Applications Commentaires

Engelder et Scholz (1981) Investigation Loi cubique validée.
expérimentale de

I’écoulement a travers des

fractures artificielles.

Pyrak-Nolte et coll. (1987) Ecoulement a travers  Loi cubique est valide pour
roches naturelles de faible contraintes effectives

permeéabilité. inférieures a 20 MPa.

Brown (1987) Effets de rugosité de Loi cubique surestime les
surface sur I'écoulement- débits par 40 a 70 %.

modélisation numeérique.

Amadei et lllangasekare Ecoulement transitoire & Loi cubique a été modifiée
(1992). travers un joint. pour tenir compte de I'effet

de rugosité.
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Ouverture
réduite
A
\% Augmentation
a de contraintes
|
i
d Joints lisse
e paralléles
A 4
Loi
Valide avec peu cubique )
de déviation Non valide
A
Joints rugueu Joints avec de
ouverts points de contact
Augmentatior )
de contraintes Augmentation
de contraintes
N id Non valide
. on valide Effet de tortuosité .
Création de Plus de point
points de contac de contact

Figure 2.6 Conditions de validité de la loi cubiquaur différentes situations (Tirée de
Indraratna et Ranjith, 2001)

D’apres le diagramme de la figure 2.6, et pourjdeds rugueux ouverts, la loi cubique
pourrait rester valide mais avec de faibles démieti des débits observés. Avec
l'augmentation des contraintes, il y aura créatiten points de contact, ce qui peut

augmenter le frottement et la rugosité de surfdoa t& développement d’'un régime
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d’écoulement turbulent au lieu du régime laminak®e. plus, une augmentation des
contraintes peut induire une augmentation impoetaat nombre de points en contact ce
qui induit un écrasement des aspérités. Un matéigatemplissage peut étre formé et
déposé entre les joints et par conséquent la lugoe ne serait pas strictement valide.
La rugosité des faces d'une fracture peut égalenédre prise en compte dans
'expression de la loi cubique. Lomize (1951) etulso(1968 et 1976) ont travaillé a

quantifier I'effet de la rugosité sur I'écouleméaminaire entre des plaques paralléles.
lIs sont arrivés a un méme facteur de correctiprd€f la loi cubique permettant de

guantifier I'effet de la rugosité (Gale, 1990). li®y1968, 1976) a utilisé plusieurs

surfaces en béton dont la rugosité variait en fonau rapport sable/ciment.

L’équation de la loi cubique modifiée par Louis 689 1976) prend la forme suivante:

Swah | 1
Q, = —{pglez—XJT (2.41)
avec
f=1+ 88R" (2.42)
et
R = a/(2b) (2.43)

ou, R : Rugosité relative de la surface d’'une fractiyg)
a : Hauteur moyenne des aspérités (L),

b: Espacement entre les plaques paralléles ou lestfaces de la fracture (L).
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L’équation (2.42) est valide pour un écoulementiteine entre des surfaces rugueuses
et paralléles. Louis (1968 et 1976) a aussi prdpoe équation décrivant I'écoulement

turbulent entre des surfaces rugueuses et paglideas la forme :

3.8e 15 [Ah
Q, = 4 \/79[“39 a j &N (2.44)

Louis (1969, 1976) a déterminé que le domaine diditéade la loi cubique classique se

situe a une rugosité relative inférieure a 0.03a8 ah nombre de Reynolds inférieur a
2300. L'équation (2.44) est valide pour une rugbsédlative supérieure a 0.033. Pour
déterminer si I'écoulement dans une fracture rugeeest laminaire ou turbulent, on
peut référer a la figure 2.7. Cette figure est basdr les résultats expérimentaux de
Louis (1968, 1976) et elle distingue cing typescdidement entre des plaques paralleles
en fonction de la rugosité relative et du nombreReégnolds. L'écoulement de type |
correspond a la loi cubique classique (équatiorB8)2.Bécoulement de type IV a

'équation (2.42) et I'écoulement de type V a I'étjan (2.44).

Les écoulements type Il et type Ill ne sont pasartgnts pour le cas de fractures
rugueuses. Pour des fractures rugueuses, il faut tmpte de la variation de
'ouverture. Le tableau 2.4 résume les difféeremtes d’écoulement dans les fissures et

les débits correspondants en fonction du nombfeey@olds et de la rugosité relative.

Dans ses essais sur une fracture naturelle altBegelloun (1991) a trouvé que le
nombre de Reynolds critique séparant I'écoulemaninaire de I'écoulement turbulent,

s’exprime par une fonction logarithmique croissaigd’ouverture hydraulique :

Re, = 41.8 Ln(e) — 164.3 (2.45)

avec e ouverture hydraulique exprimée en microns.
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Cette relation montre que dans le cas de certdisesntinuités, le nombre de Reynolds
critique peut étre assez faible et ne correspongasét a la valeur unique de 2300
proposée par Lomize (1951) et Louis (1968) qui tmatvaillé sur des fractures

completement ouvertes (sans contact mécanique).

&M, | Rugosité refathve

] i i
e i -
a3 TR 2
e HERL "*\ g ;
! g -
. = ] i “\. t T '—E !
. . Turbulenttrées | 5 °
(@ Laminaire rugueux . LG) Sigacar é
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= 0,033 e -.__-ET_.L%_ = 5 —'_Jl_—" T‘-
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am i i —p e e -
Hydraul, lisse wi— Complét, rugqueus— & -
I s, 10 .
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[ ) 10D Turbulent lisse ™3 -1
| 14k | R E aad
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qoal L L .
Wi 1B Ry =230 o w3 Ry
— e am Nt laminaire - borbulent
e Jimite Ecoulement paralléle - non paralléie

Emite régimes hydrouliquement lisse - complélement regueux

Figure 2.7 Les cinqg types d’écoulement entre deaces paralleles rugueuses (Tiré de

Indraratna et Ranjith, 2001)

Gale (1982), pour examiner la validité de la |ldbique, a relié la valeur de I'ouverture
hydraulique e a la fermeturev et I'ouverture résiduelle, subsistant sous la contrainte
normale maximale. Cet auteur a montré que la Ibiguie est applicable pour les faibles

niveaux de contraintes.
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Par ailleurs, Raven et Gale (1985) ont montré goey une contrainte maximale de
référence de 30 MPa, la déviation par rapport dolacubique est d’autant plus
importante que la dimension de I'échantillon esangie. Ceci est expliqué par les
auteurs par une augmentation de l'importance diet’ale rugosité des faces sur

I’écoulement.

Tableau 2.4 Différentes lois d’écoulement dandfiksaires et les débits correspondants
(adapté de Louis, 1976; cité dans Benjelloun, 1991)

Régime Loi d’écoulement Débit
(pour une largeur unitaire)
Ecoulement @
parallele 8 A= 96/R q=(g/12) & J
IS Poiseuille
e/Dh<0.033 &
A =0.316R* q = [9/0.079(2¥) Y43 31*7
= Blasius
ko)
>
£ 1_ & 15
s o -2log[€/Dn)/3.7] ¢ =4,/g Iog(3.7/F) e"J;
h
Nikuradse
Ecoulement o ge’
non [ A= 96/R[1+8.8¢/Dp)*7 d= J,
parallele g Louis 1v| 1+ glg(i)ﬁ
8 D,
&/Dy > 0.033
o 1 £
2 5= 2odl €Dn/L9] q=-4g (Iog(—l.Q/D—)qu's\/J_i
> . h
= Louis

e = ouverture hydraulique.
g = débit unitaire.

A = coefficient de frottement.
¢ = amplitude des aspérités.
J = gradient hydraulique.
D= diameétre hydraulique.
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Dans les massifs rocheux fracturés situés a failéondeur, il est probable que les
contraintes soient assez faibles, dans la plupsstads, pour que la loi cubique soit

valide.

Pour I'étude de I'écoulement dans les massifsdrastsitués a grande profondeur, la loi
cubique n’est probablement plus valide a moinslgsdractures ne soient ouvertes par
un relachement des contraintes causé par la pes#pavertures souterraines par
exemple. Chaque cas doit évidemment étre étudigrédent afin d’évaluer si la loi

cubique s’applique ou non, selon le niveau de eamts présent

2.4.2 Régime transitoire et conditions non saturées

2.4.2.1 Ecoulement non saturé dans un milieu poreux

L’équation de Navier-Stokes qui s’applique a toobdement laminaire d’un fluide

visqueux Newtonien s’écrit (Corey, 1994) :

o ou|_  oPp, oYy
_ + - - 4y 2.46
p{“'axj at} A M oxox (249

avec, Y la vitesse dans la direction i. L’équation de Ma®tokes s’applique a tout
eécoulement laminaire d’'un fluide visqueux Newtoni&our un écoulement sous de
faibles gradients hydrauligues, les deux terméstg&iieur des parentheses (accélération

convective et accélération locale) sont généralémeégligeables (Corey, 1994).

L’équation (2.46) s’écrit alors :

®_ 0
ox A O

[

(2.47)

Cette derniére équation est la forme usuelle éélisn hydrogéologie.
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En appliquant la loi de Darcy pour un milieu satusé peut calculer le débit par la

relation suivante :

oh  oh oh
q:_[an—x+kya—y+kZa—zj (248)

ou h est la charge hydraulique [L] et I conductivité hydraulique [L/T] dans la
direction i. Richards (1931) a étendu cette loirpes milieux non saturés en ajoutant
gue la valeur de la conductivité hydraulique k t’pas constante, mais variable en

fonction de la succior¥ [L], ce qui donne la relation suivante :

e )k 1
q= kx(w) ox + ky(l//)ay + kz (w)az (249)

Afin d’obtenir une équation d’écoulement de I'eaanrsaturée valide pour les régimes
transitoire et permanent, il est nécessaire d'thine le principe de la continuité
(équation 2.50).

00 _ (9q, , 99,  0dq,
ot 0x

5 o J (2.50)

En remplacant q de I'équation (2.50) par celui’éguation (2.49), on obtient :

0 on). @ on), @ onh)__06
ax[kx(w)ax]+ay(kv(‘”)ayj+az[kz(‘”)az]‘ o (2.51)
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En considérant que la charge peut s’écrire sousddr =% + z, on peut réécrire

I'équation (2.51) comme suit :

R e L 2l e (X e R 252

0z ot

Cette équation générale définit un écoulement aturéd transitoire en milieu poreux.

2.4.2.2 Régime transitoire et conditions non sasidans les fractures

La loi cubique peut étre utilisée de la méme faqame la loi de Darcy (ou la loi de
Richards) pour écrire I'équation de continuité dédits et ainsi obtenir I'équation de
I'écoulement transitoire et régime non saturé davesfracture : On obtient (Therrien et
Sudicky, 1996) :

| 9128 |k N[, 0| (A ¢ [, 0| AE | yyon|| %)
MMJK“MGX}WH1&1%(””@}62“1&1]&”azﬂ' o O

avec,

k:(y) : conductivité hydraulique intrinséque relative fonction de la succion (valeur

comprise entre 0 et 1),
Ox(y) : teneur en eau volumique de la fracture en fonale la succion.

Une difficulté dans I'utilisation de cette I'équati réside dans la définition des fonctions

k. (W) etg; (V). Il existe en effet trés peu de données dangiéadture a ce sujet.



48

Les forces agissant sur 'eau dans une fracturesaturée sont les forces capillaires, les
forces d'inertie (gravité) et les forces de frotesrsur les parois dues a la viscosité de
l'eau. Une fracture dont le degré de saturationfestle n’'agit pas nécessairement
comme une conduite pour l'eau, elle peut plutdr @gimme une barriere capillaire
(Wang et Narasimhan, 1993). Le modéle conceptésdemté par Wang et Narasimhan
(1993) permet d’expliquer le processus d’écoulement saturé par la théorie capillaire
qui stipule que les larges fractures se désat@emremier lieu durant le processus de
drainage et les petits pores (ou matrice) se désdtien deuxieme lieu. Ainsi, les
fractures ont tendance a rester seches lorsqueefture est grande, avec un film d’eau
contenu dans les portions de fracture de tresefablerture. Une fracture seche a une
conductivité hydraulique plus faible que celle dematrice partiellement saturée (pour
un milieu donné). La phase d’air produit ainsi uégistance a I'écoulement le long de la
fracture, a l'exception des endroits qui contieinde I'eau dans les trés faibles
ouvertures. Ces endroits étant d’ouvertures résluieretiennent I'eau par capillarité et
forment des ponts ou I'eau de la roche intacte pieatiler. Ce modéle est illustré a la

figure 2.8.

Notons que, dans I'équation (2.53) ('équation ottt I'écoulement transitoire non
saturé dans une fracture), I'ouverture de la fractuest pas fonction de la pression de
'eau (). Ceci n'est pas toujours réaliste puisque lestfir@s peuvent s’ouvrir et se
fermer sous l'effet de la pression d'eau. Commeuv&rture d'une fracture est

déterminante sur la conductivité hydraulique, ibgepréférable d’en tenir compte.
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Roche
Intache

Sens cle 1"Eopulement
e 'eau

Figure 2.8 Schéma de I'écoulement non saturé damsilieu poreux fracturé (adaptée
de Wang et Narasimhan, 1993).

Certains chercheurs ont étudié I'écoulement noaréatans des répliques de fractures
naturelles en plexiglas (e.g. Persoff et Prues85;19u et al. 1999). Ces auteurs ont
montré que I'écoulement dans une fracture initi@etrséche se produit trés lentement.
L’eau s’accumule dans les zones formées des ougsrtle trés petites tailles et qui
retiennent 'eau par capillarité. Ces zones souwssez étendues sont appelées flots
capillaires. L'eau circule entre les Tlots capiéa par de minces canaux constitués des
ouvertures de grandes tailles. L'eau emprunte bemims d’écoulement pour circuler
en raison des forces capillaires qui y sont molegées. Les débits mesurés a la sortie
des fractures dans ces expeériences étaient ireggutiar il a été observé que l'eau
s’accumule par endroits dans le plan de la fragiuis elle est relachée périodiquement
(Su et al., 1999).
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Sous des conditions saturées, les fractures senpriacipaux conduits d'eau et de
transport, alors que les blocs poreux controlentsteckage des fluides et des
contaminants. Dans les systemes partiellementésgtliécoulement se fait aussi bien
par les forces capillaires que le gradient de preset la gravité. La principale
caractéristique de I'écoulement non saturé danfolesations fracturées est que, en se
basant sur des considérations de capillarité etetiige libre, le fluide s’accumule dans
la matrice poreuse et se déplace a l'intérieue &irig des fractures a travers des aires de
contact uniquement si la capacité de teneur en dEml blocs est dépassée. En
conséquence, contrairement aux systemes saturss,fréetures se comportent
généralement comme des barrieres empéchant I'éuented’eau entre les blocs
poreux. La migration des contaminants est aindgtdéenau mouvement le long des blocs
poreux, et elle est controlée par la distributies éractures et des aires de contact entre
les blocs poreux. Il est important de tenir comgée I'écoulement dans la matrice
poreuse, les interactions eau-air, les conducsivitgdrauliques relatives et les
statistiques de la géométrie des fractures (Betizow©94). D’'une maniere générale,
I'écoulement dans les masses rocheuses inclut sentie de phénoménes complexes,
et jusqu’a présent peu de modeles ont été dévedgpmér inclure des facteurs comme
l'interaction entre chaque phase, le changement plepriétés du fluide et la
déformation de joint associée. Plus de détailslesirécoulements et le transport de
contaminants dans les formations fracturées nomréeg sont données par Wang et
Narasimhan (1993).

2.4.3 Ecoulement d’eau dans un massif rocheuxuract

Quand il s’agit d’étudier I'écoulement a traversréseau de fractures avec une matrice
rocheuse essentiellement imperméable, il y a depgais majeurs a considérer :

i) la perméabilité du systeme de fractures,

ii) évaluer si le systeme de fractures se compmmeme un milieu poreux.
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Il est souvent observé sur le terrain que les nsassdeuses fracturées contiennent des
ensembles de fractures discontinues avec une geenggli ressemble a celle de la
figure 2.9. Les fractures ont une taille finie ¢&d) d’un plan. En conséquence, le degré
d’interconnexion entre les plans de fractures disnaes est un facteur important pour
la contribution a la conductivité hydraulique densemble du systéme. La densité, ou le
nombre de fractures par unité de volume de rocke,ue autre facteur important.
L’'ouverture de chaque fracture va déterminer sampabilité individuelle. Enfin,
I'orientation va déterminer les directions le latgsquelles les fluides peuvent s’écouler

dans la masse rocheuse totale.

SHEAR ZONE

Figure 2.9 Masse rocheuse fracturée (Tirée deaidfoon, 1986)
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Witherspoon (1986) a montré suite a des obseratsom terrain que chaque fracture
peut contribuer a la perméabilité du massif rochgniguement si cette fracture interagit
avec d'autres fractures conductrices. Ceci reveertdire que I'écoulement dans une

fracture n’est pas indépendant de I'écoulement daesautre fracture.

Certains auteurs ont postulé que I'écoulement dares fracture est indépendant de
I'écoulement dans les autres fractures, et quelikenent dans chaque fracture dépend
uniquement de la taille et de I'orientation dansh@amp d’écoulement global (Sagar et
Runchal, 1977). Ces auteurs ont conclu qumexfracture qui n'apparait pas dans la
limite de I'élément rocheux considéré n'a pas damignce dans le calcul de la
conductivité hydrauliqgue équivalenteCeci ne peut pas étre toujours applicable, parce
gu’il faut considérer les effets de I'interconnaxiet de I'hétérogénéité des réseaux de
fractures (Witherspoon, 1986).

Afin de résoudre un probleme d’écoulement en médsadturé, il faut tout d’abord
élaborer une approche conceptuelle du phénoménsigpiey et ensuite adopter un
modéle pour représenter la situation spécifiques loes d’écoulement utilisées sont
fonction de I'approche conceptuelle retenue eteeglldépend de I'échelle du probléeme
considéré. Dans la pratique, trois approches canekgs sont utilisées pour résoudre
les problemes d’écoulement en milieux fracturés:dgit des modeéles du milieu poreux
équivalent, des modéles avec fracturation dis@eties modeles hybrides. Ces derniers
utilisent a la fois I'approche conceptuelle du miliporeux équivalent et I'approche avec
fracturation discrete. Berkowitz (1994) définit tpegaechelles de travail pour caractériser
les massifs rocheux fracturés. Il s'agit de la preste échelle, de la petite échelle, de la
grande échelle et de la trés grande échelle (vgird 2.10). A chaque échelle est
associée une approche conceptuelle susceptibleagpliguer. Selon Bear (1993),
'approche avec fracturation discréte s’appliquenégélement a tres petite échelle

comme le cas a proximité d’un puits de pompage’ou pletit tunnel.
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A ces endroits, il N’y a possiblement qu'une sefriacture et celle-ci peut étre
considérée comme responsable de I'écoulement |Acektte échelle, le volume de la
roche intacte est petit et son apport a I'écouléngsh négligeable par rapport a la
contribution de la fracture.
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Figure 2.10 Les quatre échelles de travail en rfsafsicturés a) Tres petite échelle, b)
Petite échelle, c) Grande échelle, d) Trés grantelie (adaptée de Berkowitz, 1994)

A petite échelle, I'écoulement est dominé par useemble bien défini de fractures et la
roche intacte peut jouer un rdle plus ou moins irfgmé selon sa conductivité

hydraulique. A cette petite échelle, 'approcheaapiuelle avec fracturation discréte est
généralement employée lorsque la conductivité hydpae de la roche intacte est faible.

Dans le cas contraire, une approche conceptudbiedeypeut étre utilisée.
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Ceci revient a modéliser les fractures de facowrelie et la roche intacte comme un
milieu poreux équivalent. A trés grande échelle, massif fracturé se comporte
généralement comme une masse quasi homogéne dgbl@iétés hydriques reflétent
a la fois celles de la roche intacte et celles édseau de fractures. L’approche
conceptuelle du milieu poreux équivalent est comnemt utilisée a cette échelle (Kenny
et al., 2004). Avec I'approche conceptuelle du enilporeux équivalent, I'écoulement
dans un massif fracturé est idéalisé comme étanblable a celui dans un milieu
granulaire. L’'avantage de faire cette hypothesegastles lois d’écoulement dans les
milieux granulaires sont bien connues. Cette ap@raest généralement valide a tres
grande échelle pour les massifs fracturés donesite de fracturation et la connectivité
entre les fractures sont élevées (Bear, 1993). (8R0) a mentionné que les arguments
en faveur de I'approche d’'un milieu poreux équinalont basés sur I'idée qu'avec une
diminution de l'espacement des fractures ou unemamgation de la densité des
fractures, un massif rocheux fracturé avec tromsilfas de fractures orthogonales peut
s’approcher d’'un milieu poreux homogene. Cette agipe conceptuelle est basée sur la
notion du volume élémentaire représentatif (VER).Ie€S parametres définissant le
milieu continu équivalent ne sont définis qu'a padtun volume minimal, le VER, il
serait nécessaire de déterminer ce VER et de |pa@na I'échelle des mesures et a
celle du probléme. Les dimensions du VER correspond I'échelle a partir de laquelle

un massif rocheux, localement tres hétérogene,gieritonsidéré comme homogene.

Le tableau 2.5 permet de comparer les différenpgsoghes conceptuelles applicables

aux systémes fracturés en présentant les avargagésavantages de chacune d'elle.
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Tableau 2.5 Différentes approches conceptuelledicapfes aux systémes fracturés
(Tiré de Cook, 2003)

Approche de Avantages Désavantages

modeélisation

Milieu poreux i) applications limitées pour
équivalent i) approche simple, demande peu découlement transitoire.

Double porosité

Réseau de
fractures
discretes

Approche
stochastique

données. i) application limitée pour

i) zones avec fractures de porositdes problemes de transport de

et conductivité élevées peuvent étsolutés.

simulées. iil) suppose que le VER peut

iii) la plus adéquate pour de®tre définis. Des prédictions

applications a [I'échelle régionalee peuvent étre émises qu'a

pour écoulement régime permanentdes échelles supérieures ou
égales au VER.

i) adéquate pour systemes avedendance a simplifier la

matrice ayant une porosité et ungéométrie.

perméabilité élevées. ii) difficile a quantifier les
ii) permet les échanges d’écoulemeparamétres nécessaires
et de solutés entre matrice eomme entrées pour le
fractures. modele double porosité.

iii) peut tenir compte des réponseid) suppose que le VER peut
hydraulique et de transport causéétre défini. . Des prédictions
par le stockage de la matrice. ne peuvent étre émises qu’'a
des échelles supérieures ou
égales au VER.
i) représentation explicite de fracturey demande la connaissance la
individuelles et de zones de fractureplus détaillée du terrain.
ii) permet les échanges d’écoulemeiij difficulté d’extrapoler les
et de solutés entre matrice astimations des parametres a
fractures. petite échelle aux échelles
i) utile pour la détermination dedd’intérét plus grande.
parametres du milieu équivalentji) puissance de simulation
basée sur des caractérisatiomecessaire pour les réseaux
explicites. complexes, spécialement
quand la diffusion dans la
matrice est importante.
i) possibilité de conditionner des) suppose que les parametres
simulations avec des donnéedtatistigues équivalents du
connues. systeme  hétérogéne  ne
varient pas spatialement a
travers le systeme.
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La figure 2.11 montre que la variabilité des prég@s d’'un massif fracturé, comme la

conductivité, diminue avec 'augmentation de I'dh@isqu'a atteindre le VER.

L’échelle de mesure a aussi un effet sur les pétgsihydrauliques dans les massifs
rocheux fracturés. Dans leurs essais de tests mpgme sur des aquiferes, (Nastev et
al., 2004) ont constaté une augmentation de lauiratton des unités rocheuses avec la
profondeur, ce qui suggere l'application de I'amb® du milieu poreux équivalent a

grandes échelles.

IS
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Es5c® 5 ] possible de
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o ES&cal ¥ paramétre

Zones d'essai
V1iava
(V4A>Y3>V2>V1)

Figure 2.11 lllustration du concept de volume élétaiee représentatif VER (Tirée de
Elsworth et Mase, 1993)
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Nastev et al. (2004) ont développé une relatiomeelat conductivité hydraulique et le

volume de I'aquifére investigué (eri)Lsous la forme :

K (m/s) = k.92 (2.54)

avec, k une constante (dans ce cas, k=16t n le nombre de tests (ici n = 179) et un

coefficient de corrélation de 0.61.

2.4.4 Facteurs influencant la conductivité hydiqud des fractures

Les facteurs les plus importants qui contrélentdidement a travers un joint rocheux
sont schématisés sur le diagramme de la figure. Z&8 facteurs sont la rugosité de
surface, la variation de I'ouverture, 'orientatidaes fractures, les contraintes normale et
de cisaillement ainsi que le comportement de clmaege et de déchargement. La
variation de la conductivité hydraulique peut ététudiée analytiquement et
expérimentalement. La magnitude de I'ouverturejdiegs est le facteur majeur, qui est
fonction des contraintes externes, de la pressiditudle et des propriétés géométriques

du joint.

D’autres auteurs ont mentionné qu’en plus de liefice de la géométrie des fractures
sur leur comportement hydraulique, les facteurdogggues ont aussi un effet (Gale,
1990). Ces facteurs incluant les matériaux de rssggde, le type de fissures et leur

ouverture peuvent donner lieu a des réseaux d'épurits préférentiels.

Dans plusieurs études, I'écoulement a travers uaetuie a été simulé comme un
écoulement a travers un canal ou une conduite tams compte des déformations
induites par les contraintes externes (Lomize, 19#® dans Indraratna et Ranijith,
2001). En réalité, la déformation des fracture@és aux contraintes externes fait
varier les débits d'écoulement des fluides et lessgions ce qui va induire une

déformation subséquente des discontinuités.
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Ecoulement & travers un joint

Rugosité de
surface

Variation de
I'ouverture

/

Comportement de chargeme

et déchargement

fractures

Orientation de Contraintes normale et

Cisaillement

Conductivité

hvdranilione

Etudes numériqu
et analytique

Etude
expérimentale

Figure 2.12 Diagramme des facteurs contr6lant tedaotivité d’un joint (Tiré de
Indraratna et Ranjith, 2001)
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La conductivité hydrauligue des fractures est ausfiluencée par la pression
interstitielle. Des études de modélisation effegsupar Sanderson et Zhang (1999) ont
montré qu’une augmentation de la pression d’eauiif@uverture des fractures, d’ou
une possible augmentation de la conductivité. A uakeur critique de la pression
interstitielle, il y aura une déformation permamedtie au glissement des fractures, ce
qui peut entrainer une concentration des contimieteune augmentation rapide de la

conductivité.

Zhang et al. (2004) ont incorporé les relationsdemtivité hydraulique-contrainte pour
I'extension de leur modele d’éléments finis. lIst @xaminé les variations de la
conductivité autour d’'un puits dans une formatiaturelle fracturée. Leurs résultats ont
montré que la conductivité autour du puits dépeodement du changement des
contraintes induites par les perturbations du pe@tsque le changement de la

conductivité n’est pas constant autour du puits.

Chen et al. (2000) ont montré qu’il y a une augraon significative de la conductivité
et de I'ouverture hydraulique en fonction du déphaent de cisaillement lors de leurs
essais de dilatation. Ces mémes essais ont maméréliminution de la conductivité et
de lI'ouverture hydrauliqgue en fonction de la pressie confinement. Ceci s’explique
par une diminution de I'ouverture mécanique destif@s a cause d’'une déformation et
un endommagement de la surface des fractures doalgement a cause d’un blocage

des chemins d’écoulement.

La rugosité de la surface est un autre facteuafijecte I'écoulement dans les fissures et
ainsi la conductivité hydraulique. Il est souveohsidéré qu’un écoulement minimum a
travers les fractures peut avoir lieu méme souscdagaintes normales élevées. A cet
écoulement minimum correspond une ouverture nomigaractérisant chaque joint

rugueux. Cette ouverture nominale correspond &é&dure résiduelle.
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La rugosité du joint peut étre incorporée dans déemations d’écoulement par

l'intermédiaire:
i) du coefficient de rugosité mécanique JRC (JBimtighness Coefficient),

i) du coefficient de rugosité relatif F, qui estfithi par le rapport entre la différence

entre hauteur maximale et minimale des aspéritiesddametre hydraulique,

iii) d’'une fonction mathématique décrivant la sedalu joint.

Le coefficient de rugosité relatif F permet deidigtier entre un écoulement paralléle (F
< 0.033 ou JR& 8) et un écoulement non paralléle ou rugueux (F033) (voir figure
2.7). En combinant F et le nombre de Reynoldsjilaubique serait valide dans la zone

ou on a un écoulement laminaire (R2300) et paralléle (E 0.033).

Le coefficient de rugosité relatif F intervient audans I'’équation donnant la variation
du coefficient de pression (dp/dx) (ou gradientraytique). L'équation d’écoulement

serait alors sous la forme (Louis, 1969, cité dadsaratna et Ranijith, 2001) :

_ be® 1 dp
124 (1 +m'® X dx)g (2.55)

q

avec, b = la largeur des joints, e = l'ouverturadaylique des fractures, et m un

coefficient qui varie entre 8.8 et 20.5.

L’équation d’écoulement peut aussi s’exprimer encfmn du JRC, sous la forme
(Indraratna et Ranjith, 2001) :
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b ® _dp
0= (o)D)
124 " JRC™ dx (2.56)
avec, @ = ouverture mécanique des joints. L'ouverture mipse est généralement
'ouverture mesurée, alors que l'ouverture hydguei @, est une ouverture théorique

déterminée a partir de la loi cubique.

Le tableau 2.6 récapitule différentes lois d’écmdat développées par divers auteurs en

tenant compte de l'influence des facteurs mentisrodaut.

Enfin, mentionnons que la déformation par cisaieiret la dilatation des fractures ont
une grande influence sur la conductivité hydrawidDes travaux de laboratoire sur des
fractures artificielles (Esaki et al., 1999, LeeGHo, 2002) ont montré qu’il y a une
augmentation rapide de la conductivité hydraulilpuegqu’on atteint la résistance au pic
du cisaillement et elle reste constante lorsqu'tieira la résistance résiduelle de
cisaillement. La dilatance provoquée par le chelvaoent des aspérités durant le
cisaillement a pour effet de rendre plus importéiespace des vides et donc
d’augmenter la conductivité hydraulique de la fuaet Si, au contraire, une partie des
aspérités a été endommagée, les détritus qui erterdts provoquent I'obturation de
certains chemins d’écoulement et I'allongement ti&a) ce qui réduit la conductivité
(Benjelloun, 1991).



Tableau 2.6 Différentes lois d’écoulement dansdissontinuités en fonction de divers

parametres affectifs
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Auteurs Loi d’écoulement Paramétres Conditions
f = facteur tenant Pas
compte de l'effet de " s
S aspérités
3 rugosité de surface
Lomize G.M. (1951)  Q/Ah = 1/f (¢77121)
€, = ouverture de
fracture
Plaques
Snow D.T. (1965)  QfAh = (pglc) (8’/12p) c=1 paraliéles
e, =0.2um
Fractures
— 1.5
Qi/Ah = (pg/c) (g312p) ¢ =1+8.8(A/q) rugueuses,
Louis C.A. (1969) A = amplitude de non en
rugosité de surface contact
Fractures

Witherspoon C.A et al. QfAh = (pglc)(8/12)

(1980)

Walsh J.B. (1981)

Neuzil C.E.
et Tracy J.V. (1981)

Raven G.K.et

Gale E.J. (1985)

QdAh =1/f(3/121)(1-d/1+d)

Qiah = paw/12yl) [6,f (6,)de
0

Q/Ah = ¢ (2b}

1.04<c<1.65

d = ratio d’aires en
contact

f = facteur de I'effet

de rugosité de surface

w = dimension de
fracture dans
direction
perpendiculaire a
I'’écoulement

f(ey) = fonction de
probabilité de
I'ouverture

2b = ouverture
effective

C=(2npg/12)In(E/ry)

rugueuses en

contact sous

o, de 20 MPa
Présence

d’aspérités

Ne tient pas
compte de la

tortuosité

Cas d'un
écoulement

radial
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Tableau 2.6 (suite) Différentes lois d’écoulemeansiles discontinuités en fonction de

divers parametres affectifs

Auteurs Loi d’écoulement Paramétres Conditions
Barton et al. (1985)  @\h = (pgwe¥/12ul)1/f f=ge’IJRC Tient compte de I'effet
mécanique.
e,= ouverture
hydraulique.

JRC = coefficient de
rugosité de surface.

Lee C.H. et Farmer W.I. Q/Ah=c 2 C = constant Ecoulement laminaire +
(1990) représentant surfaces paralléles et
propriétés du fluide lisses + régime
et la géométrie permanent

d’écoulement.

Benjelloun H.Z. etal. QJ/Ah=c (go+ fAen)* /12 o= ouverture f =1 pour joints
(1993) hydraulique initiale. ouverts.
Ae,= variation de f = 0.8 écoulement
I'ouverture laminaire rectiligne.
mécanique. f = 0.5 écoulement
f = facteur de radia l.

rugosité de surface.

Sanderson J.D. et Q/Ah = g3/12p | = longueur de L>e
Zhang X. (1999) fracture. Fractures verticales
&, = ouverture de
fracture.
Q/Ah =m r/8p r =(alf¥2:rayon lla<3
de conduite
équivalente.

Olsson R. et Barton N. Qi/Ah = pgwe¥/12pl w = épaisseurde e,>g,
(2001) ligne d’écoulement

& = 6, /JRC?®
€n = ouverture
mécanique.
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2.5 Couplage hydromécanique

Les études concernant le comportement hydroméoardgs discontinuités rocheuses
sous contrainte normale ont été nombreuses etega(@ale, 1982; Gale et Raven, 1985;

Benjelloun, 1991; Tsang et Stephansson, 1996).

Les études du comportement sous cisaillement soontnsm nombreuses. Le
comportement couplé des discontinuités inclut aussn la déformation que les
changements des propriétés hydrauliques sous divecessus couplés. La déformation
des discontinuités peut inclure une dilatation, Geeneture ou un cisaillement. Le
couplage de différents processus (thermique, hjidtey mécanique et chimique)

implique gu’un processus affecte l'initiation efdabgression d’un autre.

2.5.1 Relation écoulement - contraintes

Plusieurs études ont montré I'effet des contraistes’écoulement des fluides dans les
discontinuités. L'état des contraintes va influencde facon directe ou indirecte
I'ouverture des fractures ce qui entraine une tiariade la conductivité hydraulique et
des débits d’écoulement. Tsang et Stephansson ) b89&tudié I'écoulement laminaire
en régime permanent le long d’'une fracture sousraimte normale et sous contrainte de
cisaillement. Ces études ont montré que sous f'ele contrainte normale, il y aura
augmentation de la surface de contact d’ou variad®|'ouverture de la fracture et donc
variation de la conductivité hydrauliqgue. Sous destraintes de cisaillement, c’est le
degré d’enchevétrement des deux surfaces inféretusaepérieure de la fracture qui va

influencer leur ouverture et donc I'écoulement.

Witherspoon et al. (1986) ont montré qu'une augatént de la contrainte normale

induit plus d’aspérités en contact (pour les freeturugueuses) diminuant ainsi la
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distance moyenne entre les points de contact d'®uvariation de I'ouverture et de la

conductivité hydraulique.

Durant un chargement normal, les fractures roctsenaturelles ou artificielles, altérées
ou non, présentent un comportement commun cars€tpar une forte non-linéarité et
un effet d’hystérésis prononcé entre la contraimbemale et le déplacement relatif
normal entre les épontes, et entre la contraintenale et la perméabilité (Raven et
Gale, 1985).

Ce comportement typique des interfaces, refletab@tement progressif des macros et
des microrugosités et l'accroissement du nombrepdimts de contacts quand la
contrainte normale et/ou le nombre de cycles degemaent augmentent. Ces deux
phénoménes ont pour effet de diminuer la conduétiwdraulique en réduisant I'espace
des vides et en augmentant la tortuosité de I'éroent (Hakami, 1988 cité dans
Benjelloun, 1991).

Plusieurs études ont mis en évidence la natur@hlaride I'ouverture des fractures et
l'importance de considérer cette variabilité damsdlcul des débits d’écoulement et le
transport de solutés (Witherspoon et al., 1986;raradna et Ranjith, 2001). La

perméabilité a 'écoulement est souvent contrObelgs régions a petites ouvertures, ce

qui donne naissance a la formation de canaux gberament un grand débit

d’écoulement. Ces canaux seront sensibles a latioaride la contrainte normale.

Des études effectuées par Barton et al. (1985jnmmitré que le cisaillement des joints
induit un glissement le long des aspérités, ce aygmente I'ouverture et donc la
conductivité hydraulique. Cette méme étude a mamirén changement de I'ouverture
des discontinuités peut induire une variation &ljasqu’a trois ordres de grandeur de la
conductivité sous contraintes normales modérées.figjlare 2.13 présente quatre
configurations typiques de l'intérieur d’'une fraull s’agit du cas de fractures lisses

avec une ouverture approximativement constantededsactures rugueuses sans points
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de contact entre les parois, cas de fractures usggseavec points de contact entre les

parois et cas de fractures contenant des matéliauemplissage.

L'ouverture des fractures dépend aussi des vamgtide la pression d'eau dans la
fracture et la matrice poreuse, étant donné queargsions vont affecter les contraintes
effectives autour de la fracture (Tsang et Stept@nsl996).

a) Fracture a parois b) Fracture a parois rugueuses,

lisses d'ouverture d'ouverture variable sans points
constante de contact entre les parois

Points de - =
contact d) Fracture a parois rugueuses

contenant un matériau de
remplissage

c) Fracture a parois
rugueuses, d'ouverture
variable avec points de
contact entre les parois.

Figure 2.13 Schémas de quatre configurations tgsigle I'intérieur d’'une fracture (tiré
d’Indraratna et Ranijith, 2001).

Suite a une étude sur l'effet de variation de lateonte normale sur des fractures

simulées, Zimmerman et al. (1990) ont constaté: que

i) le pourcentage de surface en contact augmerdsi ¢jnéairement en fonction de la

contrainte normale appliquée,
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i) la fermeture moyenne des joints augmente etion de la contrainte normale, mais

a un taux décroissant,

i) le débit d’écoulement diminue en fonction @depuissance 3 de la contrainte normale,

mais apres une certaine valeur critique, il y acmee du débit.

La logique du couplage hydromécanique est illusttgda figure 2.14 La pression d’eau
dans un milieu modifie le champ de contraintesiajjue ses propriétés mécaniques.
Inversement, la déformation d’'un milieu suite a wwllicitation mécanique peut
modifier considérablement la conductivité hydraudiqgle ce dernier et changer ou créer

des chemins d’écoulements préférentiels.

HYDRAULIOUE

ression hydraulique p

 Modification de
| Taperméabilité

Tenszur ds contraintss [4]

—_— e

DébitQ Dformation
:mai??ﬁmi — Propriftés mécaniques (E v, ...)
Topnelés nydreuliques des Iractures ef T : \  Lois de comportament méeanique :
ouverturs des frachares) P
Lois de comportement hydrzuliques : i

Q=figrd p)

Figure 2.14: Couplage hydromécanique dans les faassheux (tiré de Kadiri, 2002)

En plus de son role hydraulique, la pression daul'a aussi un effet mécanique souvent
non négligeable. Cet effet est mis en évidencdepaoncept de contraintes effectives.
Ce concept est trés important puisque la résistar@snique du milieu s’exprime en

fonction des contraintes effectives.
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Si on se place dans le cadre du milieu fractueau’exerce sur les épontes de la fracture
une pression hydraulique réduisant la contraintenate exercée par le massif. D’autre
part, I'agrandissement de l'ouverture de la fraetaous pression hydraulique tend a

faciliter les mouvements tangentiels (Kadiri, 2002)

Le modele de Barton et al. (1985) fournit une eggian de I'ouverture hydraulique e

en fonction de 'ouverture mécaniqug e
e = e lJRC? (2.57)

avec : JRC caractérisant la rugosité de surfacte @averture hydraulique incorporée
dans la loi cubique, est censée donner une borimeatisn du débit transitant dans la
fracture.

Barton (2000) a proposé un modeéle qui fournit useerble complet d’équations pour la
modélisation du comportement hydromécanique d’umt j@cheux sous une contrainte
normale. Le modele a été validé en comparant Edigirons numériques et les données
expérimentales. La méme relation établie par Bamtbnal (équation 2.84) entre
I'ouverture hydraulique e en fonction de I'ouvedgumécanique,g a été adoptée dans ce

modéle. La contrainte effective est définie de &niare suivante :

Aoy = Aop - o AP (2.58)

a étant un coefficient de couplage qui traduit Be¢ftle la pression du fluide sur le

déplacement normal de la fracture. Ce coefficiéesgtrpas constant et varie en fonction
de la fermeture progressive du joint. L'effet hydkranique est lié a I'espace de vides
accessible au fluide (Sotoudeh, 1995, cité dansrKa@02).

Une nouvelle approche numérique pour simuler lamép hydromécanique de roches

hétérogenes a I'échelle du laboratoire a été dppéle par Yuan et Harrison (2005).
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Leurs simulations numériques ont montré qu’une gesgion uniaxiale et triaxiale

cause une concentration des contraintes dansédemgts de faible résistance et qu'il y a
une initiation et une propagation de la dilatantéaeperméabilité (Yuan et Harrison,

2005).

2.5.2 Méthodologie de couplage

Durant le présent projet de recherche une méthedmuaplage hydromécanique indirect
entre les deux codes HydroGeosphere et Plmgté développée. Cette méthode a été
appliquée au cas du chantier remblayé vertical amedracture horizontale. A partir des
résultats de variation des contraintes normaledeetisaillement en fonction de la
distance le long de la discontinuité obtenus aveas®, le modéle CSDS a été utilisé
pour déterminer les variations de déplacement noemgonction du déplacement de
cisaillement et calculer ainsi le changement devésture. La méthodologie de calcul

des ouvertures hydrauliques sera expliquée dasislgtre 6.
2.6 Transport de contaminants

En hydrogéologie et géotechnique environnementastiimportant de comprendre les
différents processus qui affectent la migration d@staminants surtout dans les massifs
rocheux fracturés. En présence de fractures, ceopm&ne devient plus complexe parce

gu’il faut tenir compte de la connectivité des fumes, leur densité et leur ouverture.

Les principaux processus de transport de contartsirsamt I'advection, la diffusion et la
dispersion (pour les contaminants non réactifs idénss ici). L’advection consiste en
un mouvement de contaminant mené par écoulementicd@ réponse a un gradient
hydraulique. Sous des conditions d'un écoulementgime permanent a 1D, le flux de
masse de contaminants Bmnasse par unité de surface par unité de temps)adu
'advection est donné par (Sharma et Reddy, 2004) :
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Fy=VC=nvge (2.59)

avec, R = porosité effective, = vitesse d’écoulement moyenne & k.i/ng) et ¢ la
concentration du contaminant dissous. Sous destamrsld’'un écoulement uniforme, le

transport par advection est décrit par :

de__, de (2.60)

La solution a cette équation implique que si untammnant d’'une concentratiory est
introduit a I'eau souterraine, alors au temps $eafa transporté a une distance x par

advection. Ceci implique un profil de concentratinantré a la figure 2.15a.

Pour des conditions d’écoulement en régime pernianertransitoire a 2 et 3D, les
vitesses d’eau souterraine peuvent étre détermipgedes simulations numériques en
utilisant des codes comme MODFLOW (Sharma et Re?094).

Généralement, les parametres suivants du milieeupadoivent étre déterminés pour les

analyses du transport par advection :

- les gradients hydrauliques,

- conductivité hydraulique et transmissivité,
- stockage ou emmagasinement,

- porosité et porosité effective.
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Figure 2.15 Processus de transport de contamina)tadvection seule, b) diffusion

seule, c) advection et dispersion (adapté de ShariRaddy, 2004).
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La diffusion moléculaire consiste en un mouvementahtaminants sous un gradient de
concentration chimique (d'une zone a forte conegiatin vers une zone a faible
concentration). La diffusion peut avoir lieu ménoesgu’il n'y a pas d’écoulement de
fluide ou si I'écoulement se fait en direction opge au mouvement des contaminants.
La diffusion moléculaire est caractérisée en wtiltsla premiére loi de Fick. Pour des
conditions 1D, cette loi s’écrit (Sharma et Redz304) :

D dc

F,=-D—
d dx

(2.61)

avec, I le flux de diffusion de masse par unité de surfpae unité de temps, D le

coefficient de diffusion effectif et dc/dx le gradt de concentration. Les valeurs de D
varient typiquement de 1 x 04 2 x 10 m?/s (Mitchell, 1976, cité dans Sharma et
Reddy, 2004). Le D tient compte aussi de l'effetaltuosité dans les sols et peut étre

relié au coefficient de diffusion propre du solDigpar I'équation :
D=tD’ (2.62)

T est le coefficient de tortuosité qui a une valetgrieure a 1. Les valeurs de tortuosité
varient entre 0.01 et 0.5 (Freeze et Cherry, 19F®xiste des tables qui donnent les

valeurs de Bpour différents composants chimiques (Sharma etlRe&D04).

A partir de la premiére loi de Fick et de I'équatide continuité, le taux avec lequel le

contaminant peut diffuser dans les sols est doané p

dc d’c
—~ =D 2.63
dt dx? (269)
L’équation (2.63) est connue sous le nom de la i@eux loi de Fick. Pour des

conditions initiales de ¢ (x, 0) = 0 (milieu poreinitialement non contaming) et les
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conditions aux limites c¢ (0, t) s et ¢ (infini, 0) = 0, la solution a I'équation §3) pour
un milieu infini est donnée par (Crank, 1956, déhs Sharma et Reddy, 2004) :

c(xt) = coerfc(z—\/);_t) (2.64)

avec, ¢ (x, t) la concentration a la distance }adgource au temps tj @ concentration
initiale en contaminant, qui est supposée constagiteerfc est la fonction erreur
complémentaire. Un transport typique par diffusentransitoire prédit par I'équation
(2.63) est donné sur la figure 2.15b.

Au niveau macroscopique, le transport de contansnast défini par la vitesse moyenne
de I'eau souterraine. Mais, au niveau microscopidmevitesse actuelle de I'eau peut
varier d’un point a un autre et peut étre inférieau supérieure a la vitesse moyenne.
Cette difféerence en vitesses est causée par la tek pores, la longueur des lignes
d’écoulement et la friction dans les pores. A cadeeces différences en vitesse, un
mélange est causé le long des lignes d’écoulen@nimélange est appelé dispersion

mécanique (ou hydrodynamique) ou simplement digpers

On distingue la dispersion longitudinale et la dison transversale, toutes deux

fonctions de la vitesse moyenne.

La dispersion longitudinale est définie par :
D|_ =0 Vs (265)

avec, D le coefficient de dispersion mécanique longitultinay. la dispersivité
longitudinale, et yla vitesse moyenne de filtration. De la méme fagandispersion

transversale est définie par :

Dt =atVs (266)
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avec, > le coefficient de dispersion mécanique transversat ot la dispersivité
transversale. Généralement, la diffusion molécala&ir la dispersion mécanique sont

combinées et les coefficients de dispersigndd Dy sont définis par :
D, =avs+ D’ (2.67)
Dt =oqvs+ D (2.68)

avec " et Dr appelés coefficient de dispersion hydrodynamicpregitudinale et
coefficient de dispersion hydrodynamique transvers@espectivement. La dispersion
des contaminants résulte en une dilution des cangants sur le front d’avancement de

I'écoulement comme il est montré sur la figure 2.{Sharma et Reddy, 2004).

Pour décrire le transport de contaminants par csgpe o, et ar doivent étre d’abord
déterminés a partir des essais au laboratoire d&swessais sur le terrain. Si la diffusion
moléculaire est incorporée, alors Boit étre aussi déterminé. Ainsi, en utilisant le
modéle de plaques paralléles, I'équation globaldigigersion-advection du transport de
contaminants dans les fractures prend la forme :

dc d?c qdc
— =D _ 269
dt "dx2 n dx (2.69)

avec, q le débit spécifique et, @ coefficient de dispersion hydrodynamique. Plesr
mémes conditions initiales et aux limites de I'égpra(2.64), la solution & I'équation
(2.69) est donnée par (Ogata et Banks, 1961) :

CO

X~ (qjt
c(x,t) = | erfc n

2.70
2 2(D,t)"? e (2.70)

;{ x }erfc (o)

nD, 2(D,t)"?
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Cette solution qui peut étre appliqguée aussi biear mun milieu poreux que pour le
modele de plaques paralleles de fractures donmedieles courbes de migration de
contaminants de forme S classique et identiques dizs deux cas. Ce résultat est
contradictoire pour des courbes de migration deaconimants plus réalistes qui tiennent
compte de I'effet de cheminement de I'écoulemerdest’effet de tortuosité comme le
montre la figure 2.16 (Berkowitz, 1994).

Dans les milieux poreux fracturés, la perméabiiigbale du réseau des fractures est,
généralement, plus élevée que celle des blocs xoralors que la porosité
correspondante est beaucoup plus faible. En coaséqules vitesses d’écoulement et

de transport de contaminants tendent a étre pkweés dans les fractures (Berkowitz,
1994).
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Figure 2.16 Courbes de migration de solutés a msavies fractures (adapté de
Berkowitz, 1994).
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Ghogomu et Therrien (2000) ont démontré que lesssés d’écoulement dans les
fractures sont généralement élevées, mais la diffudes contaminants des fractures
vers la matrice poreuse peut réduire significatieetres taux de migration le long des

fractures.

Houseworth (2006) a étudié le transport de sold&s un roc et une fracture verticale
en conditions d’écoulement non saturées. Ses awlys sensibilité ont montré une
faible influence de la porosité de fracture et teefticient de retardement sur les
résultats, alors que la diffusion dans le rocetandement dans la matrice rocheuse ainsi

gue I'imbibition a la matrice a une grande influerstir les résultats du transport.

L’incorporation des différents processus de trartsge contaminants, les processus de
transfert de masse et la biodégradation dans ddslesomathématiques pour prédire la
forme de contaminants et les concentrations daspdce et le temps est une tache

difficile a réaliser.

Différents modéles géochimiques (comme MINTEQA2 RHREEQC) ont été
développé qui tiennent en compte divers processusatisfert de masse et sont utiles

pour déterminer la distribution des contaminantsganiques.

D'un autre coté, différents modeles multi phasesneiltiespeces (contaminants
multiples) (comme UTCHEM ET TOUGH?2) ont été dévglépet qui tiennent compte
de plusieurs processus géochimiques pour déternandistribution de contaminants
organiqgues multiples dans différentes phases (dlissogazeuse). Ces modéles
incorporent aussi les processus de transport, ggnpermettent de décrire le transport

de contaminants dans les sols.

La majorité des modéles sont basés sur I'équatit@rehtielle partielle suivante dérivée

a partir du principe de conservation de la maseee@fe et Cherry, 1979):
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R‘;C :L‘; (DX zf(j +§/ [Dy gcyj +§Z (DZ ;ﬂ —[;( (vS ) +§y (vsyc) +§z (vszc)} +AR¢ (2.71)

avec, O, Dy et D, les coefficients de dispersion ef,Wsy et &, sont les vitesses de
filtration dans les directions x, y et z respeatimemt; ¢ est la concentration du
contaminant dissous; t est le temps; R est le ictmit de retardement; e est le

coefficient du taux de décroissance pour les phaisssute et absorbée.

L’équation (2.71) stipule que le taux net de chamget de masse de contaminants a
travers un volume d'un milieu poreux est égal adl#érence entre les flux de
contaminants entrant et sortant du volume, ajust# ka perte ou le gain de contaminant
dd aux réactions chimiques et biologiques. L'équati2.71) peut étre résolue par des
méthodes numeériques ou analytiques. Pour obtemirsofution analytique unique, un
ensemble de conditions initiales et aux limites 8te spécifie.

Les conditions initiales sont utilisées pour déflaiconcentration des contaminants dans

un milieu poreux juste avant le début du transport.

Les conditions aux limites spécifient linteracti@ntre la surface étudiée et son
environnement extérieur. Des solutions analytigaed, 2 et 3D ont été reporté
dépendant des processus du transport, processmigobs et processus biologiques
ainsi que les conditions initiales et aux limits&i Genuchten et Alves, 1982; Javandel
et al., 1984; Fetter, 1999; Choy et Reible, 20@@sadans Sharma et Reddy, 2004).

Des méthodes numériques sont utilisées lorsqugskerae d’écoulement posséde une
géométrie irréguliere et des propriétés daquiféren uniforme. Des modeles
numériques utilisant les prédictions d’écoulemestdes sur le code MODFLOW ont

recu une attention particuliere dans la pratiques deux modeles les plus utilisés pour
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le transport de contaminants sont MT3D et RT3D. ME3t un module 3D de transport
qui compléte le modele de simulation d’écouleme@FLOW. MT3D, basé sur la
méthode de différence finie, résout I'équation gextion-dispersion avec sorption et
réaction du premier ordre. Le modele utilise lamagrille que MODFLOW et utilise
des champs d’écoulement calculés durant une simolgar MODFLOW. RT3D, un
modéle réactif a 3D, a été développé aux laboestoBattelle par Clément (1997).
RT3D est basé sur une méthode numérique de ditférigmie et permet la modélisation
de plusieurs substances chimiques absorbées oupbase aqueuse. Ceci permet de

simuler différents processus d’atténuation nateretlde remédiation active.

2.7 Modélisation des milieux fracturés

Divers codes de calculs numériques sont utilisés des problemes d’ingénierie afin
d'analyser les problemes mécaniques, hydrauligueghermiques ainsi que les
problemes de couplage. lls permettent d’obtenir disribution des contraintes et de
déplacements, une distribution de pression dudleiddu débit, ainsi qu’une distribution
de température a l'intérieur d’'une masse rocheyaataine géomeétrie particuliere avec

des conditions aux limites spécifiées.

2.7.1 Codes de modélisation mécanique

Un code d’éléments finis, FRACON (Fractured medi@onsolidation), développé par

Nguyen et Selvadurai (1998) a été appliqué pouréieet le comportement mécanique
et hydraulique des discontinuités rocheuses. Giastnodele dont les équations sont
dérivées de la théorie classique de consolidatdweldppée par Biot. Les paramétres de
la relation contrainte-déformation dans ce modéavpnt étre estimés a partir des
coefficients empirigues de Barton-Bandis (JRC &f)JRwussi, il est supposé dans le
modeéle que la production du matériau de remplisesgeelice a 'effet plastique des

contraintes de cisaillement.



79

Le code FRACON a donné des résultats satisfaigantsomparaison avec les données

expérimentales pour le comportement des discomdimuocheuses.

D’autres codes existent et qui sont trés utilisésnécanique des roches. Le code FLAC
(Fast Lagrangian Analysis of Continua, Itasca, 208& un code a différence finie
explicite qui a été développé par Itasca Consulgrapp. FLAC permet de simuler le
comportement des structures de sol, des rochesutpesamatériaux qui subissent un
eécoulement plastique quand leurs limites d’élastiseront atteintes. FLAC permet aussi
de modéliser I'écoulement des fluides a traversalie perméable (sol, par exemple).
La modélisation de I'écoulement peut étre réaliseédépendamment du calcul
mécanique usuel de FLAC, ou bien il peut étre séatin paralléle avec la modélisation

mécanique dans le but d’étudier I'effet d I'intdran solide/fluide.

Un troisiéme code, PhasgRocscience, 2003) permet de simuler I'effet desnups de
contraintes sur le comportement des discontinu@éscode sera décrit plus loin dans la

partie concernant la modélisation des milieux fre&s.

2.7.2 Codes de modélisation de I'écoulement saiterr

Plusieurs théories ont été développées récemmemt @écrire linfiltration et le
mouvement d’eau dans les masses rocheuses fractilésieurs modeles numériques
et différentes approches de modélisation ont éd@qeés. Les modéles d’écoulement

mathématiques peuvent étre classés en trois caégor
1) modeles des milieux continus équivalents,

2) modéles de simulation a réseaux discrets,

3) et les modéles hybrides.

Dans les modéles des milieux continus équivalemtsentionnels, il y a les modeles a

simple porosité, les modeles a double porositéetiodéles stochastiques. Comme les
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fractures individuelles ne sont pas explicitemendéilisées, sauf lorsque les fractures
sont suffisamment larges pour étre considérées eordes unités hydrologiques

séparées, ces modeles ne peuvent pas simulerteonet le comportement de chaque
fracture. En conséquence, ces modeles ne peuventepagénéral, décrire de facon

compléte les caractéristiques hydrauliques du mfliacturé (Wang et al., 2002).

MODFLOW (Modular Three-Dimensional Finite-Differem&roundwater Flow Model)

est un modele de différence finie le plus utiligipla simulation des écoulements 3D
dans un milieu poreux saturé. C’est un modéle d@ypd par U.S. Geological Survey.
Le modele est basé sur I'équation suivante quiidiécmouvement de I'eau souterraine
a densité constante a travers un milieu poreuxjuéspar la méthode des différences

finies :

2 (2o 21, 2 om0 072)
0X ox) oay dy )] o0z 0z ot

avec, w le flux volumétrique par unité de volume rgprésente les sources ou les fuites
d'eau. Généralementg ks, ky, k; et w peuvent étre des fonctions du temps et de
'espace et I'équation (2.72) pourra décrire I'deomuent sous des conditions transitoires

dans un milieu hétérogene et anisotrope (ShariRaddy, 2004).

MODFLOW est un modeéle souvent utilisé pour la satioh des écoulements 2D ou 3D
dans des aquiferes a nappe libre ou nappe captigim’est pas applicable pour des

aquiféeres fracturés.

La modélisation de I'écoulement des fluides et @udport des contaminants dans un

milieu fracturé s’appuie sur la méthode des éléménis.
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Le tableau 2.7 résume les différents codes de nsatiéh de I'écoulement et du

transfert dans les milieux fracturés.

2.7.3 Codes de modélisation hydromécanique

Les codes de calcul utilisés pour la modélisatiptrdmécanique des milieux fracturés

se divisent en deux catégories décrites ci-apres :
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Tableau 2.7 Codes numériques appliqués pour I'écoemt et le transfert dans les

milieux fracturés (Tiré de Colenco, 2005)

Code Type Approche/ Géométrie Méthode
Processus numérique
MAGICS Générateur 3D Déterministe et  Discontinuités : Algorithme de
d’éléments géostatique - matrice Delaunay
finis - tunnels
- puits
MHYTIC Simulateur 3D Ecoulement Maillage Résolution
d’éléments transitoire, éléments finis itérative
finis transport advection- par MAGICS
dispersion
TFSCGM Simulateur 3D Ecoulement Maillage Résolution
d’éléments transitoire avec  éléments finis itérative
finis conditions de par MAGICS
surface libre
SOTRACOF Simulateur 3D Ecoulement Maillage Résolution
d’éléments transitoire avec  éléments finis itérative
finis conditions de par MAGICS
surface libre, effets
de densité
NAPSAC Geénérateur 3D Déterministe et  Discontinuités :  Résolution
d’éléments géostatique/ - tunnels frontale et
finis et écoulement, - puits itérative
simulateur transport par
numérique advection
MHERLIN Simulateur 3D  Ecoulement bi- Discontinuités  Bibliothéque
d’éléments phasique couplé en Diffpack
finis avec géomeécanique développement
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2.7.3.1 Codes de calculs des milieux continus

Certains codes offrent la possibilité d'introduine nombre limité de fractures. On parle
alors de double porosité. L'utilisation de ces codpour la modélisation

hydromécanique des milieux fracturés est baséelasunotion du milieu continu

équivalent. lls traitent différents problemes assamplexes du couplage thermo-hydro-
mécanique dans les milieux saturés ou partiellersaturés (Nguyen, 2000). Toutefois,
les limitations de ces codes de calcul des milieantinus appliqués au massif fracturé
se sont vite manifestées. Beaucoup d'études récemie montré que I'approche du
milieu continu équivalent n’explique pas le comparent hydromécanique, souvent

hétérogene, des milieux fracturés.

Le principal probleme réside dans la maniére damieva conductivité hydraulique du
milieu suite a une perturbation quelconque. La atemn de la conductivité d'une
fracture est tres différente de celle d'un milieontinu. Une fracture peut s’ouvrir
enormément ou se fermer empéchant la circulatieaulet affectant la connectivité du

milieu, ce qui n’est pas le cas d’un milieu continu

Certains codes de calcul permettent de faire vdaieconductivité hydraulique d’un

milieu continu équivalent en tenant compte dedatfiration (Kadiri, 2002) :

- un premier code de calcul considére seulemenselmi couplage hydraulique-
mécanique. C’est un assemblage de deux codes: DIASBctue des calculs
mécaniques; TOUGH2 effectue des calculs hydrausigere changeant la conductivité

suite aux résultats de calcul mécanique de JAS3D.

- un deuxiéme code de calcul THAMES effectue ddsutsa mécanique-hydraulique
dans les deux sens en faisant varier la conduetiwtdraulique en fonction de la

perturbation mécanique.
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Le code JAS3D est un programme d’éléments finieldgpé par le «Sandia National
Laboratory ». Ce code de calcul a été équipé dapteon, le CIM (Compliant Joint
Model) qui consiste a utiliser un milieu continu ué@lent pour modéliser le
comportement mécanique des discontinuités. Le Gl modéliser quatre familles de
discontinuités d’orientations quelconques. Les ténas de chaque famille sont
supposées uniformément espacées. La roche intadte &s discontinuités est
considérée comme un milieu élastique et isotrope.AJM modélise a la fois le
comportement normal et tangentiel le long des dicoités.

Certains codes de calcul des milieux continus pités¢ des modules qui permettent de
prendre en compte les fractures tres perméables pgésentent des chemins
d’écoulement préférentiel. L’écoulement se faitsatsen dans les fractures que dans le
milieu continu. C’est le cas du code FRACAS (uéilisar Rejeb et Bruel, 2001) qui
traite le changement de la conductivité hydrauligiieau changement de la contrainte

localement dans les fractures.

2.7.3.2 Codes de calculs des milieux discontinus

Ces codes s’appliquent aux cas de modélisatiorohyécanique ou la matrice rocheuse
est peu perméable et ou la majeure partie de lléomnt est concentrée dans les
fractures. Parmi ces codes, citons UDEC (UniveBssiinct Element Code, ITASCA).

Ce code a été utilisé pour modéliser le comportémercisaillement des discontinuités
rocheuses, I'écoulement a travers les discontiawgteles problemes de stabilité des
pentes. Les calculs réalisés par UDEC sont basda sieuxieme loi de mouvement de

Newton, conservation de masse et des moments gtitespes d’'énergie

I comprend un générateur automatique de fractueescrée des systemes de
discontinuités a partir de caractéristiques déteistas ou statistiques spécifiees. UDEC
offre le choix entre plusieurs modéles de compog@mpour les discontinuités :

élasticité linéaire et élasto-plasticité en cisaient, évolution des raideurs en fonction
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de la contrainte normale, endommagement continu dissontinuités (relation
empirique). Pour la simulation de la résistanceiaaillement des discontinuités, il y a
le modele de Mohr — Coulomb qui convient mieux discontinuités lisses, etil y a le
modele de Barton — Bandis qui permet d’expliquezurile comportement non linéaire
des discontinuités rugueuses. Il offre égalementhi@ix entre plusieurs modeles de
comportement pour la matrice rocheuse : élastiomaire isotrope, élasto-plasticité
(Mohr-Coulomb).

Un deuxieme code de calcul discontinu, HM3D, corteoane chaine de trois logiciels
(RESOBLOK, 3DEC et 3FLO) traitant le comportemegtiiomécanique des milieux
fracturés. Les trois éléments de cette chaine:sont

- un préprocesseur géomeétrigue RESOBLOK développ&AEGO,
- un logiciel de calcul mécanique 3DEC développelgpaociété ITASCA,

- et un logiciel de calcul hydraulique 3FLO (ITASLCAui génere le réseau

d’écoulement et effectue les calculs hydrauliques.

HM3D permet d'effectuer une modélisation mécanigpeis une modélisation
hydraulique. Dans le calcul hydraulique, I'ouveetdes joints peut varier en fonction de
'état de contrainte. Les variations de déplacemembrmaux aux discontinuités,
calculées par la modélisation mécanique, sont Pprise compte dans le calcul

hydraulique par la variation de I'ouverture desdiginuités.

Jing et al. (2001) ont développé un autre modetaémigue qui permet de résoudre les
processus couplés écoulement des fluides et cotgrai déformation dans les roches
fracturées en utilisant 'approche DDA (Discontingdeformation Analysis).

En utilisant cette approche, I'algorithme d’écouggrnutilise une méthode d’écoulement

résiduel pour localiser les surfaces libres damsspdeblémes d’écoulement non confiné,
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qui était couplé aux équations mécaniques de moenempour |'analyse
hydromécanique. Une expérimentation au laboratiété réalisée pour comparer les

résultats de calcul du code DDA.

Les inconvénients de tous ces codes énumérés techiasistent a ce qu'ils n'offrent pas
la possibilité de simuler le transport de contamigani I'écoulement non saturé, d’'ou le

choix des codes décrits ci apres.

2.7.4 Codes de modélisation du présent projetdeerehe

Le premier code utilisé dans le présent projet éeherche est HydroGeosphere
(Therrien et al., 2005), qui est un code de modttia des écoulements et du transport
de solutés dans les fractures. HydroGeosphere péssencore commercialisé, il est le
successeur aux codes Frac3DVS (Therrien et all)280HydroSphere (Therrien et al.,

2003) qui ont été appliqué par d’autres cherchetirsnt donné des bons résultats de
simulation. HydroGeosphere comprend en plus la ipidigs de tenir compte de

I'’écoulement de surface et I'’écoulement non satardD.

Le deuxiéme code qui sera utilisé est Ph&Recscience Inc., 2003). C’est un code qui
permet de modeéliser les effets de champs de cotdsaiet de la pression sur les
caractéristiques des fractures (ouverture par el@mpans ce qui suit, nous allons
décrire ces deux codes de modélisation. Plus dalsi&eront donnés sur le code de

simulation de I'’écoulement, HydroGeosphere.

2.7.4.1 Présentation du code HydroGeosphere

HydroGeosphere est un modele numérique 3D avedufedion discrete. C’'est un
modéle robuste et efficace qui permet de résoadréduations d’écoulement couplées a
surface libre et souterrain et le transport de amimiants dans les milieux non fracturés
ou discretement fracturés. Il a été développé rdivarsité de Waterloo et a l'université

Laval.
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C’est un modele d’éléments finis basé sur la disaton de I'espace du domaine ou
'écoulement est étudié. Pour le régime transifolee période de modélisation est
discrétisée en unités de pas de temps. Un logibééments finis résout un systéme
matriciel formé des équations d’écoulement pousstis noceuds du maillage. Cette
résolution se fait par des calculs itératifs, atipalune solution initiale (conditions

initiales), afin de trouver une solution finale gespecte les conditions aux frontiéres.
La solution finale comprend la valeur de la changdraulique a chacun des nceuds du
maillage, les composantes du vecteur vitesse mayerentre de chaque élément ainsi
gue les composantes du débit moyen élémentaire. IB®onditions non saturées, le

degré de saturation moyen de chaque élément faikrdgnt parti de la solution finale.
2.7.4.2 Caractéristiques du code HydroGeosphere

HydroGeosphere utilise I'approche numeérique demétds finis. Des simulations 3D
d’aquiféres fracturés variablement saturés ou dfaps poreux peuvent étre réalisées.
Il offre des options de discrétisation allant demdmes rectangulaires simples et
axisymeétriques aux domaines irréguliers avec ummengérie complexe et multicouche.
Des élements mixtes fournissent un meécanisme efficaour la simulation de
'écoulement et le transport dans les fracturegniéhts 2D rectangulaires ou
triangulaires), les puits de pompage ou d’injecties ruisseaux ou les drains (éléments
linéaires a 1D). Dans la méthode des éléments, fiats sommets des éléments sont

appelés nceuds et I'ensemble des nceuds et des téaatappelé maillage.

A chaque élément du maillage est attribué un nsatéet des propriétés hydriques
associées (fonction de rétention d’eau, fonctioncdeductivité hydraulique relative,

coefficient d’'emmagasinement, coefficient de diifus porosité et dispersivité).
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Une solution numérique est obtenue a partir deubéign de Richards et en imposant
certaines conditions initiales et aux frontiéress lconditions initiales sont généralement

les charges hydrauliques imposées a chacun dessrieutbmaine.

Les conditions aux frontieres sont de type Diritlitdharges imposées aux nceuds) ou
Neumann (vitesses imposés aux éléments). Hydro®Beospnclut I'option des pas de
temps adaptatifs en régime transitoire et ausspaesedures de contrdle des parametres

a la sortie (contréle sur la charge a la sortie).

En conditions non saturées, les calculs d’écoulérsent plus difficiles a résoudre
numériquement a cause de la non linéarité des ibgaatlifférentielles et ce, surtout
lorsqu’il y a de forts contrastes de propriétésestgs matériaux poreux. Dans ce cas, un
équilibre doit étre obtenu entre la taille des @éts, celle des pas de temps et les
criteres de convergence afin de faire convergerpceslémes et obtenir des solutions
réalistes. Pour les conditions non saturées, Hyelos@here utilise deux niveaux
d’itérations : I'algorithme de Galerkin et celui déewton-Raphson. L'algorithme de
Newton-Raphson demande un peu plus de calculsquehitération que d’autres, mais
il a 'avantage d’étre plus robuste et de conveples rapidement (Therrien et Sudicky,
1996).

i) Ecoulement souterrain

Pour modéliser I'écoulement souterrain en milien saturé, HydroGeosphere considere

les hypotheéses suivantes :
- le fluide est essentiellement incompressible,

- le milieu poreux et les fractures (ou macropqres) elles existent, sont non

déformables,

- le systeme est sous conditions isothermes,
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- la phase d’air est infiniment mobile.

Dans ce qui suit nous allons présenter les difféeeréquations utilisées dans
HydroGeosphere (Therrien et Sudicky, 1996)

- Milieu poreux

Pour décrire I'écoulement souterrain 3D en tramgitodans un milieu poreux
variablement saturé, HydroGeosphere utilise umendomodifiée de I'équation de
Richards (1931) donnée par :

-0(w,q)+2Tex £ Q = w,, :T(HSSW) , (2.73)
Le flux q (L/T) est donné par :
g=-k.K, O + 2), (2.74)

avec K = K, (s,) représente la perméabilité relative du milieungsdimension), sle
degré de saturations est la charge de pression (Lkx Teprésente le taux d'échange
volumétrique (MYm?/s), z est la charge d’élévation (L)6gta teneur en eau saturée qui
est supposée égale a la porosité. Les échangdside & I'extérieur du domaine de
simulation sont représentés par Q'jmui est un flux volumétrique par unité de volume
représentant une source (positif) ou une fuite gifglu systeme du milieu poreux. Le

degré de saturation est relié a la teneur en elamigque par :
Sy = 0/6s. (2.75)

La fraction volumique de la porosité totale occupée le milieu poreux (ou porosité
primaire) est donnée par, (sans dimension). Cette fraction volumique estegal

sauf si un milieu poreux secondaire est considét& pne simulation, ce qui est le cas
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guand l'option de I'approche double porosité edtsée pour représenter des fractures

ou des macropores existants.

Dans I'équation (2.73), le termesIreprésente les taux d’échange du fluide entre le

domaine souterrain et tous les autres types deidemaupportés par le logiciel.

Ces domaines additionnels sont, souvent, des éueunls de surface, des puits, des
drains, des fractures discrétes et des milieuximasmidouble porosité.

La variable primaire de la solution de I'équatianrinéaire d’écoulement (2.73) est la
charge de pression, et des relations constitutives doivent étre é&abpour relier la
premiére inconnug aux variables secondaireg st K.. La perméabilité relative peut

étre exprimée en fonction de la charge de pressiaiu degré de saturation.

Les fonctions les plus couramment utilisées inca¥pe dans le logiciel sont celles
présentées par van Genuchten (1980) et Brooks arey C1964).

Pour décrire I'écoulement souterrain dans la zaaterée, un changement du terme
d’emmagasinement de la partie droite de I'équafior3) sera relié a un changement de
la pression du fluide a travers un terme de corsfiyite. La compressibilité du milieu
poreux est constante sous des conditions satunéeprache de la saturation. En
conditions de non saturation, les effets de consfréi¢ée¢ sur 'emmagasinement de
I'eau sont considérés négligeables par rapporhangement de saturation.

L’expression suivante est utilisée pour le ternemthagasinement :

9 op . _va
(SSN) S8 e (2.76)

avec g le ceefficient d’'emmagasinement spécifique dueniforeux (I).
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Fractures discretes

Chaque fracture est idéalisée comme étant I'espaterantre deux surfaces 2D

paralleles, en posant que la charge totale estruméf le long de la largeur de la fracture.

La conductivité hydraulique saturée d'une fractuke,(L/T), ayant une ouverture

uniforme e est donnée par I'équation suivante :

(= P9€ 2.77)
12u

avec une densité du fluigequi peut étre une fonction de la concentratiofM£L>) d’un

soluté dans la fracture telle gpie p (¢).

Des relations constitutives sont nécessaires pegrird I'écoulement variablement
saturé dans les fractures. Il existe peu d'étudesces relations ont été dérivees

expérimentalement.

Plusieurs études théoriques, néanmoins, ont étéaagour caractériser la nature de ces
relations. Dans le modele HydroGeosphere, les ioaktconductivité hydraulique
relative-saturation et pression-saturation (posifiactures) sont déterminées soit par les
relations de Van Genuchten ou le modele de BroaksyCdirectement dans le cqde
soit de les faire rentrer sous formes de valeuns dia code, ce qui permet une certaine

flexibilité a I'utilisateur.

Milieu double et continu

Le modele HydroGeosphere peut simuler I'écoulememtablement saturé dans un
milieu continu secondaire basé sur la formulatic¥spntée par Gerke et Van Genuchten
(1993). Ce milieu secondaire peut représenterepample, des fractures ou des macro-

pores qui sont présents dans la matrice rocheuse.
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Comme pour le milieu poreux, les relations fonatielies reliant la pression a la
saturation et la perméabilité relative a la satomasont décrites soit par les fonctions de

Van Genuchten ou celles de Brooks-Corey, ou dons@es forme tabulaire.

Pour le cas ou le milieu continu et double reprisseles fractures, des expressions
peuvent étre dérivées pour relier la perméabilies dractures a l'ouverture et
'espacement entre les fractures (Bear, 1972). éample, pour un ensemble de
fractures paralleles d’ouverture constantesed’espacement uniforme b et en supposant
un écoulement a une dimension dans une directioll@l@ aux fractures, la

perméabilité équivalente pour I'ensemble des frastest donnée par :
ke = (€/12)(e/b) = &(12b) (2.78)

Puits

La conductivité hydraulique d’'un puits, lest obtenue a l'aide de la formule de Hagen-
Poiseuille (Sudicky et gl1995):

kw = 12pg/8 (2.79)

avec une densité du fluide qui peut étre une fondlie la concentration,cdu soluté

dans le puits, telle que=p (cy).

Pour simuler la partie du puits au-dessus du niwd®uda nappe, et ou il n'y a pas
d’écoulement dans le puits, un terme correctif églent a la perméabilité relative d’'un
milieu poreux est utilisé pour réduire la condutéivhydraulique du puits. Des
expérimentations numériques ont montré que si pareneabilité relative nulle est
utilisée pour des noeuds de puits au-dessus dundeda nappe (avec des charges de
pression négatives), des difficultés numériquesomamtes prennent naissance (dans
I'itération de Newton) et induisent une divergerd® la solution. Afin d’éviter ces

problémes, tout en limitant I'écoulement dans léspau dessus de la nappe, le terme de
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correction est choisi de fagon que la conductiiy@lraulique équivalente devienne
inférieure a celle de la matrice poreuse I'entoupan deux ordres de grandeur. De cette
facon, les nceuds du puits situés au-dessus de gpenauront une contribution

négligeable au débit total.

i) Transport de solutés

Deux équations seront nécessaires pour décrinasgort de solutés dans un milieu
poreux discretement fracturé. Une pour le milievepg et une pour les fractures avec
une maniére analogue a celle du probleme d'écouieniieest supposé que le soluté
peut étre adsorbé aux parois des fractures etaspindse solide comprenant la matrice
poreuse et aussi pourra faire objet d’'une décnocesdu premier ordre. La continuité de
concentration et de flux de masse du soluté aefiate fracture-matrice permet un

couplage entre les équations des fractures et lileunpioreux.

Le transport en 3D dans un milieu poreux variablensaturé est décrit par I'équation
suivante (Therrien et Sudicky, 1996) :
oc oc

0.5,R%C+q % @,5,0, %) +0,5RIC=0ij=1,23 (2.80)
ot 0X 0X;

ou, ¢ = c (xt) est la concentration du soluté; @st le coefficient de dispersion
hydrodynamique; €t est la constante de décroissance du premier drdréacteur de

retard R est donné par (Therrien et Sudicky, 1996):

R=1+_Po g (2.81)

ou py, est la densité globale de la matrice; et é6t un coefficient de distribution

décrivant une isotherme de Freundlich d’adsorgiicédaire.
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Dans I'équation (2.78) le débit de fluide est obtpar I'équation de Darcy :

oW +2)
o =K K, ox (2.82)
Le coefficient de dispersion hydrodynamiqugelSt donné par :
Q.Q,

08D, = (@ ~ar) +a|dd; +©,5,D,G, 2.43)

ou op etar sont respectivement les dispersivités longitudiredl transversale; |q| est la
magnitude du flux de Darcy; est la tortuosité de la matricep Bst le coefficient de
diffusion libre en solution; &j; est le delta de Kronecker. Le prodtlily représente le

coefficient de diffusion effectif de la matrice.

L’équation de transport en 2D de soluté dans wnere variablement saturée peut étre
déduite a partir de I'équation décrivant le tramspde soluté dans une fracture

complétement saturée. Sa forme est :

@0)(syR =" oc, L+q, ‘ZC +s,RAC, - (aMD T onr+anif =0, (2.84)
i )(I .

fIla
i j=1,2.

ou G = G (x;, t) est la concentration dans la fracture; gte3t le coefficient de dispersion
hydrodynamique de la fracture. Une expression aimeila I'équation (2.84) peut étre
utilisée pour représentersDavec des dispersivités et des flux correspondaigux de

la fracture et la porosité de la fracture est ssppaegale a l'unité.

Le facteur de retardsRst défini par :

Ri= 1 + 2Ky/(2b) (2.85)
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ou Kyest un ceefficient de distribution surface-fracture.

Les termes incluar®, dans I'équation (2.84) représentent la perte @o)gle la masse
du soluté par advection-dispersion le long desrfates matrice-fracturedt I due aux

pertes de fluide et a la dispersion hydrodynamique.

Les conditions aux limites des équations (2.8qR&34) décrivant le transport de soluté

respectivement dans la matrice poreuse et lesufesit peuvent étre du premier,

deuxieme ou troisieme type et sont définies danseles conventionnel (Therrien et

Sudicky, 1996). Etant donné que dans HydroGeospésreactures sont discrétisées en
deux dimensions, il est supposé que la distributiencharges et de solutés a travers
'ouverture des fractures est uniforme. Ceci esabla pour des simulations a grande
échelle (Kenny et al., 2004).

2.7.4.3 Utilisation du code HydroGeosphere

HydroGeosphere est un code qui s'utilise dans lfenmement DOS avec trois fichiers
exécutables : les fichiers grok.exe, HydroGeospberee(ou hydro.exe) et hsplotl0.exe
(ou hsplot.exe). Le premier est un préprocesseunppelle un fichier texte contenant
toutes les informations relatives a une simulatemnles transforme en format binaire
pouvant étre utilisé par le fichier HydroGeosphete. Ce dernier effectue tous les

calculs et génere les fichiers de résultats.

Le fichier hsplot10.exe sert a générer un fichierrésultats texte lisible par le logiciel
TECPLOT v.10 (AMTEC ENGINEERING INC.) Ce logicielepmet de visualiser le
maillage, les vecteurs vitesses, les débits etdesgltats sous la forme d’iso contours
(charges hydrauliques, vitesses et degré de sSanixall permet également d’extraire
des données a des endroits spécifiques sur le deratide les importer dans Excel pour
les traiter. Toutes les informations relatives @ aimulation sont écrites dans un fichier
texte selon une syntaxe donnée dans le manuelutlséiteur (Guide d’instructions,

Therrien et al., 2005). Ce fichier texte doit poftextension .grok.
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Les propriétés des matériaux et celles des fractsmat écrites dans des fichiers textes
portant respectivement les extensions .mpropgeps$. Le nom de ces fichiers doit étre
mentionné dans le fichier .grok et c'est ainsi quee fichier exécutable

HydroGeosphere.exe fait référence a ces fichiers.

2.7.4.4 Présentation du code PRase

Phasé v5.0 (Rocscience Inc., 2003) est un logiciel digdts finis élasto-plastique
bidimensionnel (2D) qui détermine les contraintésles déplacements autour des
ouvertures souterraines. Il peut étre utilisé apssir résoudre une large gamme de
problemes en ingénierie miniére et civile. Les c#pa de simulation numérique
incluent la rupture progressive, l'interaction duppgort, les contraintes de tension
élevées, les massifs rocheux de comportement naFaite, le comportement des
discontinuités et les pressions d'eau. Les critéfesrupture du massif rocheux qui
peuvent étre utilisés sont ceux de Mohr-CoulombgkdBrown et Drucker-Prager. Les
discontinuités peuvent étre simulées avec comnbererde rupture soit Mohr-Coulomb,
soit Barton-Bandis. Dans la version 5.0 de Phdss effets des pressions d’eau peuvent
étre simulés par éléments finis en conditions diéament saturé et non saturé et obtenir
ainsi les résultats des contraintes effectives.xDditférentes méthodes peuvent étre
utilisées pour définir les conditions d’eau sowtres, soit des lignes piézométriques,
soit des valeurs de pression d’eau a des coordsr(Rég). Deux modeles peuvent étre
utilisés pour résoudre cette analyse. Le modelgldesies minces qui utilise la méthode
des plaques minces infinies élastiques sous desdade traction pour obtenir une
solution qui permet l'interpolation des donnéesimporte quel point (Franke, 1985).
Le modéle de Chugh (1981) utilise une méthode bsisequatre interpolations entre les
guatre nceuds d’'un élément; la moyenne de ces galemne la valeur de l'interpolation
finale au point désiré (Rocscience, 2003). Concdroas deux codes utilisés dans ce
présent projet, une validation de chacun des cad&g réalisée avant de les appliquer

pour des situations plus compliquées.
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2.8 Les rejets miniers et remblayage

2.8.1 Généralités

Le contexte géologique du Québec et de plusieurssaprovinces canadiennes est trés
favorable a [lactivité miniere. Cette activité sencentre principalement dans
I'exploitation, souterraine ou a ciel ouvert, denes d’or, de cuivre/zinc, de fer et de
minéraux industriels. Ces nombreux travaux min@rsgénéré, au fil des ans, certains
effets négatifs sur 'environnement de diversesorégdu Québec; dans certains cas, les
mines peuvent méme constituer la principale sodeegontamination pour les sols et
pour les eaux de surface ou souterraines (Aubettal., 2002). Les rejets produits par
une exploitation miniére comprennent le mort-terraésultant du décapage et de
I'excavation des sols de surface, les roches stislsues des opérations minieres et les
rejets de concentrateur. On y retrouve aussi les pampées de la mine et les eaux qui
percolent a travers le concentré et le minerai §daen surface, qui peuvent étre
contaminées par divers produits, dont des mat@mesuspension et des solides dissous.
Le mort-terrain excavé, composé de sols naturdls,lee plus souvent entreposé en
surface sous forme de remblai qu'il est nécessdargrotéger contre I'érosion due a

I'eau et au vent.

2.8.2 Les stériles miniers

Les stériles, surtout composeés de fragments deerdehgranulométrie assez grossiere,
peuvent servir au remblayage des ouvertures sautesr ou stockés en surface sous
forme d’empilements appelés haldes. Leur entremogaeut alors causer certains
problemes particuliers, surtout si ces stérilestieanent des éléments réactifs
générateurs du drainage minier acide (DMA). Leslémla stériles sont souvent des

ouvrages massifs de grande envergure, pouvanvdiéiie plusieurs dizaines de métres.
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Les résultats des essais en laboratoire et ireffidgtués sur les haldes a stériles du site
minier Laronde, en Abitibi-Témiscaminque (Gamacloetiette, 2004) ont montré que
les matériaux de la halde peuvent avoir une granédoe trés étalée (coefficient
d’uniformité G, variant de 250 a 442), et qu'’ils sont trés héténeg dans I'empilement
‘in situ’. Les valeurs de la conductivité hydrauwley saturée k), mesurées a petite
echelle (sur la fraction sable et silt) dans un lm@uparoi rigide (charge constante et
variable) et en cellule triaxiale, varient de 1:020" & 3.74 x 16 m/s, selon la porosité

et la granulométrie de I'échantillon.

Des essais d'infiltration effectués sur le terraint démontré que le niveau de
compaction (densité des matériaux), la granulomésinsi que la teneur en eau initiale
du sol semblent étre des facteurs déterminantst guianvaleur du taux d’infiltration de

I'eau dans les matériaux de la halde a stériles.

2.8.3 Les rejets de concentrateurs

Les rejets qui posent souvent les plus graves @nodéd d’entreposage durant 'opération
de la mine sont les rejets du concentrateur. Jetsree composent généralement de
roches broyées finement dont on extrait les substaayant un intérét commercial. lls
ont un fort pourcentage de particules fines (padsataille du tamis 80 microns) et sont
habituellement transportés sous forme de pulpatet@sés dans des aires prévues a cet
effet. lls sont, la plupart de temps, entreposésueface dans des parcs a résidus miniers
sous forme de remblais hydrauliques entourés deedigle retenue (Aubertin et al.,
2002) La densité des grains solideg (Bussi @ des stériles et des résidus miniers peut
varier de 2.6 a 4.0 pour les exploitations en rechges. L’indice des vides, e, usuel des
rejets varie typiquement de 0.6 a 1.7 pour laiwadine, et de 0.6 a 0.9 pour la fraction
grossiére. La conductivité hydraulique des rejetscdncentrateur, qui change avec la
valeur de e, est trés variable, pouvant passerOdents pour la fraction grossiére a

moins de 18 m/s pour la fraction fineAubertin et al., 1996).
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2.8.4 Les remblais cimentés en pates

Le remblayage souterrain est devenu une pratiqueacte pour de nombreuses mines
modernes a travers le monde. Le remblai en pat@liende permettre d’enfouir des
tonnages importants de résidus problématiqueséaient stockés en surface, constitue
un élément structural favorisant la stabilité dedes (Benzaazoua et al., 2003).
L'utilisation du remblai minier dans l'industrie meére est devenue une technique tres
largement pratiquée dans les mines modernes agriavplanéte et, particulierement, au
Québec. Le remblai minier cimenté en pate (RMCPueanélange de résidus miniers
fins provenant des concentrateurs issus d’uneatiittn du résidu final, d’'un liant
hydraulique composé d’un ou de plusieurs agensslialans une proportion allant de 3
a 7% et, enfin d’eau, pour atteindre la consistal&strée. Le remblai en pate souterrain

joue un réle important dans les mines souterraines.

En effet, il permet d’assurer la stabilité des d¢leag et une extraction plus compléte du
minerai. Il constitue aussi une technologie noeatde gestion des résidus miniers. En
effet, il peut permettre de stocker sous terre |izsgb0% des résidus miniers
potentiellement polluants pour I'environnement (Bzswzoua et al., 2004). Le
remblayage en pate représente également une métfitziee de gestion des résidus
sulfureux, a fort potentiel de génération d’acidlepermet d’enfouir d’importants
tonnages de rejets de concentrateur et ainsi deireede volume de rejets
problématiques stockés en surface. Les réactidnysditation du liant hydraulique dans
le remblai en pate entrainent la formation de naiméprimaires et secondaires (selon la
chimie des intrants de base) qui modifient la stm&cinterne de la matrice du remblai.
L’évolution de la microstructure dans le temps iigyé, par le fait méme, un
changement des propriétés hydrogéotechniques dblaenn aspect essentiel a
considérer pour une utilisation efficace des RME@Bt I'évolution des propriétés

hydriques, incluant les courbes de rétention d{&RE) (Godbout et al., 2004).
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Les propriétés mécaniques du remblai en pate dépedes caractéristiques physiques,
chimiques et minéralogiques des résidus miniersade, de I'eau de gachage et du type
de liant utilisé et sa proportion. Par ailleurs pkrformance mécanique du remblai en
pate est fortement liée a la présence ou non datssiidans le mélange. Le sulfate agit
de deux maniéres, d’'une part il peut entraineriohibition des réactions a I'origine du
phénomeéne de cimentation et, d’autre part, il goticonduire a une altération chimique

et/ou une attaque sulfatique conduisant & une cpubgressive de la résistance

mécanique a long terme du remblai en pate (Benmaazial., 2003).

Godbout et al. (2004) ont étudié I'évolution desmietés de rétention d'eau et de
conductivité hydraulique a saturation des rembaisiers cimentés en pate durant le
curage. Le remblai en pate consiste en un mélaagejets de concentrateur sulfureux,
de 4.5% de liant formé de ciment Portland type tiedaitier de haut foumeau et d’eau
de mélange. Ces auteurs ont montré que les codebedention d’eau (CRE) du RMCP
évoluent avec le temps de curage. La pressionréderd’air a court terme augmente
tandis que la pente de la CRE s’adoucit. De plasdps simulations numériques, ils ont
montré que lorsqu’'une fonction hydrique évolutivet atilisée, les teneurs en eau

volumiques peuvent demeurer élevées sur I'ensedibtdantier simulé.

Benzaazoua et al. (2004) ont étudié expérimentaientinfluence de différents
parametres et des principaux composants (résichentj eau, etc.) du remblai et du

facteur temps sur sa résistance mécanique. Leimsgaux résultats sont les suivants :

- la granulométrie du résidu minier de départ jomerdle essentiel sur la résistance
mécanique des remblais en pate, plus particuliareme le degré de consolidation des
remblais. Le remblai cimenté présente une résistaptimale pour des valeurs deyD
Dso et Dyg comprises respectivement entre 2 et 3 microngt B2 microns et 115 et 190
microns. Les remblais fabriqués avec des résidugensa grossiers offrent de plus

grande résistance.
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- une augmentation de la densité des grains (& pdetir3.2 g/cr) se traduit
généralement par une augmentation de la résistasdoanique du remblai. Ceci est
attribuable au fait qu'une densité plus élevéeraduit aussi par une consommation

volumique en liant plus élevée.

- apres un temps de cure de 120 jours, on peutadatans cas observer une chute de la
résistance mécanique des remblais fabriqués awe@dielus riches en sulfures.

- une augmentation de la proportion du liant conduine augmentation de la résistance
du remblai. La chimie du liant a un effet signifi€aur la résistance du remblai.

- la composition chimique de I'eau de gachage i@dirtrement sa teneur en sulfate)

influence la résistance meécanique des remblaisduer les sulfates se forment dans une
matrice ou l'indice des vides est assez grandggvart a la quantité de sulfate présente
dans le remblai, les sulfates participeraient @érfgentation. Cette derniere se traduit par
une augmentation de la cohésion du remblai et, qoaséquent, de sa résistance

mécanique.

Benzaazoua et al. (2004) ont aussi effectué delmsatons basées sur la technique des
surfaces pour prédire la résistance mécanique cwlag son affaissement, son
pourcentage de solide et du colt de la quantitdrdent utilisés ainsi que l'influence de
divers parameétres sur sa résistance mécaniqueékakats des modélisations sont en

concordance avec les résultats expérimentaux.

Ouellet et al. (2004) ont aussi étudié I'effet gpe de liant et de la chimie de I'eau de
mélange sur I'évolution de la microstructure desibkais en pates cimentés. Leurs

principaux résultats sont les suivants :
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- la porosité totale reste autour de 44% pour tesisemps de curage et le diameétre total
diminue avec le temps pour tous les mélanges, uadigune faible diminution de la

taille des pores,

- pour toutes les périodes de cure et pour les éaugiées, I'eau sulfatée contribue a un
raffinement de la porosité et a 'augmentation @eésistance mécanique des remblais
en pates,

- le type de liant affecte la taille des poresestvaleurs de la résistance mécanique, une
évolution de la taille des pores inférieure a Oidrams est corrélée avec I'évolution de

la résistance mécanique.
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CHAPITRE 3 : VALIDATION ET UTILISATION PRELIMINAIRE DU CODE
HYDROGEOSPHERE

3.1 Introduction

La premiere étape a réaliser lorsqu’on utilise adecde simulation numérique est de
tester ses résultats par des essais préliminaivepan des essais de validation.
Généralement, les résultats d’'un code numériqud somparés a des solutions
analytiques des cas simples (souvent a 1D), aédestats expérimentaux ou encore a
des résultats obtenus avec d’autres codes conrdéjeetalidés. Chapuis et al. (2001)
ont proposé une approche afin de vérifier les tésude simulation du code SEEP/W
(Géo-Slope, 1998) mais qui peut étre appliqguée plautres codes numériques. Les
auteurs ont réalisé des vérifications sous diffi@®rconditions d’écoulement et sous
différentes dimensions du probleme. Il s’agit deparer les courbes de rétention d’eau
et de la conductivité hydraulique imposées au débotlles obtenues a la sortie a la

derniere étape de simulation. Ceci permet de eéllidi stabilité numérique du code.

Dans ce chapitre, des résultats préliminaires oistanec le code HydroGeosphere sont
présentés. En premier lieu, une comparaison aééiésée entre les résultats obtenus
avec ce code avec ceux obtenus avec un autre ¢edecdnnu, SEEP/W (Geoslope,
Inc.) pour I'écoulement dans une colonne et poue gouverture a effets barriére
capillaire. En deuxieme lieu, une étude de sen&bd été effectuée afin d'étudier
l'influence de certains paramétres sur les réesutfdcoulement. Enfin, des simulations
d’autres chercheurs (Pouget, 1998; Graf et Ther2807) effectuées avec d'autres
codes de simulation ont été reprises en utilisaptiréiGeosphere afin de valider

I'approche de calcul et la précision des résultats.
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Pour tous les cas réalisés, la convergence du dgdeoGeosphere a été vérifiée en
comparant les courbes de rétention d’eau des diffématériaux utilisés a I'entrée et a

la sortie du code. Aussi, le bilan de masse ad&iié/

3.2 Résultats préliminaires obtenus avec HydroGepbkere

Quelques résultats de comparaison entre HydroGeospét le code SEEP/W sont
présentés ici pour fin de validation du modéle. @as de simulation en régime
permanent, en régime transitoire et en conditioésotdilement saturé et non saturé ont
été considérés. Un nombre maximum d’itérations detdn de 25 ou une différence de
charges de 0.01m entre deux itérations a étéé&utiisnme critére de convergence pour

toutes les simulations réalisées avec le code H3glosphere.

3.2.1 Conditions d’écoulement saturé

Ici, le milieu poreux est homogéne (non fractuté@coulement vertical et l'infiltration

d’eau a travers une colonne verticale comprenaatrgwcouches de sols différents (cas
d’'un régime permanent et cas d’'un régime trangiteir conditions d’écoulement saturé)
ont été simulés. Un essai de pompage d’'un aquiférappe captive (régime permanent
et régime transitoire) et un essai d’écoulementasets une colonne a un seul sol
(régime transitoire et conditions d’écoulement sgtont été aussi simulés. Les résultats
obtenus sont comparés avec ceux du code SEEP/W Ipseumémes conditions

imposées.

- Ecoulement et infiltration & travers une colonagec quatre couches, régime

permanent et cas sature

Dans cet exemple, une colonne de 100 cm de ca@té 4t5 m de hauteur a été simulée
en régime permanent et en conditions d’écoulenenté& La colonne est composée de
4 couches de sol : une couche de silt a la bate d#onne sur une hauteur de 3 m; une
deuxieme couche de sable sur une hauteur de QuBertroisieme couche de silt sur une

hauteur de 0.5 m; et une derniére couche de sabie dpaisseur de 0.5 m.
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Une vue en trois dimensions de la colonne est ptésesur la figure 3.1. La simulation
est réalisée en conditions 2D. Le sable a une ativité hydraulique a saturationzkde
1x10* m/s et une porosité n de 0.341. Le silt a une woindté hydraulique & saturation
ksatde 1x10° m/s et une porosité n = 0.412. Comme conditionslianites, des charges
hydrauliques de 1.5 m et de 4.5 m ont été fixésgawivement a la base de la colonne
et a sa surface. Pour le maillage, nous avonséitiin seul élément selon x, un seul
élément selon y et des éléments de 0.1 m de maitialement selon z et qui croissent
(en hauteur) jusqu'a une taille maximale de 0.2 BRour cette simulation,

HydroGeosphere a généré 584 nceuds et 145 éléments.

Frame 001 |15 Sep 2008 | ————— .

Figure 3.1 Vue isométrique 3D de la colonne velicamportant 4 couches de sol;

simulation en régime permanent saturé.



106

Comme résultat, la variation de la charge hydraelign fonction de la hauteur de la
colonne a été déterminée et comparée a celle abtetiaide du code SEEP/W pour les
mémes conditions initiales et les mémes conditansfrontieres. Cette comparaison est
montrée sur la figure 3.2. Sur cette figure la sotuanalytique du probleme est aussi
représentée. La figure 3.2 montre que les proélsitarge hydraulique obtenus avec les
deux codes ainsi que la solution analytique co#rtdichien. La charge hydraulique
augmente linéairement dans la premiere couche ltd& $a base, elle reste environ
constante a une valeur de 4 m dans la premiéreheode sable, puis elle continue a
augmenter jusqu’a atteindre la valeur limite fixa¥e surface (4.5 m). Enfin, elle reste
constante a cette valeur dans la deuxiéme couctsalnla. Etant donné que le sable a
une conductivité hydrauligue a saturation de toidres de grandeur plus élevée que
celle du silt (donc beaucoup plus perméable), &agd hydraulique reste constante dans
les deux couches de sable. Le débit d’écoulemdotléadans les deux cas est de 1.44

m/s.

45 DL

charge H (m)
w

élévation z(m)

1,5 7% T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

‘ —e— HydroGeosphere —3— SEEP/W —a— analytique ‘

Figure 3.2 Variation de la charge hydraulique ercfon de la hauteur de la colonne (4

couches de sols), cas saturé et régime permar@nfiQure 3.1).
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- Pompage d’'un aquifére a nappe captive

Cet exemple présente une simulation d'un essaiotheppge d’'une nappe captive en
régime permanent (exemple inspiré d’'un cas présgatéR.P. Chapuis dans le cours
GML6107, Ecole Polytechnique de Montréal). Le matémporeux est un sable ayant
une conductivité hydraulique a saturatiqa tte 1 x 10 m/s et une porosité de 0.2 (une
porosité typique du sable serait de 0.4). Les dgioas du probleme sont 500 m selon x,

1 m selon y et 5 m selon z. La simulation est ¢fiée en 2D de type axisymétrique.

Comme condition initiale, une charge hydraulique3fem a été fixée initialement
partout. Les conditions aux frontieres consistentiee charge de 10 m a x = 0 m, une
charge de 9 m sur la paroi du puits et une chaeg&0dm a x = 500 m. Le pompage se
fait a partir d’un puits vertical sur toute la hew, situé aux coordonnées (0, 0, 5 m); le
rayon est de 0.15 m et le débit de pompage esiod& Orf/s. Un raffinage des éléments
a été realisé dans HydroGeosphere dans la zonkepdacpuits (pour x allant de 0 a 5
m) avec des éléments de taille de 0.01 m en xleitient puis qui augmente jusqu’a un
maximum de 0.1 m. La simulation avec HydroGeosphegénéré au total 46716 nceuds
et 22850 éléments pour cet exemple.

La figure 3.3 montre une vue en 2D du probléme descrésultats obtenus pour la
distribution des isocontours des charges hydraesigavec le code HydroGeosphere,
tracés a l'aide du code Tecplot (Amtec, Inc.). igufe 3.3 montre une augmentation des
charges hydrauliques de gauche a droite, ce quesmond a un écoulement vers le
puits. Les isocontours sont plus rapprochés a prie&idu puits ce qui implique un
gradient hydraulique plus important a cet endrajtd’ou un débit d’écoulement plus
important.
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En s’éloignant du puits, les isocontours devienng@os espacés ce qui diminue le
gradient hydraulique et ainsi le flux d’écoulemandes distances éloignées du puits de

pompage.

Head: 1011121314 1516 1718192021 222324 2526 27 28 2930

Figure 3.3 Vue en 2D du cas de pompage d’un aguiférappe captive; Q = 1.64 x°10

m®/s avec distribution des isocontours des chargeshiiques.

Les variations de la charge hydraulique en fonctlena distance ont été déterminées
avec les deux codes HydroGeosphere et SEEP/W giazéss a la solution analytique
de Theim (1906) (cité dans Chapuis, 1999) pourdmgage d’'un aquifere a nappe
captive en régime permanent. Les résultats comgarésmontrés a la figure 3.4 sur une
échelle semi-log. Cette figure montre qu’on obti@mé¢ variation linéaire de la charge en
fonction de la distance lorsqu’on atteint le régist&tionnaire. Il y a une augmentation
de la charge hydraulique en fonction de la distgusqu’a atteindre la valeur de 30 m

fixée a la frontiere x = 500 m.
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Les trois courbes obtenues sont superposées, cengaoire que les deux codes

produisent les mémes résultats et reproduisetlgien analytique.

charge H (m)

0 1 10 100 1000

—e—SEEP/Ww —a—HydroGeosphere —a—Theim

Figure 3.4 Variation de la charge hydraulique amcfon du log de la distance radiale,

cas du pompage d’'un aquifére & nappe captive, EégeTmanent, Q = 1.64 x i@n%s.

- Colonne de sable, régime transitoire

Ce cas représente la simulation du drainage d’alomie de sable en régime transitoire.
Le sable une conductivité hydraulique & saturatigrde 2 x 10 m/s et une porosité de
0.3. La colonne a 10 cm de c6té et 1 m de hauténgt éléments ont été considérés
selon la hauteur de la colonne (des éléments de) ®icun seul élément selon x et selon
y. Comme condition initiale d’écoulement, une cleadg 1 m a été fixée initialement
partout dans le domaine. Comme conditions aux iceg, une charge hydraulique de
0.6 m a été fixée a la base de la colonne alonsngucharge de 0.9 m a été imposée en

surface. Une vue de la colonne en 3D est montrédasiigure 3.5. Les résultats des
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charges hydrauliques obtenues au temps t = 10@tsasssi montrés sur la figure 3.5.

Cette simulation avec HydroGeosphere a générétalu8ih nceuds et 20 éléments.

Figure 3.5 Vue 3D de la Colonne de sable, cas Bgime transitoire.

La figure 3.6 montre la variation de la charge laytique en fonction de la hauteur et du
temps de simulation obtenue avec le code HydroGewep Cette figure montre qu'a

partir d’'un temps de IDs la variation de la charge devient linéaire.

Au temps t = 100 s, la charge hydraulique ne vgltis en fonction du temps et I'état

stationnaire est alors atteint.



111

1,00

0,95 -
0,90 -
0,85 -

0,80 -

charge H(m)

0,75 +
0,70 -

0,65 -

hauteur z(m
0160 T T T T T T T T T

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

—A4—1t=1x10-3s —¥—t=1x10-2s —e—1t=0.1s —=—1t=100s

Figure 3.6 Variation de la charge hydraulique ercfion de la hauteur et du temps, cas

d’'une colonne de sable, régime transitoire.

Une comparaison des résultats de la charge hydueugn fonction de la hauteur de la
colonne au point x = 0.1 m a I'état stationnairgetes deux codes HydroGeosphere et
SEEP/W a été realisée. Les résultats sont montrés sigure 3.7. Cette figure montre
gue les deux codes reproduisent les mémes résllgatibit d’écoulement a la sortie de
la colonne est de 4.71 x 1an¥s. Ces résultats ont pu étre comparés a la solutio

analytique qui correspond a la loi de Darcy.
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Figure 3.7 Comparaison de la variation de la chdrgdraulique en fonction de la

hauteur pour le cas d’'un drainage d’une colonnsatide a t = 100 s.

3.2.2 Conditions d’écoulement non saturé

Dans ce qui suit, les résultats de simulationscenlitions d’écoulement non saturé sont
présentés. Lorsqu’on travaille en non saturé agemte HydroGeosphere, les courbes
de rétention d’eau (degré de saturation en fonam®ta pression) et de la conductivité
hydraulique relative en fonction de la saturatioas ddifférents matériaux sont

nécessaires. Ces courbes sont entrées dans war folis forme tabulaire.

- Couverture a effets barriere capillaire (CEBCggime transitoire.

Le but de cette application est de confirmer lgsacdés du code HydroGeosphere a
simuler I'écoulement en conditions non saturéegeanodéliser I'effet d’'une CEBC. Le
cas présente ici consiste en une colonne de 20ecodi# et 4.5 m de hauteur et elle

comporte 4 couches.
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Les deux matériaux utilisés sont du sable (ayard oanductivité hydraulique a
saturation kg de 1x10" m/s et une porosité de 0.341), et du silt (ayaet eonductivité

hydraulique & saturationde 1x10" m/s et une porosité de 0.412).

A partir des courbes de rétention d’eau des mabéijdegré de saturation en fonction de
la pression, figure 3.8) et de la conductivité laydique en fonction de la pression, les
courbes de la conductivité hydraulique relativerdpaetre sans dimensions de valeur
entre 0 et 1) en fonction du degré de saturatioenefonction de la pression sont

déterminées en utilisant la méthode de Van Genndi®@80) pour des coefficienpset

nu respectivement de 3.18 et 0.68. Ces courbesepkes dans un exemple de
vérification dans le manuel d’utilisation du codmnt présentées sur les figures 3.9 et
3.10

-12

Pression (m)

—e—sable ——o—silt

Figure 3.8 Courbes de rétention d’eau pour le sable silt (cas de la couverture a
effets barriére capillaire).
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Figure 3.9 Courbes de la conductivité hydrauligakative en fonction du degré de

saturation pour le sable et le silt (cas de la eduve a effets de barriére capillaire).

Krelative

—
—le T A g T T

-10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0
Pression (m)

—e—sable —o—silt ‘

Figure 3.10 Courbes de la conductivité hydrauligelative en fonction de la pression

pour le sable et le silt (cas de la couverturdeétetie barriere capillaire).
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Une charge hydraulique de 4.5 m a été imposéalimitient partout sur le domaine.
Comme conditions aux frontieres, un drainage dmlanne a été réalisé en abaissant la
charge de 4.5 m a 1.5 m au bout d'un temps de 864Qffainage de 1 jour). Des
éléments de 3 cm de taille ont été utilisés poerhauteur de 0 & 3 m puis des éléments
de 2 cm pour une hauteur de 3 a 4.5 m. Cette siimila généré au total 704 nceuds et
175 éléments. La figure 3.11 montre I'évolutiors geofils de la charge hydraulique en
fonction de la hauteur de la colonne et du temgstedigure montre une diminution de
la charge en fonction du temps au fur et a mesueel@ drainage de la base progresse.
Généralement, la charge hydraulique augmente dacsuche du silt et reste constante
dans la couche du sable.

élévation z(m)

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ T
15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45
charge (m)
—8—1=24e6s —e—1t=100s —A—1=1000s

——1=86400s —x—t=0s

Figure 3.11 Variation de la charge hydrauligue @mcfion de I'élévation et du temps

(cas d’'une colonne avec 4 couches de sol, régensitoire et écoulement non saturé).
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Au temps t = 2.4 x 10s, les profils de variation la charge hydrauliairesi que celle du
degré de saturation en fonction de la hauteur deltanne, obtenus avec les deux codes
ont été comparés. Les résultats sont montrés stiglees 3.12 et 3.13.

4,5
4,0 -
3,5
3,0
2,5 1
2,0
1,5 A
1,0
0,5
0,0

élévation z(m)

charge (m)

15 17 19 21 2,3 25 2,7 2,9

—o— SEEP/W —a— HYDROGEOSPHERE

Figure 3.12 Comparaison de la variation de la chdmgdrauligue en fonction de
I'élévation au temps t = 2.4 x % (cas d’'une colonne avec 4 couches de sol, régime

transitoire et écoulement non saturé).

La figure 3.12 montre une augmentation de la chhsglaulique dans les couches de

silt alors qu’elle reste constante dans les coudaesable. Parallélement, et comme le

montre la figure 3.13, le silt reste saturé alane ¢p sable se désature surtout dans la
couche de surface. Ces deux figures montrent geieddeix codes reproduisent les

mémes résultats et conformes aux tendances obtdanssAubertin et al. (1996).
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élévation z(m)
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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‘ —0— SEEPW —a— HYDROGEOSPHERE‘

Figure 3.13 Comparaison de la variation du degrésdeiration en fonction de
I'élévation au temps t = 2.4 x 3D (cas d’'une colonne avec 4 couches de sol, régime

transitoire et écoulement non saturé).

D’autres applications de validation ont été efféet avec HydroGeosphere pour un
écoulement a travers des colonnes a une seule €aéckol et a deux couches de sol.
Des résultats sont montrés sur les figures présgm® annexe I. Ces figures montrent
aussi que les résultats obtenus avec les deux codesgdent bien.

3.3 Etude de sensibilité

Une étude de sensibilité (paramétrique) a été tedec a l'aide du code
HydroGeosphere, des exemples d’application sorgeptés ci-aprés. Le premier cas
consiste en une vérification de la loi cubique didement (ou loi puissance 2 pour la

conductivité hydraulique) pour le cas de I'écoulatrD dans une fracture horizontale.
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Il s’agit de vérifier si le code utilise bien cett@ d’écoulement. Le deuxieme cas
présente les résultats de I'étude de I'influencerdiillage sur la variation du degré de
saturation en fonction de la pression. Enfin, tesieme cas présente l'effet de la taille

de I'ouverture des fractures sur le débit d’écodrntotal.

3.3.1 Vérification de la loi cubique

L’écoulement en conditions saturées dans une fidtarizontale d’'ouverture 1 x 0

m a été simulé afin de confirmer I'application dddi cubique d’écoulement qui relie le
débit Q a la puissance 3 de l'ouverture b (ou qui reliedaductivité hydraulique a la
puissance 2 de l'ouverture). On rappelle que latiel est donnée par I'équation

suivante :

Q, =V, A = _{%} (3.1)
U

avec les difféerents paramétres présentés au ch&pfrquation 2.38).

Les dimensions du modele construit avec HydroGesrgpiont 200 m selon x, 0.1 m
selon z et 1 m selon y, comme le montre la figuet3Le matériau poreux a une
conductivité hydraulique & saturatiogylde 1.25 x 10 m/s et une porosité de 0.25.
Comme condition initiale, une charge hydrauliqueOde m a été imposée initialement

partout sur le domaine.
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Franne 001 | 27 Mar2008 | 20 flwwr n a sngle fracture (Themien and sudicky:, 1996 exa
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Figure 3.14 Structure du modele avec une fractaredntale et distribution des charges

hydrauliques, cas de vérification de la loi cubique

Cette simulation a généré 410 nceuds et 160 élénpenitsle milieu poreux et 410
nceuds et 40 éléments pour la fracture. La vitegsmulement dans la fracture aprés un
temps de simulation de 86400 s a été calculéeisantavarier le gradient hydraulique

par changement des charges hydrauliques imposgédroatieres.

La conductivité hydraulique a été déterminée ampdes vitesses calculées. Les résultats

obtenus sont montrés au tableau 3.1.
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Tableau 3.1 Valeurs de la conductivité hydrauligieela discontinuité déduite pour

différents gradients, cas d’'une fracture horizantéibure 3.14).

Gradient i Conductivité hydraulique k (m/s)
1x10* 7.27x10°
1.5x10* 7.29x10°
2.5x10* 7.27x10°

Le tableau 3.1 montre que la conductivité hydopudireste constante et égale a une

valeur de 7.3 x I®m/s pour les trois valeurs des gradients hydraakq

La grandeur de I'ouverture de la fracture a ét@iiémnyariée et les vitesses d’écoulement
ont été calculées pour une valeur du gradient hyidrze fixe, de 1 x 10. La variation
des vitesses (et donc de la conductivité hydraaligoyenne) en fonction de I'ouverture
a été déeterminée. Les résultats sont présentda 8gure 3.15. Cette figure montre que
la variation de la conductivité hydraulique en fiooe de I'ouverture est une variation
linéaire de pente égale a 2 (sur une échelle ligaigue). Ceci montre que le code

HydroGeosphere utilise la loi cubique de I'équaiidr).
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Figure 3.15 Variation de la conductivité hydraubguoyenne en fonction de I'ouverture

de la fracture (vérification de la loi cubique).

3.3.2 Effet du maillage

Le but de cette application est d’étudier I'effet mhaillage sur les résultats. Il s’agit de
simuler I'écoulement dans une colonne vertical8@m selon x, 5 m selon z et 1 m

selon y. Une fracture verticale a été ajoutée aordonnées x = 1.6 m et z variant de 2
a 5 m. La fracture a une ouverture constante deni¢bons. Les relations degré de

saturation en fonction de la pression et conduétikydraulique relative en fonction du

degré de saturation utilisées pour la fracture $esmitmémes que celles utilisées par
Therrien et Sudicky (1996).
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Trois maillages ont été utilisés. Le maillage 1 poemd 32 éléments selon x, 50
éléments selon z et 1 élément selon y (au totad E&ments). Le maillage 2 comprend
64 éléments selon x, 100 éléments selon z et le@léselon y (au total 6400 éléments).
Enfin le maillage 3 comprend 128 éléments selo20%, éléments selon z et 1 élément
selon y (au total 25600 éléments). Comme conditidiale, une charge hydraulique de
3 m a été imposée initialement partout sur le domai

Comme conditions aux limites, une charge hydraelide 3 m a été imposée az =5 m
et un flux de 1.15 x I®m/s a été fixé & la base de la colonne. Les vangtu degré de
saturation dans la fracture en fonction de la poassbtenues a la sortie du code ont été
déterminées pour les trois types de maillage pourégime d’écoulement permanent.

Les résultats sont montrés sur la figure 3.16.

-0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1 0,0 0,1 0,1
Pression (m)

‘—<>— maillagel - - - ®- - - imposée —A— mailage2 —o0— maillageS‘

Figure 3.16 Variation du degré de saturation darfsalcture en fonction de la pression

pour trois types de maillage, cas d’un régime peana
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La figure 3.16 montre que la fracture est satuiéla gression est positive puis se
désature et tend vers une saturation résiduell@.2lePour des maillages grossiers, la
fracture commence a se désaturer méme pour unsigregositive (pression > 0).
D’apres la figure 3.16, plus le maillage est fitlysples valeurs du degré de saturation
obtenues a la sortie du code s’approchent dessdallgosées (c'est-a-dire on obtient les
mémes courbes de rétention d’eau). Ainsi, il egpartant de vérifier pour chaque

simulation les courbes de rétention d’eau imposéeslles obtenues avec le code.

3.3.3 Effet de la taille des ouvertures

Le but de cet exemple est d’étudier I'effet dedilé des ouvertures des fractures sur le
deébit d’écoulement. Un réseau constitué de 30urastqui sont générées aléatoirement
par HydroGeosphere a été considéré. Lorsque I'twneerde la fracture n’est pas
constante et uniforme, il est possible d’utiliseeuoi statistique avec une distribution
des ouvertures. Pour cet exemple, trois typesstalilition ont été considérées. Dans un
premier cas, une distribution log- normale des duves avec un pic a 30 microns a été
considérée. Dans un deuxieme cas, une distribex@onentielle des ouvertures a été
considérée avec deux valeurs pour le coefficierdisteibution de la loi exponentielle
900 et 9000. Ces deux types de distributions séfihid dans le guide d’utilisation du
code HydroGeosphere (Therrien et Sudicky, 2005ur Rm de simplification, des
fractures ayant les mémes longueurs et la mématatien (paralleles a x dans le sens
de I'écoulement) ont été considérées comme le mdatiigure 3.17. Sur cette figure on
ne voit que 15 fractures parce que les 15 autre$ soperposées aux premieres

fractures.
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Franve 001 | 21 hMayw 2008 | distribartion de I'ourerture sur ke débittotal

z

Figure 3.17 Structure du modéle avec un réseauadtufes distribuées aléatoirement

(cas d’un régime permanent et écoulement saturé).

Comme condition initiale, une charge hydraulique3de m a été imposée initialement
partout sur le domaine. Comme conditions aux fevas, des charges hydrauliques de
3.5 m et de 0 m ont éte fixées respectivement &aggisses x = 0 m et x = 7 m. Cette
simulation a généré 4402 nceuds et 2100 élémentdemilieu poreux et 4402 nceuds

et 1648 éléments pour le réseau des fractures.

Les débits d’écoulement dans la matrice poreustaes les fractures ont été calculés

pour les trois cas de type de distribution des duves a partir des vitesses.
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Le débit dans la matrice a été calculé en multiplia vitesse d’écoulement par une
superficie élémentaire. Le débit dans la fractuétéacalculé en multipliant la vitesse
dans la fracture par I'ouverture générée a paetiiadoi de distribution. Le débit total du

systeme, qui est la somme des débits dans la matidans la fracture, a été aussi
déterminé. Les résultats sont résumés dans leataBl2.

Tableau 3.2 Calcul des débits pour différents typedistribution des ouvertures des

fractures
Distribution des Débit matrice  Débit fractures Débit total
ouvertures (m¥s) (m3/s) (m¥s)
Log-normale avec deux pics  3.05 x 10° 2.94 x 10/ 2.97 x 10/
a 30 microns
Exponentielle) = 900 3.05 x 10° 3.38 x 10 3.38 x 1¢*
Exponentieller = 9000 3.05 x 10° 1.94 x 10* 1.94 x 10*

Le tableau 3.2 montre que pour les différents eadistribution des ouvertures, le débit
dans la matrice poreuse est beaucoup plus faildecglui dans les fractures. Pour une
distribution exponentielle des ouvertures avecagffcientk de 9000, le débit dans les
fractures est de cinq ordres de grandeur plus éeeécelui dans la matrice poreuse.
Ceci est di au fait que plus ce coefficient esindygolus le nombre de grandes
ouvertures générées sera grand par rapport awepetivertures. Le tableau montre
aussi que, d’'une maniére générale, le débit dandrdetures est plus élevé pour une
distribution exponentielle des ouvertures que pme distribution log-normale. Ainsi,

lorsque l'ouverture des fractures n’est pas comstde choix du type de la distribution

affecte les résultats du débit d’écoulement.
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3.4 Reproduction des résultats de travaux antérier

Les exemples présentés dans cette section consgteaprendre certains travaux
antérieurs réalisés a 'aide de I'ancienne versiorcode Frac3DVS pour évaluer si on
retrouve les mémes résultats avec HydroGeosphere.

Les travaux de Pouget (1998) ont portés sur I'étlaléeffet de la densité du réseau de
fractures sur le flux d’écoulement a la sortie. travaux de Graf et Therrien (2007) ont

portés sur I'étude de I'’écoulement et du transgertontaminants dans un milieu poreux
avec une fracture inclinée. Les résultats de ceg tfavaux sont présentés dans ce qui

Suit.

3.4.1 Travaux de Pouget

Pouget (1998) a simulé a l'aide de I'ancienne wergtrac3DVS I'écoulement dans un
milieu poreux fracturé bidimensionnel. Il a étudlieffet de la densité du réseau des
fractures sur le flux d’écoulement a la sortie diangdirection positive des abscisses. Il a
considéré deux types de réseaux : un réseau pese deh) avec six fractures et un
réseau plus dense (n2) avec 16 fractures, commerére la figure 3.18.

D'apres la figure 3.18, les fractures n'ont pasteeula méme longueur. Certaines
fractures s’étalent sur toute la longueur du domanfautres sont discontinues. La
figure 3.19 montre une vue en 3D des réseaux detufes générées par

HydroGeosphere et obtenus avec le code Tecplot.

Pouget a simulé I'’écoulement en régime permaneah etonditions non saturées. Une
charge hydraulique de 0 m a été fixée initialenpanrtout sur le domaine. Des charges
hydrauliques de 0 m et 0.5 m ont été fixées resmauent a la base et en haut de la

colonne, ce qui donne un gradient hydraulique de O.
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-2.5m +2 -2.5m +2

a) b)

Figure 3.18 Géométrie des deux réseaux de frac(iesget, 1998) : a) réseau peu

fracturé et b) réseau densément fracturé (pasiedlie).

Les fractures ont toutes la mérnaverture de 1 x Idm. Le milieu poreux a une

conductivité hydraulique & saturation de 8.64 5 hd's et une porosité de 0.44. Les
courbes de rétention d’eau pour le milieu poreulegtfractures ont été déterminées a
partir des valeurs données en annexe par Poug@8)(1@ette simulation a généré 330

nceuds et 140 éléments pour le milieu poreux.
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mee

Frame 001 | 28 Mar2008 | Pouget (1998 javec CRE desfractures esti

a) réseau peu dense

mse

Frane 001 | 28 Mar 2008 | Pouget (1998 )avec CRE desfractures esti

b) réseau dense

Figure 3.19 Structure 3D du réseau de fracturesiééde Pouget).
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Les flux pour les nceuds qui sont situés en basatoathe ont été calculés, et les
résultats sont présentés au tableau 3.3. Le taplémente aussi une comparaison entre

nos résultats et ceux de Pouget.

Tableau 3.3 Comparaison des flux pour un gradiertt.dl, cas d’'un régime permanent.

Code Flux réseau 1 (¥s) Flux réseau 2 (ffs)
HydroGeosphere -1.01x10 -1.24 x 10
Frac3DVS -1.0x 16 -1.269 x 10

Le tableau 3.3 montre que les résultats des ded&sceont les mémes pour les deux
types de réseaux de fractures. Les flux obtenusdgoméme ordre de grandeur pour les
deux types de réseau de fractures. Pouget expiegigoar le fait que les fractures ne se
rendent pas toutes jusqu'au bas du domaine. Aifisipact de la conductivité
hydraulique saturée sur le flux sortant a la bama Plus important que celui de
'ouverture méme si le réseau est fortement fractfin de vérifier cette hypothése,
une deuxieme simulation a été réalisée avec Hydrs@were en considérant des
fractures qui se rendent toutes jusqu’a la bass.flu obtenus sont de - 1.04 x™10
pour le réseau 1 et de - 1.33 X"Ifbur le réseau 2. Ainsi, pour améliorer les réssilde
flux, une augmentation du gradient hydraulique is@las réaliste étant donné que les
conditions d’écoulement sont trées désaturées. Hat, efn considérant un gradient
hydraulique dix fois plus grand (égale a 1), lexfabtenu est de - 4.32 x Ton*s pour

le cas du réseau 2.

3.4.2 Travaux de Graf et Therrien

Graf et Therrien (2007) ont étudié I'effet de lansiéé du fluide sur I'écoulement et le
transport de contaminants dans un milieu poreuxeo@amt une fracture inclinée en
utilisant I'ancienne version Frac3DVS (TherrierSedicky, 1995).
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La structure du modele avec le maillage obtenuegstsentée sur la figure 3.20.

Frame001 | 08 Oct 2008 | article G raf et Therrien 2005

Figure 3.20 Structure du model simulé par Graftegriien (2007).

Le milieu poreux a une conductivité hydrauliqueatusation de 8.75 x 10m/s et une
porosité de 0.35. La fracture a une ouverture demisrons. Un coefficient de diffusion
effectif de 4.75 x 18 m?/s a été utilisé pour la migration des contaminanéstableau

3.4 résume les autres paramétres utilisés pouw sietulation.
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Tableau 3.4 Différents parametres utilisés poundelele de Graf et Therrien (2005)

Paramétre Valeur
Densité de I'eau maximale 1200 kg/m
Viscosité dynamique du fluide 3.545 x*1@/m/an
Compressibilité du fluide 4.42 x TOkg'md
Tortuosité du milieu poreux 0.1
Perméabilité de la matrice 10"° m?
Porosité de la matrice 0.35
Dispersivité longitudinale de la matrice 0.1m
Dispersivité transversale de la matrice 0.005m
Dispersivité longitudinale de la fracture 0.1m
Dispersivité transversale de la fracture 0.1m

Pour simuler I'écoulement, une charge hydrauligeg®®001 m a été fixée initialement
partout sur le domaine. Comme conditions aux lispitsne charge hydraulique de 0 m a
été fixée en hauteur et & la base de la colonne. ddncentration de 0 kgfa été
imposée initialement partout et une concentratiod #g/nia été fixée a la surface pour
un temps supérieur a zéro. Cette simulation a é&#22 noeuds et 3000 éléments pour

le milieu poreux et 6222 nceuds et 110 éléments laduacture.

Comme résultat, la variation de la concentratiorcal@aminants en fonction du temps
au point de coordonnées (6 m, 0 m, 6 m) situé aurdcture a été déterminée. Les
résultats obtenus avec le code HydroGeospheretértognparés a ceux obtenus avec
'ancienne version Frac3DVS. Les résultats sonttnésrsur la figure 3.21. Cette figure

montre une augmentation de la concentration ertitondu temps jusqu’a atteindre une

valeur maximale de 0.83 au bout de 20 ans.
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La migration de contaminants se fait plus par diffa moléculaire étant donné que le
gradient hydraulique est pratiquement nul. La #gurontre aussi que les deux codes

produisent le méme résultat.

0,9 -
0,8 | P
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
01 -

0 - ‘ : :

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

concentration(kg/m3)

temps(ans)

‘ —e— HydroGeosphere —o— Frac3Dvs ‘

Figure 3.21 Comparaison de la variation de la cotnagon en fonction du temps au

point (6 m, 0 m, 6 m), cas saturé, exemple de &rd&herrien (2005).

3.4.3 Dernieres remarques

Les résultats des différents essais de validatimnmmntré que le code HydroGeosphere
reproduit tres bien les résultats obtenus aveode connu SEEP/W pour des problémes
en milieux non fracturés ainsi que les résultaisvés par d’autres auteurs en utilisant
I'ancienne version du code (Frac3DVS) pour des lprabs incluant une ou plusieurs
fractures. Différents types de conditions d’écowdatront été considérés. En écoulement
saturé, le code converge en quelques secondes etecessite pas de machines
puissantes pour les calculs.
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Aussi, le code ne demande pas beaucoup de doriP@esontre, en écoulement non

saturé, le code nécessite plus de données surtmdemant les caractéristiques

hydriques des différents matériaux utilisés. Leecddmande plus de temps de calcul en
non saturé pour converger surtout si le nombreediéhts est grand. Le maillage, les

pas de temps ainsi que les critéres de convergamtales éléments qui peuvent affecter
les résultats.

Les essais préliminaires et la reproduction deatra\antérieurs ont €té nécessaires pour
se familiariser avec le code et bien connaitreegs@gences quant a la convergence et la
résolution de certains problémes de simulation.
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CHAPITRE 4 : SIMULATION DE L’'ECOULEMENT ET DU TRAN SPORT DE
CONTAMINANTS AUTOUR D’'UNE FOSSE AXISYMETRIQUE

4.1 Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est d'étudiers| conditions d’écoulement et du

transport des contaminants autour d’'une fosse mésjque. Deux types de matériaux

ont été considérés pour le remblayage de la fodse stériles miniers et des rejets de
concentrateur. Pour chaque type de matériau, différcas de simulation ont été réalisés
en fonction des conditions initiales et des coodgi aux frontieres imposées. Pour
chaque cas de simulation, des fractures ont ét#éme au massif rocheux et leur effet a
éete étudié. Une étude parameétrique a aussi étés@éabn modifiant le choix des

conditions aux frontieres. Ces différents cas noos permis de mieux comprendre

linfluence de divers paramétres sur le comportdmeée la fosse ainsi que sur

I'écoulement et la migration des contaminants autieula fosse.

Les courbes de rétention d’'eau des matériaux dedse ainsi que du roc ont été
déterminées a partir des résultats d’essais audtdi® et de modeles de prédiction
proposés par d’autres auteurs (Peters et Klavé®@88; Aubertin et al., 2005; Cifuentes,
2006). Pour la courbe de rétention d’eau de latdrac un exemple d’application
présenté dans le manuel d'utilisation du code H@amsphere a été utilisé (Therrien et
Sudicky, 2005). La détermination de la relation ldeconductivité hydraulique en

fonction de la pression a été réalisée en utiligarglation de Van Genuchten (1980).

Cette relation est donnée par :

k (M/s) = Kat(Swer™) [1 = (L - Ser)“]™ (4.1)
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ou Svert le degré de saturation effectif, donné par:

Swett = (Sv = Swred/(1 — Sures) (4.2)

ouU Svesle degré de saturation résiduel déterminé a pietle courbe de rétention d’eau.

a et mv sont les deux parameétres de Van Genuchfaimeés en kPa, avec :

a=1/m (4.3)

m, est généralement prise égale a la valeur d’enggeaeksion d'air (AEV) pour chaque
matériau. Les tableaux 4.1 et 4.2 présentent I#érelts parametres des matériaux

utilisés ainsi que les paramétres de Van Genuchten.

Tableau 4.1 Parametres caractéristiques des maté@remblayage de la fosse et du

massif rocheux.

Matériau de la fosse Porosité  sakm/s) Sires AEV (m)
Stériles miniers 0.34 1x o 0.07 0.3
Rejets de concentrateur 0.43 1810 0.2 3.5
Massif rocheux (ou roc) 0.02 32x%0  0.08 35

Ksat: conductivité hydrauliqgue a saturation,s: degré de saturation résiduelle, AEV :

pression d’entrée d’air.
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Tableau 4.2 Parametres du modéle de Van Genuch®80) pour les matériaux de la

fosse, du roc et de la fracture.

Matériau m(KPa) o (KPa))
Stériles miniers 3 3.3x 10
Rejets de concentrateur 35 2.8 ¥10
Massif rocheux (ou roc) 350 2.86 x10
fracture 5 2 x 10

La figure 4.1 montre les courbes de rétention d’'@elation teneur en eau en fonction
de la charge de pression) pour les matériaux festse, le massif rocheux (ou roc) et la

fracture.

pression (m)

—0— stériles miniers —o—rejets de concentrateur —a—roc —e—fracture

Figure 4.1 Courbes de rétention d’eau des matégadx roc (voir tableau 4.1).



137

La figure 4.1 montre que le roc reste saturé apuassion plus élevée que les stériles et
les rejets de concentrateur a cause de la valeUrA&8®/. Les stériles miniers se
désaturent tres rapidement au-dela d’'une pressamhe de 0.3 m, alors que les résidus

(rejets de concentrateur) commencent a se désaturex pression proche de 3.5 m.

Les rejets de concentrateur atteignent un degrgatigation résiduel plus élevée que
celui des stériles et du roc. Ces parametres vaumerjun rble important quant a

I’écoulement de I'eau et 'infiltration a traveis fosse et le roc.

Le tableau 4.3 présente les différents cas sinubés la fosse axisymétrique avec les
différentes variables pour chaque cas. Les sériasblconcernent le cas d’'une fosse
remblayée avec des stériles miniers, alors queséees 6 a 10 simulent une fosse
remplie de rejets de concentrateurs. Toutes lesulaiions ont été effectuées en
conditions d’écoulement non saturé et en régimesitaire. Le tableau 4.4 décrit les

conditions initiales et aux frontieéres imposees.

Le tableau 4.5 résume les différents parametréségidans I'équation (2.81) qui permet
de calculer le coefficient de dispersion hydrodyima@m du milieu poreux et de la
fracture pour le transport de contaminants. Lesuwal de la dispersivité longitudinale
pour la fracture et le roc ont été tirées des exesmbapplication réalisés par Therrien et
al. (Ledoux et al., 2004). Les valeurs de la disp@g transversale sont prises égales a
10 % des dispersivités longitudinales. La valeurcdafficient de diffusion libre a été

tiree des travaux de Zhou et al. (2007) pour uniauimant inorganique et non réactif.



Tableau 4.3 Description des différents cas de sitimrl pour une fosse axisymétrique

(modéle conceptuel de la figure 4.2)
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Série Cas Matériau Massif Précipitation
de la fosse rocheux
Série 1 Cas1 stériles miniers  homogéne (noh.5 mm/j sur 10 jours suivis
fracturé) de 10 jours sans pluie sur
20 ans
Cas 2 stériles miniers  avec fracturesl.5 mm/j sur 10 jours suivis
verticales de 10 jours sans pluie sur
20 ans
Cas 3 stériles miniers  avec fracturesl.5 mm/j sur 10 jours suivis
orthogonales  de 10 jours sans pluie sur
20 ans
Série 2 Cas4 stériles miniers homogéne 1.5 mm/j sur 1jsuivis
de 10 jours sans pluie sur
20 ans
Cas b stériles miniers  avec fracturesl.5 mm/j sur 10 jours suivis
orthogonales  de 10 jours sans pluie sur
20 ans
Série3 Casb6 stériles miniers homogéne 1.5 mm/j sur 1&sjsuivis
de 10 jours sans pluie sur
20 ans
Cas7 stériles miniers  avec fracturesl.5 mm/j sur 10 jours suivis
orthogonales  de 10 jours sans pluie sur
20 ans
Série4  Cas8 stériles miniers homogéne 1 jour pluie pdujours
sans pluie sur 2 ans
Cas9 stériles miniers  avec fractures 1 jour pluie pour 2 jours
orthogonales sans pluie sur 2 ans
Série5 Cas 10  stériles miniers homogéne fixe pendant & jo
Cas 11  stériles miniers avec fractures fixe pendant 10 jours

orthogonales
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Tableau 4.3 (suite et fin) Description des diffésecas de simulation pour une fosse

axisymétrique (modele conceptuel de la figure 4.2)

Série Cas Matériau Massif Précipitation
de la fosse rocheux
Cas 12 rejets de homogéne 1.5 mm/j sur 10 jours
Série 6 concentrateur suivis de 10 jours sans
pluie sur 20 ans
Cas 13 rejets de avec fractures 1.5 mm/j sur 10 jours
concentrateur  verticales suivis de 10 jours sans
pluie sur 20 ans
Cas 14 rejets de avec fractures 1.5 mm/j sur 10 jours
concentrateur orthogonales suivis de 10 jours sans
pluie sur 20 ans
Série7 Cas 15 rejets de homogéne 1.5 mm/j sur 10 jours
concentrateur suivis de 10 jours sans
pluie sur 20 ans
Cas 16 rejets de avec fractures 1.5 mm/j sur 10 jours
concentrateur orthogonales suivis de 10 jours sans
pluie sur 20 ans
Cas 17 rejets de homogéne 1.5 mm/j sur 10 jours
Série 8 concentrateur suivis de 10 jours sans
pluie sur 20 ans
Cas 18 rejets de avec fractures 1.5 mm/j sur 10 jours
concentrateur orthogonales suivis de 10 jours sans
pluie sur 20 ans
Cas 19 rejets de homogéne 1 jour pluie pour 2 jours
Série 9 concentrateur sans pluie sur 2 ans
Cas 20 rejets de avec fractures 1 jour pluie pour 2 jours
concentrateur orthogonales sans pluie sur 2 ans
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Tableau 4.4 Type des conditions initiales et aumitds imposées pour une fosse

axisymétrique.

Série Cas Condition initiale  Type de frontiere
imposée verticale
Sériel Casl nappe ay =200 m imperméable
Cas 2 nappe ay =200 m imperméable
Cas 3 nappe ay =200 m imperméable
Série2 Cas4 nappe ay =200 m permeéable
Cas b nappe ay =200 m permeéable
Série3 Casb6 nappe ay =100 m imperméable
Cas7 nappe ay =100 m imperméable
Série4 Cas8 Pression variable imperméable
entre O et - 150 m
Cas 9 pression variable imperméable
entre O et - 150 m
Série5 Cas 10 Pression variable  imperméable
entre0et-50m
Cas 11 Pression variable  imperméable
entre0et-50m
Cas12 nappeay=230m imperméable
Série6 Cas13 nappeay=230m imperméable
Cas14 nappeay=230m imperméable
Série7 Casl1l5 nappeay=230m perméable
Cas 16 nappe ay =230 m perméable
Cas17 nappeay=200m imperméable
Série8 Cas18 nappeay=200m imperméable
Cas 19 pression variable imperméable
Série 9 entre 0 et - 150 m
Cas 20 Pression variable  imperméable

entre 0 et-150 m
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Tableau 4.5 Différents parametres de transportai@ou2.81).

Paramétre de transport valeur
Dispersivité longitudinale de la fracture ) 0.5m
Dispersivité transversale de la fracture) 0.05m
Dispersivité longitudinale du roey() 0.1m
Dispersivité transversale du rag) 0.01m
Dispersivité longitudinale du matériau de la fogs¢ 0.1m
Dispersivité transversale du matériau de la fogge ( 0.01m
Coefficient de diffusion libre (B) 2.35 x 10° m%s
Coefficient de tortuositér) 0.1

Pour simuler le transport, une concentration itide 1 kg/m a été imposée &
l'intérieur de la fosse. Elle reste constante paehdaute la durée de la simulation. Sa
valeur initiale est égale a zéro ailleurs dans tenane. Cette valeur est une
concentration relative et elle peut représenter descentrations maximales ou les
normes de rejets des eaux dans les cours d’eauri@dees ou les rivieres. Les différents
résultats de simulation d’'une fosse axisymétrigemplie de stériles miniers sont
présentés et discutés dans un premier temps. Cene fbsse remplie de rejets de
concentrateur sont présentés et analysés dansuxiene temps. Tous les calculs ont

éte réalisés avec le code HydroGeosphere (ver§iob)2

4.2 Cas d’'une fosse remplie de stériles miniers

La figure 4.2 montre la structure de la fosse arisyique simulée ainsi que le maillage.

Les dimensions du modéle sont 400 m en x et 350 y e
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La fosse a une profondeur de 150 m et une pentlde de 69 degrés. Le niveau

supérieur des stériles est situé a la surface. didlage a été réalisé a I'aide du code
Gridbuilder V.5.61 (McLaren, 2005). Ce code permetgénérer un maillage en 2D en
utilisant des éléments triangulaires. Gridbuildernous permet pas de choisir la taille
des éléments désirée mais il génére un maillagelgfaut qu'on pourra raffiner. Pour

toutes les simulations avec un massif homogermde HydroGeosphere a généré 4932
nceuds et 4780 éléments. En ajoutant des fracteegales, le code a généré 301
éléments additionnels pour les fractures. Enfiyrpge cas avec fractures orthogonales,
593 nouveaux éléments ont été générés pour ldsifeac Une condition sur le degré de
saturation, la charge hydraulique et la concewinati été imposée comme critere de
convergence. Ces simulations ont été réaliséesmitmns d’écoulement non saturé et

un régime transitoire.

Frame 001 | 25 Howv 2008 | simulation de la fosse asteriles asymetrigque avec Gridbuild
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Figure 4.2 Géométrie du modeéle de la fosse axigygquét et maillage (axe de symétrie
ax=0).
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4.2.1 Série 1 : Flux de précipitation sur 20 ansagipe initialement & 200 m

Pour cette premiere série de simulations, un flenpcecipitation de 1.5 mm/jour a été
imposé en surface pour 10 jours suivis de 10 jearss pluie en alternance sur une
période de 20 ans. Ce flux ne représente pas desds meteorologiques réelles mais |l
nous a permis de converger le code HydroGeosplmets éemps assez court. Un cas
avec des données pluviométriques de la statiorlipat(située au nord du Québec) sera

présenté et analysé par la suite.

Le niveau de la nappe d’eau a été fixé initialengehé¢lévation y = 200 m. Une charge
hydrauliqgue de 200 m a donc été fixée a la basmatiele. La frontiére verticale située
a x = 400 m est laissée imperméable a I'eau. Taassont été considérés : un premier
cas avec un massif rocheux homogéne, un deuxiemesraajoutant des fractures
verticales et un troisieme cas en ajoutant un tédedractures orthogonales (ouverture

de 0.3 mm qui correspond & ug.ite 7.36 x 18 m/s).
4.2.1.1 Cas 1 : Massif rocheux homogene (non frégtu

La figure 4.3 montre les résultats obtenus pourisegontours des charges hydrauliques
aux temps de simulation 10 jours, 300 jours, 1@f0g et 20 ans. Les charges sont

données en métres.

Les résultats de la figure 4.3 montrent que lesastours de la charge hydraulique sont
paralleles a I'axe des x dans le roc, surtout deefa frontiére droite car cette derniere
est imperméable. Ceci impligue un écoulement daul’principalement vertical dans

cette zone. Aussi, on voit gu’il y a une augmentatdes charges hydrauliques plus
rapide dans le roc que dans la fosse remplie déesténiniers a cause de sa faible
porosité. Ceci est du au fait qu’initialement, ¢& ©tait saturé a une hauteur de 200 m

alors que la fosse était completement désaturée.
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Figure 4.3 Distribution des isocontours de la chdngdraulique en fonction du temps,
cas 1.

Les variations de la pression et du degré de gainran fonction de la hauteur et du
temps ont été déterminées par extraction de valursine ligne verticale située a x =
40 m. Les résultats sont montrés sur les figurdse#t.4.5. La figure 4.4 montre une
augmentation de la pression en fonction du temjie ad’infiltration de I'eau de pluie.
Cette augmentation est faible au début mais dephkrg importante a des temps de
simulation de 10 ans et 20 ans. Etant donné gpediion initiale de la nappe est a une
élévation de 200 m, tous les éléments du roc svérd a une pression d’eau positive
qui varie entre 0 et 200 m.
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Figure 4.4 Variation de la pression le long ded'aertical situé a x = 40 m, cas 1.
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Figure 4.5 Variation du degré de saturation entionade la hauteur et du temps a x =
40 m, cas 1.
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La figure 4.5 montre que le roc est saturé surttaihauteur en dessous de la base de la
fosse, alors que les stériles miniers sont a ungageon partielle. Le degré de saturation
dans les stériles augmente en fonction du temge aul'accumulation de l'eau. Les
éléments qui sont a la base de la fosse sont &atoeation plus élevée que ceux qui
sont proches de la surface avec une saturatiom@mbe leur valeur résiduelle. Sur cette
figure on peut noter que la variation du degréataration (et donc de la teneur en eau)
dans la fosse entre les temps Ixjdur et 7300 jours (20 ans) est un peu prononkée.
bout de 20 ans, 47 m de stériles se sont satue&s peut s’expliquer par un écoulement
du roc vers la fosse ce qui augmente les teneuesenlLe calcul de la hauteur d’eau
(non montré ici) a partir des deux profils des teaen eau a différentes distances x ( 40
m, 70 m, 100 m et 150 m) a montrée que la hauteaudcalculée est supérieure a la
hauteur de pluie tombée en 20 ans prés de la fosss,cette valeur diminue lorsque x
augmente pour devenir inférieure a la hauteur deeirés de la frontiere droite. On

peut conclure que le volume d’eau qui se ramérferaiest équivalent.

La figure 4.6 montre la variation du degré de sdtan en fonction du temps a trois
endroits de la fosse : (x = 40m, y = 200 m), (xOm4y = 220 m), (x =40 m, y = 240
m). Cette figure montre une augmentation des detgésaturation en fonction du temps
pour les trois points. Ceci confirme 'augmentatd®la teneur en eau dans la fosse. Au
temps t = 20 ans, la fosse sera saturée sur uneunale I'ordre de 40 m a partir de la
base.
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Figure 4.6 Variation du degré de saturation entionau temps a l'intérieur de la fosse

ax=40m, cas 1.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.7. Cette figure montre une concentrationstante, égale a 1 a l'intérieur de la
fosse (qui est la condition imposée & t0). Il y a une migration importante de
contaminants surtout en profondeur. Par contrmid¢mation latérale de contaminants est
trées faible vu que I'écoulement de I'eau est ppatgment vertical du fait que la

frontiere verticale droite est imperméable.
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Figure 4.7 Isocontours des concentrations en fonatu temps, cas 1.

L’évolution de la concentration au point (x = 40 yrs 150 m) est montrée sur la figure
4.8. On peut noter que la concentration en contaménest faible au début de la
simulation mais elle augmente en fonction du tejupgu’a atteindre la concentration

maximale aprés environ 20 ans.
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Figure 4.8 Evolution de la concentration au pak @0 m, y = 150 m), cas 1.

Afin d’évaluer I'importance du transport de contaamts par diffusion moléculaire par
rapport a I'advection, une autre simulation a étéctuée en imposant un coefficient de
diffusion libre O trés faible (2.34 x I m?s). Le profil de la concentration obtenu
(non montré ici) est le méme que celui du cas kgm& précédemment (pour un
coefficient de diffusion libre de 2.34 x ¥dm?/s). Ceci permet de conclure que pour le
cas 1 (massif rocheux non fracturé), le transpat cdntaminants par diffusion

moléculaire est peu significatif par rapport a cdliua I'advection.

4.2.1.2 Cas 2 : Massif rocheux avec fractures caldgs

Dans cette simulation, des fractures verticales@’ouverture de 0.3 mm (dongKle
7.36 x 10° m/s) sont inclues au massif rocheux. La dispmsities fractures est montrée
sur la figure 4.9. Les fractures sont situées dsciases x = 10 m, 30 m, 50 m, 70 m,
100 m, 150 m, 200 m, 250 m, 300 m et 350 m.
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Figure 4.9 Disposition des fractures verticalesjesture = 0.3 mm (. de 7.36 x 18

m/s).

Les mémes conditions initiales et conditions amités que le cas 1 (massif rocheux
non fracturé) ont été appliquées ici. L'évolutioesdsocontours de charge hydraulique
en fonction du temps est montrée sur la figure .4CHte figure montre l'influence des

fractures sur la distribution des charges hydraelsgy On peut remarquer une
concentration des isocontours de la charge hydypaeilautour des fractures verticales.
Ceci implique que I'écoulement se produit princgmaént dans les fractures et vers les
fractures de part et d’autre. Ces résultats monaessi qu'’il y a assez peu de variation

de la charge hydraulique dans le temps.
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Ceci s’explique par le fait que I'eau passe pafr@stures et ne s’accumule pas (ou peu)

dans la fosse. Ceci est confirmé par les résudegdigures 4.11 et 4.12.

¢) 1000 jours d) 20 ans

Figure 4.10 Distribution des isocontours de la gharydraulique en fonction du temps,

cas 2.

Les figures 4.11 et 4.12 montrent une faible vematle la pression d’eau et du degré de

saturation en fonction du temps et de la hautens tafosse et dans le roc (a x = 40 m).
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Figure 4.11 Profil de la pression d’eau le loed’dxe vertical situé a x =40 m, cas 2.
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Figure 4.12 Profil du degré de saturation le Ided’axe vertical situé a x = 40 m, cas 2.
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L’évolution des isocontours de concentration detmmiant en fonction du temps est
montrée sur la figure 4.13. La figure 4.13 montoe ¢p concentration de contaminants
reste constante et égale a I'unité dans la foaseefd la condition initiale imposée). Il y

a une migration importante de contaminants en fonatu temps a travers les fractures

verticales. La migration est plus significativegofondeur.

Framc001 | 25 Nov2008 | simulation do la foso o sterles ssymetrique avee Gridbuild
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Figure 4.13 Isocontours de concentration en fondiw temps, cas 2.
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Puisque la migration de contaminants dans le rbtré&s faible, on peut déduire que le
transport de contaminants se fait plus par advwedio présence des fractures. Ceci est
dd a la grande conductivité hydraulique des frastpour une ouverture de 0.3 mm, le
ksatdes fractures est autour de 7.36 X hs).

La figure 4.14 compare les valeurs de la concaatrau point (x = 40 m, y = 150 m)
pour le cas d'un massif rocheux homogene (non drértet le cas avec fractures
verticales. Cette figure montre que pour le cascdvactures verticales, il y a une
augmentation linéaire de la concentration en fomctiu temps. Le point (x =40 m, y =
150 m) est un point situé dans le massif rocheureeseux fractures. Pour cela, la
concentration est plus faible en présence desufegtpour des temps élevés car les
contaminants migrent plutot a travers les fractures
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Figure 4.14 Comparaison des profils de la conceairau point (x = 40 m, y = 150 m),
série 1 (cas 1 et 2).
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4.2.1.3 Cas 3 : Massif rocheux avec fractures gahales

Des fractures horizontales d’une ouverture de (8sont ajoutées perpendiculairement
aux fractures verticales dans le massif rocheus. ft&ctures horizontales sont situées
aux élévations y = 50 m, 100 m, 150 m, 190 m, 23@60 m, 290 m et 320 m. Le
réseau obtenu est montré sur la figure 4.15.

Frame 001 | 26 Now2008 | simulation de la fosse asteriles asymetrique avec Gridbuild
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Figure 4.15 Disposition du réseau des fracturdsogdnales, ouverture = 0.3 mm, fosse
axisymétrique.

Les mémes conditions initiales et conditions amités que celles utilisées pour les cas

1 et 2 ont été appliquées ici. L’évolution des @dours de la charge hydraulique en
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fonction du temps est montrée sur la figure 4.18teCfigure montre I'effet des fractures

orthogonales sur la distribution des charges hyidpaes.

La variation de la charge est moins importanteqgiogé pour le cas d'un massif non
fracturé. On peut aussi noter que les fractureztitales ont relativement peu d’effet
sur la distribution des charges hydrauliques (coatpeement a la figure 4.10) vu que

I'écoulement est principalement vertical.

Irame001 | 26 Nov 2008 | simulation o la fosse asterles ssymetrique aves Gridbuid Iramo 001 | 26 Nov2008 | simulation do la fosse asteriles oymirique aves Gridbuild
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Figure 4.16 Isocontours des charges hydrauliquss3c
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Les variations de la pression et du degré de datar@non présentés ici) en fonction de
la hauteur et du temps le long de I'axe vertictlésia x = 40 m sont les mémes que

celles obtenues avec des fractures verticales figoires 4.11 et 4.12).

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.17.

Frame001 | 26 Nuv 2008 | simul e a o ave Frame001 | 26 Nuv 2008 | simnulatiun de la fusse a:
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Figure 4.17 Isocontours de concentration en fonatiu temps, cas 3.
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La figure 4.17 montre une migration importante detaminants en fonction du temps et
en profondeur a travers le réseau de fractures.r@rdtats montrent aussi une plus
grande migration de contaminants dans les fractueescales que dans les fractures
horizontales. La migration latérale est en partigbée parce que la frontiére verticale

droite est imperméable.

La figure 4.18 compare les concentrations au peirt 40 m, y = 150 m) pour les cas

d’'un massif rocheux homogéne et avec fracturesogahales. Cette figure montre que
la concentration augmente plus rapidement en pcésée fractures orthogonales. Les
valeurs sont aussi plus élevées, mais la mémervalaximale est atteinte pour les deux
cas. Cette variation est difféerente de celle ol#eavec juste des fractures verticales.
Ceci est dU au fait que pour ce cas-ci il y a datefinterconnexion entre les fractures

qui communiquent entre elles. Vue la grande mignatle contaminants en profondeur,
le risque de contamination de la nappe d’eau s@ier devient plus élevé en présence

des fractures orthogonales.



159

1,0
0,9 A
0,8
0,7
0,6 -
0,5 A
0,4 1
0,3
0,2 A

concentration(kg/m3)

0,0 & >~ .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

temps(jours)

‘ —e—roc homogene —o— cas avec fractures orthogonales ‘

Figure 4.18 Comparaison des valeurs de la cond¢mmtran fonction du temps au point
(x =40 m, y = 150 m), série 1.

4.2.2 Série 2 : frontiere verticale perméable

Cette série de simulations utilise les mémes cmmditinitiales et aux limites que la
série 1, sauf que la frontiére verticale est pehi@a I'eau. Une charge hydraulique de
200 m a éteé donc fixée a la frontiere située a408 m. Deux cas ont été simulés : un
premier cas avec un massif rocheux homogene (cas 4 deuxieme cas avec I'ajout

d’'un réseau de fractures orthogonales (cas 5).
4.2.2.1 Cas 4 : Massif rocheux homogene

Pour le massif rocheux homogéne, I'évolution desastours de la charge hydraulique
en fonction du temps est montrée sur la figure .411® figure 4.19 montre une

augmentation des charges hydrauliques en fonctiderdps, surtout dans le roc.



160

Ici, toutefois les isocontours de la charge hydoa@ ne sont plus paralléles a I'axe des
X prés de la frontiere verticale. Puisque cettatfére est perméable a I'eau, il y a un

écoulement vers cette frontiere (ou la chargeies}. f

Frame001 | 26 Nov2008 | sim e s e Frame 001 | 26 Nov 2008 | simulation do la fosse a steriles asymetrique avec Gridbuild
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Figure 4.19 Distribution de charge hydraulique rf@ren fonction du temps, cas 4.

Sur la figure 4.20, les vecteurs de vitesse sonhtré® perpendiculairement aux
isocontours de charge hydrauliqgue au temps t =& @ette figure montre que les
vitesses sont orientées vers la droite, ce quiiguplun certain écoulement vers la

frontiere droite perméable.
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Aussi, il y a un écoulement plus important dansrde que dans la fosse. Les
composantes y des vitesses sont de - 0.0034 mf).616 m/j en deux points situées le

long de I'élévation 250 m, respectivement a l'irear de la fosse et dans le roc.

Frame 001 | 18 Sep 2009 | simulation de la fosse a steriles asymetrique avec Gridbuild
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Figure 4.20 Distribution des vecteurs de vitessetemps t = 20 ans, cas 4.

Les variations de la pression et du degré de sainoran fonction de la hauteur et du
temps le long de l'axe vertical situé a x = 40 mtsmontrées sur les figures 4.21 et
4.22.
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Figure 4.21 Variation de la pression le long ded'aertical situé a x = 40 m, cas 4.
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Figure 4.22 Variation du degré de saturation lgglde I'axe vertical situé a x = 40 m,

cas 4.
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Les figures 4.21 et 4.22 montrent qu’on obtientri@&mes variations que pour le cas
avec une frontiére verticale imperméable (cas quréis 4.4 et 4.5) et les mémes
conclusions peuvent étre tirées : la pression aotgmen fonction du temps a cause de
des précipitations et a l'infiltration d’eau. Pdment, le degré de saturation augmente

dans la fosse di a son remplissage.

La figure 4.23 montre I'évolution des isocontouss ld concentration en fonction du

temps.

Frame 001 | 26 Now2008 | simulation te la fosse a sterles asymetrique avec Gridbuld

001 It 001 | 26 Now2008 | simulation do la fesse a sterles ssymeirique aveo Gridbuild

&

o

200

DL NN NW ARG NG @y 0E© D
i< o a '

$50000DCO00ODCO000COD
il

100

a) 10 jours b) 300 jours

) 1000 jours d) 20 ans

Figure 4.23 Isocontours des concentrations en ifamdu temps, cas 4.
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La figure 4.23 montre qu’on retrouve les mémes Itésuque pour le cas avec une
frontiére verticale imperméable. La concentratieste égale a I'unité a l'intérieur de la

fosse, alors qu’il y a une migration importantecdataminants en profondeur.

La figure 4.24 permet de comparer les concentratganfonction du temps au point (x =
40 m, y = 150 m) pour les deux types de frontieeetiwzale. Cette figure montre une
legere différence dans les concentrations entredées< cas. Dans le cas avec une
frontiere permeéable, les concentrations sont unes faibles que pour le cas avec
frontiere perméable. Ceci s’explique par le faitilgy a une faible migration de
contaminants vers la droite due a la charge fixee=300 m. La différence serait plus

importante si le point de mesure était plus pratdhé frontiere.
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Figure 4.24 Comparaison des valeurs de concemiratiopoint (x = 40 m, y = 150 m),

fosse axisymétrique remplie de stériles miniers.
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4.2.2.2 Cas 5 : Massif rocheux avec fractures gadhales

Un réseau de fractures orthogonales d’'une ouvedii@®3 mm est inclus dans le massif
rocheux. Les mémes conditions initiales et auxtémique celles du cas 4 (massif

homogéne) ont été imposées ici.

L’évolution des isocontours de la charge hydradign fonction du temps est montrée
sur la figure 4.25. Cette figure montre qu’il y aeuconcentration de charges

hydrauliques autour des fractures verticales, audelles qui arrivent jusqu’a la surface.

'rame 001 | 26 Now 2008 | simulation de la fosse a steril e ave: I'rame001 | 26 Nov 2008 | simulation de la fosse a steril
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Figure 4.25 Isocontours des charges hydrauliq@es5c
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En comparaison avec le cas 3 (frontiere impermeabessif rocheux avec fractures
orthogonales), on constate ici que les isocontdarta charge hydraulique sont quasi-
verticaux et paralleles a la frontiére pres de408 m (ou charge fixée a 200 m) d’ou un

certain écoulement vers cette frontiére.

Les variations de la pression et du degré de gaiaran fonction de la hauteur et du
temps le long de I'axe vertical situé a x = 40 mtsmontrées sur les figures 4.26 et
4.27. Ces résultats sont les mémes que ceux obpenusle cas 3 avec une frontiere
verticale imperméable. On peut tirer les mémes logians, a savoir qu'il y a une tres
faible variation en fonction du temps car il y aigBaccumulation de I'eau dans la fosse

a cause de la présence des fractures orthogonales.
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Figure 4.26 Variation de la pression en fonctiontelmps et de la hauteur & x = 40 m,

cas 5.
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Figure 4.27 Variation du degré de saturation ewtion du temps et de la hauteur

ax=40m, cas 5.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfaction du temps est montrée sur la
figure 4.28. Cette figure montre une migration imiaote de contaminants a travers le
réseau de fractures orthogonales. Il y a une oertaiigration latérale mais elle reste
toujours plus faible que la migration en profondelLet migration latérale est due a
I'écoulement de l'eau vers la frontiere perméaBlée dépend de la charge imposée a

droite qui affecte le gradient régional et I'é@mknt vers la droite.
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Figure 4.28 Isocontours des concentrations, cas 5.

La participation des fractures horizontales dansrdasport de contaminants pourrait
augmenter les concentrations totales et accélarerigration de contaminants, ce qui

Species001

cause un risque accru de contamination des nappéssocours d’eau de surface.
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4.2.3 Série 3 : Nappe fixée initialement a 100 m

Les cas 6 et 7 simulent I'effet d’'une nappe ingmaént plus profonde localisée a une
élévation y = 100 m (au lieu de 200 m). Ces casnptent de mieux comprendre
I'écoulement en conditions tres désaturées. Desdsoat présentés: un premier cas avec
un massif rocheux homogene (cas 6) et un deuxi@seacec I'ajout d’'un réseau de
fractures orthogonales (cas 7). Les autres comditimx frontieres demeurent les mémes
gue celle de la série 1, a savoir un flux de pitation de 1.5 mm/jour pour 10 jours de
pluie suivis de 10 jours sans pluie en alternanceise période de 20 ans. La frontiére
verticale droite est imperméable alors que la lem$egperméable. Pour la migration de
contaminants, une concentration de 1 Kggnété imposée initialement a l'intérieur de la
fosse. La concentration initiale est égale a zéleuss.

4.2.3.1 Cas 6 : Massif rocheux homogene

L’évolution des isocontours de la charge hydradiga fonction du temps est montrée
sur la figure 4.29. Cette figure montre une augmaer des charges, surtout dans le roc.
Les isocontours de la charge sont surtout parall@l€axe des x étant donné que la
frontiere verticale droite est imperméable. En carapt la distribution de la charge
hydraulique de la figure 4.29 avec celle obtenugr pm niveau initial de la nappe ay =
200 m (cas 1 pour massif rocheux homogéne), ontaensine augmentation plus
importante des charges dans le cas 6 (avec une mdpp profonde). En effet, au bout
de 20 ans, la charge a passée de 100 m a un maxded®8 m (écart de 68 m), alors
gue pour le cas 1, la charge a augmentée de 2060an (écart de 50 m). Ceci peut
étre expliqué par le fait que plus la nappe edopde, plus I'augmentation de la charge

en fonction du temps sera visible.
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Figure 4.29 Distribution des isocontours de chdrgéraulique en fonction du temps,
cas 6.

Les figures 4.30 et 4.31 montrent les variationsadgression et du degré de saturation

en fonction du temps et de la hauteur le long abeel'vertical situé a x = 40 m.
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Figure 4.30 Variation de la pression le long ded'aertical situé a x = 40 m, cas 6.
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Figure 4.31 Variation du degré de saturation lgglde I'axe vertical situé a x = 40 m,
cas 6.



172

La figure 4.30 montre une augmentation de la poesen fonction du temps due aux
précipitations et a l'infiltration d’eau dans lecret les stériles miniers. En comparaison
avec le cas 1 (nappe située a la base de la fassahte ici qu'il n’y a plus de variation

de la pression aprés un temps de simulation den&Q aors que pour le cas 1, la
pression continue a augmenter. Pour ce cas-citeimtaun état stationnaire a un temps

de simulation de 10 ans.

La figure 4.31 montre une augmentation du degr&aleration en fonction du temps

dans le roc et les stériles. On peut noter uneraglation de I'eau a la base de la fosse.

Les figures 4.32 et 4.33 montrent I'évolution deptassion et du degré de saturation en
fonction du temps a trois endroits de la fossentpb (x = 40 m, y = 200 m), point 2 (x
=40 m, y = 220 m) et point 3 (x = 40 m, y = 240. rba figure 4.32 montre une
augmentation des pressions (diminution des succiemsonction du temps pour ces
points jusqu’a atteindre un plateau, alors quéglaré 4.33 montre une augmentation des

degrés de saturation pour atteindre ensuite urglat
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Figure 4.32 Variation de la pression en fonctiortetaps a trois endroits de la fosse, cas
6 (x =40 m).
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Figure 4.33 Variation du degré de saturation ertion du temps a trois endroits de la

fosse, cas 6 (x =40 m).
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L’évolution des isocontours de la concentrationf@arction du temps pour le cas 6 est
montrée sur la figure 4.34. Cette figure montre umération importante de
contaminants en profondeur. Apres un temps de 2) taut le massif rocheux en

dessous de la base de la fosse est contaminé.dratioin latérale est faible étant donné

que la frontiere droite est imperméable.
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Figure 4.34 Isocontours de la concentration entfonau temps, cas 6.
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Une comparaison des valeurs de la concentratidorenion du temps au point (x = 40

m, y = 150 m) pour les deux positions initialedalaappe est montrée sur la figure 4.35.
Cette figure montre que les concentrations a cetgoint plus élevées pour une position
initiale de la nappe plus profonde. Le gradientraytique est plus important lorsque la
nappe est profonde ce qui fait augmenter plus eapéht les concentrations en

profondeur car le transport de contaminants paeettbhn prédomine.
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Figure 4.35 Comparaison des valeurs de la condemtran fonction du temps au point

(x =40 m, y = 150 m), fosse axisymétrique remgbestériles miniers.

4.2.3.2 Cas 7 : Massif rocheux avec fractures gadhales

Un réseau de fractures orthogonales a été ajout@amsif rocheux. Les fractures ont
ouverture de 0.3 mm. Les mémes conditions initiatesux limites que pour le cas 6 ont

été imposeées.
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L’évolution des isocontours de la charge hydradiga fonction du temps est montrée
sur la figure 4.36. Cette figure montre une augeer moins importante de la charge

hydraulique en fonction du temps par rapport auecsans fractures.

Frame 001 | 26 Now2008 | simulation de la fosse a steriles asymetrique avec Gridbuild Frame 001 | 26 Nov 2008 | simulation de la fosse a steriles asymetrique avec Gridbuild

Frame 001 | 26 Nov2005 | simulation de Ia fosse a stelles ssymetrique aves Gridbulid Frame 001 | 26 Now2008 | simulation dela fosse a sterles asymetrique ave Gridbulia

¢) 1000 jours d) 20ans

Figure 4.36 Distribution de la charge hydrauligond@nction du temps, cas 7.

Les figures 4.37 et 4.38 montrent la variational@ression et du degré de saturation en

fonction de la hauteur et du temps le long de I'\aeical situé a x = 40 m.
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Figure 4.37 Variation de la pression en fonctionlaldauteur et tu temps le long de

'axe passant par x =0 m, cas 7 (x = 40 m).
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Figure 4.38 Variation du degré de saturation etion de la hauteur et tu temps le long

de l'axe passant par x =0 m, cas 7 (x = 40 m).
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Les figures 4.37 et 4.38 montrent une variation timitée dans le temps de la pression
et du degré de saturation, aussi bien dans le fmasbieux que dans les stériles a cause
de la présence des fractures orthogonales. LaefiglB9 montre la faible augmentation

des pressions au début des simulations pour atéeumdplateau rapidement et demeurer
constantes. La figure 4.40 montre une petite au¢atien du degré de saturation avant

de devenir constante.
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Figure 4.39 Variation des pressions a 3 endroita desse, cas 7 (x = 40 m).
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Figure 4.40 Variation des degrés de saturatior@ddBoits de la fosse, cas 7 (x = 40 m).
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La figure 4.41 montre I'évolution des isocontouss ld concentration en fonction du
temps. On peut noter que les contaminants commeacerigrer a travers les fractures
verticales ce qui donne une migration importantealaminants en profondeur, puis
une migration a travers le réseau de fracturesogaimales. La migration latérale

demeure faible a cause de la frontiére verticafgernméable.
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Figure 4.41 Isocontours de la concentration entfon@u temps, cas 7.
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4.2.4 Série 4 : Flux de précipitation variable 3ans

Ici, un flux de précipitations variable a été im@an surface, en utilisant les données
pluviométriques réelles de la station Latulipeu@ét au nord du Québec). Une période
de 1 jour de pluie suivie de deux jours sans pluigté adoptée pour chaque mois de

I'année en alternance sur une période de deuxignse(4.42, voir Cifuentes, 2006).

1,0E-02

9,0E-03+
8,0E-03+
7,0E-03+
6,0E-03+
flux de pluie(m/)  5,0E-03-

4,0E-03
3,0E-03
2,0E-03
1,0E-03
0,0E+00

0 137 157 177 197 217 237 257 277 297 317 337 357

temps cumulatif(jours)

Figure 4.42 Distribution des flux de pluie, donnéks la station Latulipe (tirée de
Cifuentes, 2006).

Précisons que ces valeurs représentent des paticip# et non des infiltrations. Le
tableau 4.5 présente la répartition des flux moylngluie pour chaque mois de I'année.
D’aprés ce tableau, la premiere pluie commenceoau 120 (de I'année), atteint un
maximum au jour 210 et la derniére pluie survianjaur 334. Comme condition aux
limites, une pression variable selon la hauteurgeh et - 150 m a été fixée initialement
pour y variant entre 0 et 350 m. Le toit de la rappt situé a I'élévation y = 0. La

frontiere droite est imperméable alors que la lezss@erméable.
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Tableau 4.5 Flux pluviométriques moyens, statiotulijge

Temps (jours) Flux de pluie
moyen (m/))

0 0

60 0

89 0

120 6.58 x 10

150 7.72 x 16

180 9.2 x 10

210 9.05 x 16

240 9.41 x 10

270 9.72 x 18

300 8.79 x 18

334 0

365 0

Deux cas sont présentés ici : un premier cas amemassif rocheux homogene (non

fracturé, cas 8) et un deuxieme cas avec un régefactures orthogonales (cas 9).

4.2.4.1 Cas 8 : Massif rocheux homogene

L’évolution des isocontours de la charge hydradiqux temps 1xIdjours, 10 jours,

333 jours et 2 ans est montrée sur la figure 4.43.
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Figure 4.43 Distribution des charges hydrauliquefoaction du temps, cas 8.

Initialement, et comme le montre la figure 4.43, ¢ébarges hydrauliques varient entre 0

et 200 m et ont une répartition linéaire, parafiede 'axe des x, ce qui donne un

120 jours, parce que linfiltration n’a pas encocenmencée, ce qui diminue les charges
hydrauliques. Ces charges augmentent au jour 120adeée et au jour 273 ou le
maximum de flux de précipitation est atteint. Amfes t = 2 ans, le systeme se désature

de nouveau car la derniére période pluvieuse &sh.
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Les figures 4.44 et 4.45 montrent la variational@ression et du degré de saturation en
fonction de la hauteur et du temps le long de \aestical situé a x = 40 m. Initialement,
la pression varie linéairement entre 0 et - 150nnfioaction de la hauteur. En fonction
du temps, il y a une variation des pressions pppad a I'état initial. Les valeurs
augmentent dans le massif rocheux (surtout a ifexte avec la fosse) et elles diminuent

dans la fosse.

La figure 4.45 montre que le massif rocheux restia @egré de saturation élevé (entre
90 et 100 %), alors que les stériles sont a unéddgrsaturation proche de leur valeur
résiduelle. Il y a une petite variation des teneursau, surtout a la base de la fosse, ce

qui laisse supposer une accumulation de I'eau arafit |a.
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Figure 4.44 Variation de la pression a x = 40 rsséaxisymétrique remplie de stériles

miniers, cas 8.
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Figure 4.45 Variation du degré de saturation a40=m, fosse axisymétriqgue remplie de
stériles miniers, cas 8.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.46. Cette figure montre que la concerdrateste egale a l'unité a I'intérieur de
la fosse (condition initiale imposée). Il y a unggmentation de la concentration en
fonction du temps et une migration de contaminantprofondeur. Avant le début de
linfiltration (au temps 120 jours), on peut notene faible migration. Suite a

linfiltration de I'eau, la migration en profondedevient plus importante.
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Figure 4.46 Isocontours de concentration en fonctla temps, fosse axisymétrique

remplie de stériles miniers, cas 8.

La figure 4.47 montre la variation de la concemraen fonction du temps au point (X =
40 m, y = 150 m). Cette figure montre une concéomarés faible ou nulle avant le

début de rlinfiltration. Ensuite, il y a une augnetion de la concentration jusqu’'a
atteindre un maximum de 0.99 kd/aprés 5 ans (1825 jours) et elle reste constarte p

la suite.



186

1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 +
0,6
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2
0,1
0,0 1 T T

0 500 1000 1500 2000

concentration (kg/m3)

temps (jours)

Figure 4.47 Evolution de la concentration au poirt 40 m, y = 150 m), cas 8.

4.2.4.2 Cas 9 : massif rocheux avec fractures gathales

Un réseau de fractures orthogonales est inclus ldamassif rocheux. Les fractures ont
une ouverture de 0.3 mm. Les mémes conditionsiegiet aux limites que le cas 8 sont
utilisées ici. L’évolution obtenue des isocontodesla charge hydraulique en fonction
du temps est montrée sur la figure 4.48.

La figure 4.48 montre que la répartition initiale dharges hydrauliques est homogéne
avec des isocontours paralleles a I'axe des x ietayient entre 0 et 200 m. Par rapport

au cas 8, il y a une nette diminution des valeertaccharge hydraulique sous l'effet de

la grande conductivité hydraulique des fractures.
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Figure 4.48 Distribution de charge hydraulique @mcfion du temps, cas 9.

Les variations de la pression et du degré de gsainran fonction du temps et de la
hauteur le long de I'axe vertical situé a x = 48tsoontrées sur les figures 4.49 et 4.50.
La figure 4.49 montre une diminution de la pressonfonction du temps dans tout le

systéme. A partir de 333 jours, le systéme apprdehtat hydrostatique.
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La figure 4.50 montre une certaine désaturationsdanmassif rocheux et dans les
stériles. Le degré de saturation dans le massifetoc varie ici entre 78 % et 100 %,
alors gu'il varie entre 90 % et 100 % pour le cad & degré de saturation dans les
stériles miniers atteint une valeur de 15 % apras<2 Donc, l'introduction des fractures

entraine une diminution des teneurs en eau danadsif et la fosse.

-350 -310 -270 -230 -190 -150 -110 -70 -30
succion (m)

——1x10-3] —=— 10j —— 120j —o—333j —x—2 ans

Figure 4.49 Variation de la pression le long ded'aertical situé a x = 40 m, cas 9.
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Figure 4.50 Variation du degré de saturation lgylde I'axe vertical situé a x = 40 m,

cas 9.

L’évolution des isocontours de concentration encimm du temps est montrée sur la
figure 4.51. L'effet du réseau de fractures sumigration de contaminants est mis en
evidence sur la figure 4.51. Comme on pouvait ${grare, les contaminants migrent
plus rapidement a travers le réseau des fractG@sme la frontiere verticale située a x
= 400 m est imperméable, la migration latéraleolegl des fractures horizontales est
limitée.
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Figure 4.51 Isocontours de la concentration entfon@u temps, cas 9.

La figure 4.52 permet de comparer les concentratganfonction du temps au point (x =
40 m, y = 150 m) pour les cas 8 et 9. Cette figuontre que les concentrations sont

plus élevées au point d’échantillonnage en présegesdractures orthogonales.

Dans le cas 9, les concentrations atteignent disurs de 0.68 kgffrau temps 120

jours jusqu’a atteindre un maximum de 0.98 kyam temps 333 jours pour ensuite

rester constante.
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Figure 4.52 Comparaison des valeurs de la condemtrau point (x =40 m, y = 150 m),
cas 8 et9.

Dans la suite, des simulations avec des condiaordrontieres imposées plus ou moins
réalistes sont présentées. Ces simulations somimmdas intéressantes car elles
permettent d’étudier le comportement du systeme sms conditions aux limites qui
mettent en lumiére certaines tendances particsliere

4.2.5 Série 5 : Flux de précipitation fixe pendbdjours

Un flux de précipitation de 2.6 x om/s (2.24 mmljour) a été imposé en surface
pendant 10 jours suivis d’'une période sans pluigueeprésente un climat tres aride.

Une pression variable entre 0 et - 50 m a été fpag y variant entre 0 et 350 m. La

base est perméable avec une charge fixée a 0 ra,cple la frontiere verticale droite est

imperméable. Deux cas sont présentés : un casuavetassif rocheux homogéene (cas
10) et un cas avec un réseau de fractures orthtegoftas 11).
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4.2.5.1 Cas 10 : Massif rocheux homogéne (naiuré)

L’évolution des isocontours de la charge hydradign fonction du temps pour ce cas
est montrée sur la figure 4.53. Cette figure momg€initialement les charges
hydrauliques varient linéairement et sont paralédel’axe des x, ce qui donne un
écoulement essentiellement vertical. En fonctiortietops et sous I'effet de l'infiltration

de l'eau, il y a une certaine diminution des charggdrauliques.

Frame 001 | 27 Nov2008 | simulation de la fosse asteriles asymetrique avec Gridbuild Frame001 | 27 Nov2008 | simulation de la fosse asteriles asymetrique avec Gridbuild

¢) 2 jours dlan

Figure 4.53 Distribution des charges hydrauliguefoaction du temps, cas 10.
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Les variations de la pression et du degré de gainran fonction de la hauteur et du
temps le long de I'axe vertical situé a x = 40 mtsmontrées sur les figures 4.54 et
4.55. La figure 4.54 montre gu’initialement la gs®nN varie linéairement entre 0 et - 50
m en fonction de la hauteur. Il y a une augmentadi® la pression en fonction du temps
dans le massif rocheux, surtout a linterface aledosse. Par contre, la pression
diminue dans la fosse plus pres de la surface. sApaerét de la pluie, a partir d’'un

temps de 10 jours, il y a une tendance vers lléyarostatique dans les stériles, alors

gue le massif se charge en eau (pressions contiawmgmenter).
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Figure 4.54 Variation de la pression le long ded’aertical situé a x = 40 m, cas 10.

La figure 4.55 montre que le roc est initialemeaatuge, alors que le degré de saturation
dans les stériles miniers varie entre 30 % et 4(Efbfonction du temps, il y a une
augmentation des teneurs en eau proche de l'iceeda massif rocheux et la fosse. Par

contre, il y a une diminution du degré de saturatians la partie supérieure de la fosse.
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Figure 4.55 Variation du degré de saturation lgglde I'axe vertical situé a x = 40 m,

cas 10.

Les variations de la pression et du degré de ganran fonction du temps a trois
endroits de la fosse a x = 40 m et de coordonnée2§0 m, 220 m et 240 m sont
montrées sur les figures 4.56 et 4.57. La figub® 4nontre au début une augmentation
des pressions en fonction du temps a tous lesgp@nois une diminution apres que la
pluie cesse. Le bas de la fosse demeure a un deg@uration plus élevé que les autres
points (figure 4.56) et atteint ensuite la satorati
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Figure 4.56 Variation de la pression a trois endrde la fosse, cas 10 (x = 40 m).
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Figure 4.57 Variation du degré de saturation astemdroits de la fosse, cas 10 (x = 40

m).
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L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.58. Cette figure montre une faible migratide contaminants au début de la
simulation, puis elle devient plus marquée. La atign est plus importante en

profondeur que latéralement. Au temps t = 1 annate une faible migration latérale

(vers la droite) de contaminants méme si la froati@rticale est imperméable.

Frame 001 | 27 Nov 2008 | simulation de la fosse asteriles asymetrique avec Gridbuild Frame 001 | 27 Nov 2008 | simulation de la fosse asteriles asymetrique avec Gridbuild
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Figure 4.58 Isocontours de concentration en fondiw temps, cas 10.
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4.2.5.2 Cas 11 : Massif rocheux avec fracturdsogadnales

Un réseau de fractures orthogonales d’'une ouved®re.3 mm a été ajouté au massif
rocheux. Les mémes conditions initiales et auxtémique pour le cas 10 ont été
appliquées ici. L’évolution des isocontours de geanydraulique en fonction du temps
est montrée sur la figure 4.59.

Frame 001 | 27 Nov2008 | simulation de la fosse a steriles asymetrique avec Gridbuild Frame 001 | 27 Nov2008 | simulation de la fosse a steriles asymetrique avec Gridbuild
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Figure 4.59 Distribution de charge hydraulique @mcfion du temps, cas 11.
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La figure 4.59 montre qu’initialement les chargesient entre 0 et 300 m (pour une
pression imposée entre 0 et - 50 m) et les isocosiont paralleles a 'axe des x. ll'y a
une certaine diminution de charges hydraulique$oantion du temps sous l'effet de
linfiltration de la pluie car 'écoulement se fatrtout a travers le réseau des fractures.
Apres l'arrét des précipitations (en comparaisoecde cas 10), le systéme se désature

beaucoup plus ici avec des charges qui varieneseiit entre 0 et 4 m apres 1 an.

Les variations de la pression et du degré de gainran fonction de la hauteur et du
temps le long de l'axe vertical situé a x = 40 mtsmontrées sur les figures 4.60 et
4.61. La figure 4.60 montre une augmentation dpré&ssion dans le massif rocheux,
alors gu’elle diminue dans la fosse pour tous éesps de simulation. Apres l'arrét des
précipitations, il y a une diminution de la pressicause d’'une désaturation dans tout

le systeme et il y a une tendance vers I'état stdtmue.
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Figure 4.60 Variation de la pression le long ded’aertical situé a x = 40 m, cas 11.
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Figure 4.61 Variation du degré de saturation legglda I'axe vertical situé & x = 40 m,

cas 11.

La figure 4.61 montre une augmentation des degeésaturation au début de la
simulation, mais il y a une désaturation importatid®s le roc et dans la fosse apres
l'arrét des précipitations. Le degré de saturatians le massif rocheux diminue de 100

% a 72 % aprés 1 an. Celui des stériles minierindiende moitié, de 40 % a 20 %.

Les figures 4.62 et 4.63 montrent I'évolution deptassion et du degré de saturation en
fonction du temps a trois endroits de la fosse@ordonnées y = 200 m, 220 m et 240
m, et de méme abscisse 40 m. La figure 4.62 momieaugmentation de la pression au
début de la simulation, puis une diminution lors¢meluie cesse. Aussi, et comme le
montre la figure 4.63, il y a une augmentation degrés de saturation dans la fosse au

début, mais une diminution pour atteindre la vatégiduelle a plus long terme.
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Figure 4.63 Variation du degré de saturation erction du temps a trois endroits de la

fosse, cas 11.
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L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.64. Cette figure montre une migration dapide contaminants a travers le réseau
de fractures. La migration est plus significativeavers les fractures verticales. Malgré

gue la frontiére verticale soit imperméable, la nalign latérale de contaminants n’est

pas négligeable due a I'effet des fractures hotiaes.
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Figure 4.64 Isocontours de concentrations en fonalu temps, cas 11.
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Enfin, la figure 4.65 compare les concentrationsagction du temps au point (x = 40
m, y = 150 m) situé dans le massif rocheux, posircks 10 et 11. Cette figure montre
gue pour le cas avec fractures orthogonales, 'amgation de la concentration est plus
rapide. Les contaminants atteignent une valeur .68 Rg/n? aprés 20 jours. Ceci

montre I'effet des fractures dans I'’évaluation descentrations en contaminants.

1,0
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concentration (kg/m3)
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temps (jours)

—a—roc homogéne —e—roc avec fractures orthogonales ‘

Figure 4.65 Comparaison des concentrations enitomdu temps au point (x =40 m, y
=150 m), série 5 (cas 10 et 11).

4.3 Cas d’une fosse remplie de rejets de concentrat

Dans ce qui suit, le matériau de la fosse est ito@sie rejets de concentrateur. La fosse
est remblayée jusqu’a la surface. Les rejets oataomductivité hydraulique a saturation
de 1x1@ m/s, plus faible que celle des stériles minieraisnelle est du méme ordre de
grandeur que celle du massif rocheux.
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Leur porosité, de 0.43, est toutefois du méme oddrggrandeur que celle des stériles
mais elle est supérieure a celle du massif rochemogéne. lls ont une pression
d’entrée d’air (AEV) de 3.5 m.

Différentes simulations ont été réalisées en c@maitt différentes conditions initiales et

aux limites. L’effet des fractures sur I'écoulemente transport de contaminants a aussi
été simulé. La description de ces différents cassidaulation a été présentée aux
tableaux 4.3 et 4.4.

4.3.1 Série 6 : Nappe initialement fixée a 230 m

Pour cette série de simulations, le niveau deyfppe a été fixé initialement a I'élévation
y = 230 m (30 m de rejets sont saturés initialednh flux de précipitation de 1.5
mm/jour a été imposé en surface pendant 10 joukgssde 10 jours sans pluie en
alternance sur une période de 20 ans. La basemséable avec une charge fixée a 230
m alors que la frontiere verticale droite est inmp@éable. Pour la simulation du transport
de contaminants, une concentration égale & 1kg/été fixée initialement & I'intérieur
de la fosse (on suppose que la source de contaomnatovient des rejets de
concentrateur), et elle est égale a zéro ailléitngs cas sont présentés : un premier cas
avec un massif rocheux homogéne, un deuxieme eaxsdes fractures verticales et un

troisieme cas avec un réseau de fractures orthtegpona
4.3.1.1 Cas 12 : Massif rocheux homogéne (nonuragt

L’évolution des isocontours de la charge hydradign fonction du temps est montrée
sur la figure 4.66. Cette figure montre une augaten des charges hydrauliques en
fonction du temps sous l'effet des précipitatioasglle roc et dans la fosse. Au bout de
20 ans, la charge atteint un maximum de 300 m dmrfesse pres de la surface.
L’augmentation des charges dans la fosse est pipsrtante ici que pour le cas d’'une

fosse remplie de stériles miniers.
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Du fait que le contraste de conductivités hydraidi] a saturation entre le massif
rocheux et les concentrateurs n'est pas significégéau arrive a s'infiltrer plus

facilement a travers l'interface entre les deuxémnatix.

Frame001 | 27 Nov2008 | simulation de la fosse a concentrateurs asymetrigue avec Gri Frame 001 | 27 Nov 2008 | simulation de la fosse a con centrateurs asymetrique avec Gri

Frame 1 | 77 Nov AlE | sim

¢) 1000 jours d) 20 ans

Figure 4.66 Distribution des charges hydrauliquegamction du temps, fosse remplie

de rejets de concentrateurs, cas 12.
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Les variations de la pression et du degré de gsainran fonction du temps et de la
hauteur le long de I'axe vertical situé a x = 4Gomt montrées sur les figures 4.67 et
4.68. La figure 4.67 montre une augmentation desgmns en fonction du temps sous
l'effet des précipitations. La variation est plumportante dans les rejets de
concentrateur que dans le massif rocheux. La figu88 montre que le massif rocheux
reste saturé pour toute la période de simulatiore hhuteur de 30 m dans la fosse reste
saturée, alors que le degré de saturation vatie 400 % et 35 % dans le reste de la
fosse.
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Figure 4.67 Variation de la pression en fonctionlaldauteur et du temps le long de
I'axe vertical situé a x =40 m, cas 12.
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Figure 4.68 Variation du degré de saturation erction de la hauteur et du temps le

long de I'axe vertical situé a x = 40 m, cas 12.

L’évolution de la pression en fonction du tempsdpoint situé a l'intérieur de la fosse

(x =40 m, y = 240 m) est montrée sur la figure94®n note une augmentation rapide
de la pression en fonction du temps jusqu’a atteides valeurs élevées autour de 20 m
aprés 20 ans. Ceci constitue une grande différamee les résultats obtenus pour une

fosse remplie de stériles miniers ou la pressistera des valeurs plus faibles.
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Figure 4.69 Evolution de la pression d’eau en fiamctiu temps au point (x = 40m, y =
240 m), cas 12.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.70. Initialement, la concentration est made dans la fosse (condition imposée
at>0) et elle est égale a zéro dans le massif rocHeyxa une migration progressive

de contaminants en profondeur et latéralemente@eitjration augmente avec le temps.

La migration de contaminants en profondeur est smxmnportante ici que pour une fosse
remplie de stériles miniers. Ceci peut étre diadugue les rejets de concentrateur et le
massif rocheux homogene ont des conductivités kliduees a saturation du méme

ordre de grandeur et plus faibles que celle ddsestériles.
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Figure 4.70 Isocontours des concentrations enifmmdu temps, cas 12.

L’évolution de la concentration au point (x = 40 yrs 150 m) est montrée sur la figure
4.71. On remarque une augmentation de la concemtr@ible jusqu’a 4500 jours, puis
elle augmente plus rapidement. Apres 20 ans,rdaesdration au point (x =40 m, y =

150 m) est de 0.11 kgfn
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Figure 4.71 Evolution de la concentration au poirt 40 m, y = 150 m), cas 12.

La concentration des contaminants au point situédsde massif rocheux, de
coordonnées (x = 100 m, y = 300 m) est montrédasiigure 4.72. La migration latérale
des contaminants est importante malgré que la ifn@ntverticale droite soit
imperméable. La concentration est élevée en cet poimtteint 0.50 kg/fhaprés un

temps de 20 ans.
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Figure 4.72 Evolution de la concentration au pirgt 100 m, y = 300 m), cas 12.

4.3.1.2 Cas 13 : Massif rocheux avec fracturesoates

Des fractures verticales d’'une ouverture de 0.3gon ajoutées dans le massif rocheux.
Ces fractures sont situées aux abscisses x = B0 m, 50 m, 70 m, 100 m, 150 m, 200
m, 250 m, 300 m et 350 m. Les mémes conditiorimies et aux limites que celles du

cas 12 ont été imposees ici. L’évolution des istmans de la charge hydraulique en

fonction du temps est montrée sur la figure 4.78tezfigure met en évidence I'effet des

fractures verticales sur la distribution des charge
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Framc001 | 28 Nov 2008 | simulation dec la fosse a concentratours
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Figure 4.73 Distribution des charges hydrauliquefoaction du temps, cas 13.

Les isocontours de la charge hydraulique sont adries tout autour des fractures et il
y a formation de ‘cercles’ de méme charge hydraglidCeci implique un écoulement de
'eau vers et dans les fractures verticales, stitelles qui arrivent jusqu’a la surface.
L’augmentation des charges en fonction du tempglastprononcée dans la fosse que
dans le massif rocheux. La variation des chargemems importante dans le massif a

cause de la présence des fractures qui tendeabiéisstr la charge dans le roc.
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Les figures 4.74 et 4.75 montrent les variationsadgression et du degré de saturation
en fonction du temps et de la hauteur le long deel’'vertical situé a x = 40 m. Ces

figures montrent que les variations sont moins irgytes ici par rapport au cas d'un

massif non fracturé (cas 12). Il y a une augmamntates pressions en fonction du temps
dans la fosse due a son remplissage progressi, @icelle varie trés peu dans le massif
rocheux a cause d’'un écoulement préférentiel &tsales fractures. Aussi, le degré de
saturation varie relativement peu dans la fosses @oe le massif reste saturé pour toute

la durée de la simulation.
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Figure 4.74 Variation de la pression le long ded’&ertical situé a x = 40 m,
cas 13.
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Figure 4.75 Variation du degré de saturation Iglda I'axe situé a x = 40 m,
cas 13.

La figure 4.76 compare les variations de la pressio fonction du temps au point (x =
40 m, y = 240 m) pour les deux cas d’'un massif lggne et fracturé. Cette figure
montre que la pression varie trés peu pour le eas fractures verticales, alors quelle

augmente en croissance pour le cas sans fractures.



214

25
20 A
15 -
E 10
c
Q2
o temps (jours)
0 T T T T T T
D 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-5
-10 = =
—e—roc homogene —=—roc avec fractures verticales ‘

Figure 4.76 Comparaison des pressions au poin4& m, y = 240 m), fosse remplie de

rejets de concentrateurs, cas 13.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.77. Cette figure montre l'influence deachures verticales sur la migration de
contaminants. On peut noter que les contaminantgemi a travers les fractures
verticales qui arrivent jusqu’a la surface cardedinfiltre plus facilement a cet endroit.

Ensuite, ils utilisent les fractures qui interceptéa fosse. Ceci constitue une autre
différence avec le cas d'une fosse remplie dels$énininiers ou les contaminants
commencent a migrer a travers les fractures végcstuées en dessous de la fosse.
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¢) 1000 jours d) 20 ans

Figure 4.77 Isocontours de concentration en fonctio temps, fosse remplie de rejets
de concentrateurs, cas 13.

Contrairement au cas 12 d’'un massif rocheux hommgén migration latérale de

contaminants est tres faible ici. Une comparaisssmabncentrations au point (x = 40 m,
y = 150 m) pour les cas 12 et 13 est montrée sfiguae 4.78. La concentration atteint
un maximum cing fois plus grand au point d’'obseorapour le cas avec fractures que

celui pour le cas sans fractures au temps t = 80 an
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Figure 4.78 Comparaison des concentrations au @wist 40 m, y = 150 m), fosse
remplie de rejets de concentrateurs, série 6 1(2a 13).

4.3.1.3 Cas 14 : Massif rocheux avec fracturesogadhales

Un réseau de fractures orthogonales d’'une ouvedear®.3 mm est ajouté au massif
rocheux. Les fractures horizontales sont situégsetvations y = 50 m, 100 m, 150 m,
190 m, 230 m, 260 m, 290 m et 320 m. Les résutihtenus des isocontours de la
charge hydraulique en fonction du temps est morgtgela figure 4.79. Cette figure

montre qu’il n'a y pas une différence significatidans I'évolution des charges par
rapport au cas avec fractures verticales (cas @8gi s’explique par le fait que

'écoulement se fait principalement dans les freedu verticales. Les fractures

horizontales ont peu ou pas d’effet sur la varratdes charges hydrauliques.
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Figure 4.79 Distribution des charges hydrauliguedoaction du temps, fosse remplie

de rejets de concentrateurs, cas 14.

On peut aussi noter sur la figure 4.79 une faildgation des charges en fonction du
temps dans le massif rocheux. Il y a une augmentatiius marquée des charges dans la
fosse. Les variations de la pression et du degsatigation en fonction du temps et de
la hauteur le long de I'axe vertical situé a x =M&ont montrées sur les figures 4.80 et
4.81.
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Figure 4.80 Variation de la pression le long ded’aertical situé a x = 40 m, cas 14.
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Figure 4.81 Variation du degré de saturation lgglde I'axe vertical situé a x = 40 m,
cas 14.
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Les figures 4.80 et 4.81 montrent des résultatasines a ceux obtenus pour le cas avec
fractures verticales. La pression varie tres peasda massif rocheux alors qu’elle
augmente dans la fosse sous l'effet des précipitatiLe massif rocheux reste saturé,

alors que le degré de saturation des rejets deeatnateur varie entre 35 % et 100 %.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.82.
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Figure 4.82 Isocontours des concentrations enifamdu temps, cas 14.
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La figure 4.82 montre l'effet des fractures orthogles sur la migration de
contaminants. On peut remarquer que l'effet destdras horizontales n’est pas trés
important vu que la frontiere verticale droite isperméable, ce qui limite la migration
latérale. Seulement, elles participent a la migratles contaminants en favorisant un

échange avec les fractures verticales.

Une comparaison des profils de concentration eatiimm du temps pour les cas 13 et 14
au point (x = 100 m, y = 300 m) est montrée suidare 4.83. Cette figure montre que
les concentrations sont plus élevées en présencerédeiau de fractures. Les
concentrations atteignent une valeur de 0.80 kgvés rapidement & partir d’'un temps
de 1000 jours, puis elles se stabilisent & uneuwd).85 kg/m

0,90
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0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 T

concentration (kg/m3)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

temps (jours)

—e—roc homogéne —m—roc avec fractures orthogonales

Figure 4.83 Comparaison des concentrations au [feist 100 m, y = 300 m), fosse
remplie de rejets de concentrateurs, série 6 @&t 14).
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4.3.2 Série 7: Frontiere verticale perméable

Cette série de simulations a pour but d’étudidfdted’'une frontiére verticale perméable

située a x = 400 m sur les résultats d’écoulemedudransport de contaminants. Les
autres conditions imposées sont les mémes ques il série 6. Les résultats de deux
cas sont présentés : le cas d'un massif rochewopene et le cas avec des fractures

orthogonales.

4.3.2.1 Cas 15 : Massif rocheux homogéne (nonuragt

L’évolution des isocontours de la charge hydradiga fonction du temps est montrée
sur la figure 4.84. Sur la figure 4.84, on peutrvgile les isocontours de la charge
hydraulique ne restent plus paralleles a I'axexdpses de la frontiére droite. Elles sont
plutét paralléles a celle-ci car la charge est isggotout au long de la frontiére. Il y a un
écoulement de I'eau de gauche a droite vers cedtgidre. Aussi, on peut remarquer
gu’il y a une augmentation des charges hydrauligure$onction du temps sous I'effet

des précipitations.

Les variations de la pression et du degré de gtainran fonction du temps et de la
hauteur le long de I'axe vertical situé a x = 4Gomt montrées sur les figures 4.85 et
4.86. Ces figurent montrent une variation plus iicative de la pression et du degré de
saturation dans la fosse que dans le massif rocl@aus I'effet des précipitations, il y a
une augmentation de la pression en fonction dugesptout dans la fosse. Le degré de
saturation dans les rejets augmente en fonctiotemps et varie de 35 % a 100 %, ce

qui indique qu'’il y a un remplissage de la fosse nhassif rocheux reste saturé.
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Frame 001 | 28 Nov2008 | simulation de la fosse a concentrateurs asymetrigue avec Gri Frame001 | 28 Nov2008 | simulation de la fosse a concentrate urs asymetrique avec Gri
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Figure 4.84 Distribution de charge hydraulique encfion du temps, fosse remplie de

rejets de concentrateur, cas 15.
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Figure 4.85 Variation de la pression le long ded’avertical situé a x = 40 m, fosse
remplie de rejets de concentrateur, cas 15.
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Figure 4.86 Variation du degré de saturation lgglde I'axe vertical situé a x = 40 m,

fosse remplie de rejets de concentrateur, cas 15.
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La figure 4.87 montre I'évolution de la pressionfenction du temps au point (x = 40

m, y = 240 m) situé dans la fosse.
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Figure 4.87 Variation de la pression en fonctiontelmps au point (x =40 m, y = 240

m), fosse remplie de rejets de concentrateurslsas

La figure 4.87 montre une augmentation importamtéadpression en fonction du temps

jusqu’a atteindre une valeur de 14 m apres endfbans.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfaction du temps est montrée sur la
figure 4.88. En comparaison avec le cas 12 (fromtiroite impermeéable), on note que
la migration latérale de contaminants est beaugdug importante ici. Ceci est d0 a

I'écoulement de 'eau qui se fait vers la droitel ##mps t = 20 ans, on peut remarquer

gue la migration de contaminants en profondeuredg\aussi plus importante.



225

Frame001 | 28 Now2008 | simulation de la fosse a concentrateurs asymetrique avec Gri Frame001 | 28 Nov2008 |
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Figure 4.88 Isocontours de concentration en fonaiw temps, cas 15.

La figure 4.89 compare les concentrations en fonadiu temps au point (x =100 m, y =
300 m) pour les deux types de la frontiere draitgperméable et perméable. Cette
figure montre que lorsque la frontiere verticalé gsrméable, les concentrations sont
plus élevées au point d’observation. Cette difféeedes concentrations est reliée a

I'effet de I'écoulement latéral vers la frontiérerticale droite.
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Figure 4.89 Comparaison des profils de concentradio point (x = 100 m, y = 300 m),
cas 12 et 15.

4.3.2.2 Cas 16 : Massif rocheux avec fracturesogadhales

Ici, un réseau de fractures orthogonales d’'une runeede 0.3 mm a été ajouté au
massif rocheux. Les mémes conditions initiales et Bmites que celles du cas 15
(massif rocheux non fracturé) ont été imposéesLiévolution des isocontours de la
charge hydraulique en fonction du temps est morgtéela figure 4.90. Cette figure
montre qu’il y a une augmentation des charges lidiees en fonction du temps,
surtout dans la fosse. Cette augmentation estftasit@oins significative que lorsque le
massif est non fracture.
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La variation des charges devient de plus ne plimdef&n fonction du temps dans le
massif rocheux a cause de la présence des fractugea un écoulement préférentiel

dans les fractures et a proximité (surtout pafreestures verticales).

Frame 001 | 29 Nov2008 | simt

a) 10 jours

Framc 001 | 20 Nov 2008 | simulation dc la fossc a con contrate urs asymetrique avee Gri

¢) 1000 jours d)20ans

Figure 4.90 Distribution de charges hydrauliqueoastion du temps, cas 16.

Les figures 4.91et 92 montrent les variations deréssion et du degré de saturation en

fonction du temps et de la hauteur le long de I'aewtical situé a x = 40 m.
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Figure 4.91 Variation de la pression le long ded’aertical situé a x = 40 m, cas 16.
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Figure 4.92 Variation du degré de saturation lgglde I'axe vertical situé a x = 40 m,
cas 16.
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La figure 4.91 montre une augmentation de la poessn fonction du temps dans les
rejets de concentrateur alors qu’il n'y a pas deatian dans le massif rocheux a cause
du faible écoulement. La variation de la pressishneoins importante ici que dans le
cas sans fractures. La figure 4.92 montre uneepettiation des degrés de saturation
dans la fosse suite a un certain remplissage. dtare; le massif rocheux reste saturé et

son degré de saturation ne varie pas.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.93. La figure 4.93 met en évidence la atign importante des contaminants a
travers le réseau des fractures orthogonales. di@aminants migrent aussi a travers les
fractures horizontales vers la frontiere verticdi®ite. Ainsi, on peut voir que la
présence d'un réseau orthogonal de fractures indugé augmentation de la
concentration en profondeur et aussi latéralemersqle la frontiere droite est

permeéable.
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Frame001 | 29 Nuv 2008 | simulatiun de la fusse a cuncentiatews asymetigue avec Gii Frarme001 | 29 Nuw 2008 | simulatiur de la fusse a cuncentiatewrs asymetigue avec Gri

Figure 4.93 Isocontours de concentrations en fonctiu temps, cas 16.

Une comparaison des concentrations pour les casndassif rocheux homogéene et avec
fractures orthogonales aux points d’observation $0 m, y =150 m) et (x =100 m, y =
300 m) est montrée sur les figures 4.94 et 4.95.figare 4.94 montre que les
concentrations au point (x = 40 m, y = 150 m) dmeducoup plus élevées pour le cas
avec fractures orthogonales. La concentration mabeim est de 0.80 kgfmprés deux
ans pour le cas avec fractures, alors qu'elleesement de 0.11 kgfpour le cas sans

fractures.
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Figure 4.94 Comparaison des profils de concentradio point (x = 40 m, y = 150 m),

fosse remplie de rejets de concentrateur, séigasy i5 et 16).
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Figure 4.95 Comparaison des profils de concentradio point (x = 100 m, y = 300 m),
fosse remplie de rejets de concentrateur, ségas 15 et 16).
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La figure 4.95 montre que les concentrations aatga@i = 100 m, y = 300 m) sont aussi
plus élevées en présence de fractures orthogonadegymentation de la concentration
est plus rapide pour le cas avec fractures, eténaiD.77 kg/m aprés un temps de 1000
jours. On peut noter aussi que la différence ercemmations est plus importante au

début de la simulation gu’a long terme.

4.3.3 Série 8 : Nappe initialement a 200 m

Cette série de simulations permet d’étudier I'effetI’abaissement du niveau initial de
la nappe. La nappe a été fixée a I'élévation y & @0(au lieu de 230 m), donc les rejets
sont initialement non saturés. Un flux de préctmtade 1.5 mm/jour a été imposé en
surface pendant dix jours suivis de dix jours gange en alternance sur une période de
20 ans. La frontiere verticale est imperméablesaiprune charge hydraulique de 200 m
a été fixée a la base du modeéle. Deux cas sordgnggss: un premier cas avec un massif
rocheux homogene (non fracturé) et un deuxiemeavas un réseau de fractures

orthogonales.
4.3.3.1 cas 17 : Massif rocheux homogéne

L’évolution des isocontours de la charge hydradign fonction du temps est montrée
sur la figure 4.96. Cette figure montre une augat@n des charges hydrauliques en
fonction du temps, avec des valeurs qui atteignarmhaximum de 283 m apres 20 ans,
pres de la surface. On peut noter que 'augmemtate la charge est plus importante
dans la fosse que dans le massif rocheux. Lesnsmas des charges hydrauliques sont
paralleles a I'axe des x et perpendiculaires adatiere verticale car cette derniére est

imperméable.
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Frame001 | 30 Now2008 | simulation de la fosse a concentrateurs asymetrique avec Gri Frame 001 | 30 Nov2008 | simulation de la fosse a concentrateurs asymetrique avec Gri

Erame 11| 311 NovZIIE | simulation dela insse a concentrate urs asymetrique aver Gri

¢) 1000 jours d)20ans

Figure 4.96 Distribution des charges hydrauliquegoaction du temps, fosse remplie
de rejets de concentrateur, cas 17.

Les figures 4.97 et 4.98 montrent les variationsadgression et du degré de saturation

en fonction du temps et de la hauteur le long abeel'vertical situé a x = 40 m.
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Figure 4.97 Variation de la pression le long dexd’aertical situé a x = 40 m, fosse

remplie de rejets de concentrateurs, cas 17.
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Figure 4.98 Variation du degré de saturation lgglde I'axe vertical situé a x = 40 m,

fosse remplie de rejets de concentrateurs, cas 17.
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La figure 4.97 montre une augmentation de la ppesdans la fosse et dans le massif
rocheux sous l'effet de linfiltration. Les variatis sont plus importantes dans les rejets
gue dans le massif. La figure 4.98 montre que Issihaocheux reste saturé jusqu’a une
hauteur de 200 m alors que le degré de saturatiae entre 32 % et 100 % dans les
rejets de concentrateurs. Il y a une augmentaggrieheurs en eau en fonction du temps

dans la fosse sous I'effet de remontée de napmengtiissage progressif de la fosse.

Une comparaison de la variation de la pressioruaetafjré de saturation en fonction du
temps au un point (x = 40 m, y = 250 m) situé atérieur de la fosse, pour les deux

positions de la nappe (cas 12 et cas 17) est neosinées figures 4.99 et 4.100.
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Figure 4.99 Comparaison de la pression au poist4@ m, y = 250 m), fosse remplie de

rejets de concentrateur, cas 12 et cas 17.
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Figure 4.100 Comparaison du degré de saturatiqroaut (x = 40 m, y = 250 m), fosse

remplie de rejets de concentrateur, cas 12 et 17.

La figure 4.99 montre une augmentation plus impoetae la pression lorsque le niveau
initial de la nappe est a y = 230 m. Ceci impligue lorsque les rejets de concentrateur
sont initialement humides, la fosse pourrait seplenplus facilement sous l'effet des

précipitations. Il y a une remontée de la nappe.

La figure 4.100 montre qu’avec un niveau initialldenappe a 230 m, les rejets arrivent
a se saturer apres un temps de 20 ans, alors pagidola nappe est plus profonde, ils

atteignent un maximum de saturation de 60 % seuleme

L’évolution des isocontours de la concentrationashtrée sur la figure 4.101. Cette
figure montre une migration lente de contaminantsdeébut de la simulation, mais
devient importante aprés 20 ans. La migration dd¢én’est pas négligeable malgré que

la frontiere verticale soit imperméable.
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T'rame001 | 01 Dec2008 | simulation de la fosse a concentrateurs asymetrigue avec Gri Trame 001 | 01 Dec2008 | simulation de la fosse a concentrateurs asymetrique avec Gri

a) 10 jours b) 300 jours

¢) 1000 jours d) 20 ans

Figure 4.101 Isocontours de concentration en fondtiu temps, fosse remplie de rejets

de concentrateur, cas 17.

La figure 4.102 compare les concentrations en fonau temps au point (x = 100 m, y
= 300 m) pour les deux positions de la nappe (Rast tas 17). Cette figure montre que
les concentrations sont plus élevées lorsque kEanivnitial de la nappe est plus profond.
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Figure 4.101 Comparaison des concentrations eniéondu temps au point (x = 100 m,

y = 300 m), fosse remplie de rejets de concentratas 12 et 17.
4.3.3.2 Cas 18 : Massif rocheux avec fracturdsognales

Ici, un réseau de fractures orthogonales a étdééapumassif rocheux. Les fractures ont
une ouverture de 0.3 mm. Les mémes conditionsaiegiet aux limites que celles

utilisées pour le cas 17 ont été imposées ici.

L’évolution des isocontours des charges hydrauligmdonction du temps est montrée
sur la figure 4.102. Cette figure montre I'effesdeactures sur la répartition des charges
hydrauliques. Il y a peu de variation des chargesde massif parce que I'eau s’écoule
rapidement dans les fractures, alors que les chamggmentent dans la fosse. Les

isocontours de la charge sont plus serrés damsjtts de concentrateur.
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a) 10 jours b) 300 jours

Framo001 | 01 Doc 2008 |

¢) 1000 jours d) 20 ans

Figure 4.102 Distribution de la charge hydrauliguefonction du temps, fosse remplie
de rejets de concentrateur, cas 18.

Les figures 4.103 et 4.104 montrent les variatioles la pression et du degré de

saturation en fonction du temps et de la hautelamg de I'axe vertical situé a x = 40 m.
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Figure 4.103 Variation de la pression le long deé vertical situé a x = 40 m, fosse

remplie de rejets de concentrateur, cas 18.
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Figure 4.104 Variation du degré de saturation glde I'axe vertical situé a x = 40 m,

fosse remplie de rejets de concentrateur, cas 18.
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Les figures 4.103 et 4.104 montrent une trés farblgation de la pression et du degré
de saturation dans le massif a cause de la prégesdeactures. Il y a une augmentation
du degré de saturation dans la fosse, ce qui iogplison remplissage progressif.
Seulement, ce remplissage est moins importantuei Igrsque le massif rocheux est
homogéne. L'évolution des isocontours de la comaénh en fonction du temps est
montrée sur la figure 4.105. Cette figure montree umigration importante de

contaminants a travers le réseau des fracturesgutiales. Cette migration est lente au
début mais devient rapide a des temps élevésa layssi une communication entre les

fractures.
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Figure 4.105 Isocontours de concentration en fonatiu temps, fosse remplie de rejets

de concentrateur, cas 18.
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La figure 4.105 permet de noter que la migratidérkde est limitée dans le temps car la
frontiére verticale est imperméable. Une comparades concentrations en fonction du
temps au point (x = 100 m, y = 300 m) pour les dam massif homogene et avec
fractures orthogonales est montrée sur la figul®6l. Cette figure montre que les
concentrations sont plus élevées en présenceatdaris. L'augmentation est aussi plus
rapide avec une concentration qui atteint 0.80 Rgimbout de 1000 jours, alors que

cette valeur est de 0.20 kg/iorsque le massif rocheux est homogéne.

concentration (kg/m3)

0,0 T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

temps (jours)

—=—roc homogéne —e—roc avec fractures orthogonales ‘

Figure 4.106 Comparaison des concentrations au foin 100 m, y = 300 m), fosse

remplie de rejets de concentrateurs, cas 17 et 18.

4.3.4 Série 9 : Flux de précipitation variable

Dans cette série de simulations, une pressionblarentre 0 et - 150 m pour y variant
entre 0 et 350 m a été imposée initialement. Cormonelition aux frontiéres, une pluie
variable sur l'année a été imposée en surface emsid&rant des données

pluviométriques annuelles de la station Latulipgué® au nord du Québec).
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Une période de un jour de pluie suivi de deux jaass pluie pour chaque mois de
'année a été considérée en alternance sur unedeédie 2 ans. Une charge hydraulique
de 0 m a été fixée a la base du modele et la &antierticale est imperméable. Deux cas
sont présentés : un premier cas avec un massiéugchomogene et un deuxiéme cas

avec des fractures orthogonales.

4.3.4.1 Cas 19 : Massif rocheux homogéne

L’évolution des isocontours de la charge hydradign fonction du temps est montrée

sur la figure 4.107.

Frame 001 | 01 Dec 2008 | simulation de la fosse a concentrateurs asymetrique avec Gri Frame 001 | 01 Dec 2008 | simulation de la fosse a con centrate urs asymetrique avec Gri

a) 1x103 jour b) 120 jours

¢) 333jours d)2ans

Figure 4.107 Distribution de la charge hydrauliguefonction du temps, fosse remplie

de rejets de concentrateur, cas 19.
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La figure 4.107 montre que la répartition initi@les charges hydrauliques est linéaire
avec des valeurs qui varient entre 0 m (a la bets2D0 m (en surface). Les isocontours
sont paralleles a I'axe des x ce qui donne un écoeit principalement vertical. Sous
I'effet des infiltrations, il y a une augmentatidas charges hydrauliques, surtout dans la
fosse prés de la surface ou I'eau peut s'infilpleis facilement. Aprés environ 2 ans, un

maximum de charge de 265 m est atteint prés deface.

Les variations de la pression et du degré de gainran fonction de la hauteur et du

temps le long de I'axe vertical situé a x = 40 mtsmontrées sur les figures 4.108 et
4.109. La figure 4.108 montre une variation plupamante de la pression dans les rejets
de concentrateur que dans le massif rocheux. liyesaugmentation de la pression sous
I'effet des précipitations dans la fosse prés deuldace alors que la variation est moins

significative dans le massif rocheux.
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Figure 4.108 Variation de la pression le long dd' vertical situé a x = 40 m, fosse

remplie de rejets de concentrateur, cas 19.
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Figure 4.109 Variation du degré de saturation g lde I'axe vertical situé a x = 40 m,

fosse remplie de rejets de concentrateur, cas 19.

La figure 4.109 montre une certaine désaturationmdissif rocheux en fonction du
temps mais il reste a une saturation élevée, gloisy a une augmentation du degré de
saturation dans la fosse pres de la surface. Seulefas rejets de concentrateurs restent
a un degré de saturation plus faible.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.110. Cette figure montre une migration amtaminants en profondeur et

latérale, mais qui reste limitée dans le temps.
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Figure 4.110 Isocontours de la concentration erction du temps, fosse remplie de

rejets de concentrateur, cas 19.

L’évolution de la concentration en fonction du tengu point (x = 40 m, y = 150 m) est
montrée sur la figure 4.111. On peut noter une angation des concentrations en
fonction du temps. La concentration atteint un mmuxn de 0.25 kg/maprés environ 2

ans. Cette valeur pourrait étre plus élevée positelaps plus grands.
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Figure 4.111 Profil de la concentration au poinE(®#0 m, y = 150 m), fosse remplie de

rejets de concentrateur, cas 19.

4.3.4.2 Cas 20 : Massif rocheux avec fracturesogadhales

Ici, un réseau de fractures orthogonales d’'une ure20.3 mm a été ajouté au massif
rocheux. Les mémes conditions initiales et auxtémique celles du cas 19 ont été
imposéesl'évolution des isocontours de la charge hydrawign fonction du temps est
montrée sur la figure 4.112. Cette figure montre tpurépartition initiale des charges
hydrauliques est linéaire avec des isocontourslipkes a I'axe des x. En fonction du
temps, l'effet des fractures devient de plus ers @ignificatif. Ces fractures induisent
une certaine homogénéisation de la charge hydrauldans le massif rocheux, alors

gu’il y a une augmentation dans la fosse.
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Figure 4.112 Distribution de la charge hydrauliguefonction du temps, fosse remplie
de rejets de concentrateur, cas 20.

Les figures 4.113 et 4.114 montrent les variatioles la pression et du degré de

saturation en fonction de la hauteur et du tempenig de I'axe vertical situé a x = 40 m.
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Figure 4.113 Variation de la pression le long deé' vertical situé a x = 40 m, fosse

remplie de rejets de concentrateur, cas 20
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Figure 4.114 Variation du degré de saturation fgylde I'axe vertical situé a x= 40 m,

fosse remplie de rejets de concentrateur, cas 20.
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La figure 4.113 montre une diminution des pressitdass le massif rocheux et dans la
fosse. Cette diminution est due a l'effet des frees qui empéchent l'eau de
s’accumuler. La figure 4.114 montre une importatdsaturation du massif rocheux
avec un degré de saturation qui passe de 100 %%. T peut aussi noter une petite

désaturation a la base de la fosse.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 4.115. La figure 4.115 montre l'effet desadtures sur la migration de

contaminants. Cet effet devient plus significatiea le temps. On peut remarquer que
les contaminants commencent a migrer dans lesufextverticales, puis a travers le
réseau de fractures orthogonales. La migratiomdigtést limitée a cause de la frontiere

verticale imperméable.
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Figure 4.115 Isocontours de concentration en fondiiu temps, fosse remplie de rejets

de concentrateur, cas 20.

La figure 4.116 compare les concentrations au ga&ist 40 m, y = 150 m) pour les cas
d’'un massif rocheux homogéne et avec fracturesogdhiales. On peut noter que les
concentrations sont plus élevées en présence dmsuries orthogonales. La
concentration maximale atteinte est de 0.65 Rgators que lorsque le massif rocheux

est homogeéne, cette valeur est de 0.23 kg/m
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Figure 4.116 Comparaison des concentrations au pois 40 m, y = 150 m), fosse
remplie de rejets de concentrateur, série 9 (cat 20).

4.3.5 Série 10 : Approche conceptuelle du milietepr équivalent (isotrope)

Cette simulation a pour objectif d’appliquer I'apphe du milieu poreux équivalent
(MPE) qui a été présentée au chapitre 1 dans teoset4.3. Le massif rocheux avec le
réseau de fractures orthogonales est remplacénpanilieu poreux ayant des propriétés
hydriqgues équivalentes. Ces propriétés sont suittfliencées par la conductivité
hydraulique a saturation equivalentegkla porosité équivalente ) ainsi que la
courbe de rétention d’eau equivalente. La valeuKggeut étre déterminée a partir de
la relation donnée par Popov et Samardzioska (200best:

keq =k VilVior + Kn Vi/Viot (4.1)
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ou, k et ky (en m/s) sont respectivement les conductivitésduljues a saturation des
fractures et du roc, \et Vi, (en nf) sont respectivement les volumes des fracturds et
roc, et i est le volume total (enn

En appliquant la relation (4.1), on trouve une ualdu kq, du massif de I'ordre de 1.28
x10°® m/s (k, est de 3.28 x 1Dm/s et kest de 7.36 x IT®m/s pour une ouverture de 0.3
mm). Cette valeur duck correspondra a la conductivité hydraulique a séitbm d’'un
sable fin ayant une porosité de 0.35 (que nousdpo@s egale agh).

La courbe de rétention d’eau du MPE a été déteemaméutilisant la méthode de Zhang
et Fredlund (2003). A partir de courbe degré deration en fonction de la pression
pour le MPE et en utilisant la porosité équivaleosdculée précédemment, on peut
déterminer le degré de saturation en fonction deréssion. Le résultat obtenu est

montré sur les figures 4.117 et 4.118.

L'approche du MPE a été appliquée sur le modéleauatuel de la fosse remplie de
rejets de concentrateurs. Le niveau de la nappé fixé initialement a I'élévation y =
230 m. Un flux de précipitation de 1.5 mm/jour & ihposé en surface pour une période
de dix jours suivis de dix jours sans pluie, eeraltince sur 20 ans. La frontiére droite
est perméable. Les résultats obtenus avec le MB#epeétre comparés a ceux des cas

15 (massif rocheux non fracturé) et 16 (avec fr@stwrthogonales).



254

Y o—o&
A *r—@ T

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

&
\ g

Y
T A A

pression (m)

—e— fracture —a— MPE —a—roc

Figure 4.117 Courbes degré de saturation en fanc#®la pression pour la fracture, le

roc et le MPE (inspirée de Fredlund et Popov).
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Figure 4.118 Courbe de teneur en eau en fonctida peession pour le MPE.
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L’évolution des isocontours de la charge hydradiga fonction du temps pour le MPE

est montrée sur la figure 4.119.

Frame 001 | 03 Feb 2009 | simulation de la fosse a concentrateurs asymetrique avec Gri Frame001 | 03 Feb 2009 | simulation de la fosse a concentrateurs asymetrique avec Gri

a) 10 jours b) 300 jours

c) 1000 jours d) 20 ans

Figure 4.119 Distribution de la charge hydraulignefonction du temps, cas d’'un milieu

poreux équivalent.

La figure 4.119 montre une faible variation desrgha hydraulique dans le MPE. Il y a
augmentation de la charge hydraulique en fonctioedhps, surtout dans la fosse. On
peut aussi noter qu'il y a une certaine infiltratide I'eau avec des isocontours qui

dépassent la base de la fosse.
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Cette distribution des charges ressemble plus sul@gmassif rocheux avec fractures
orthogonales) qu’au cas 15 (massif rocheux nortdréy Ici, on ne voit toutefois pas
I'effet de concentration des charges autour deguras. L'effet des fractures qui a été
mis en évidence pour les autres simulations nastvgsible ici. Ainsi, en considérant
lapproche du MPE, leffet des fractures sur latrilsition des charges et sur

I’écoulement est diffus dans le massif.

La figure 4.120 montre I'évolution des isocontodesla concentration de contaminants
en fonction du temps pour le cas d'un MPE. Cettir® montre une migration de
contaminants faible et qui se fait latéralemens\arfrontiere perméable. Les résultats
obtenus sont différents de ceux avec un massiferocthomogeéene (figure 4.88) ou en
ajoutant un réseau de fractures orthogonales €igl83). Par exemple, ici on ne voit ne
voit pas la migration préférentielle de contamisaattravers le réseau de fractures. La
migration est plus lente que pour un massif fra&tdinsi, en considérant un MPE, on
sous-estime la vitesse avec laquelle les contarsmargrent et aussi la distance qu’ils
peuvent atteindre.
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Figure 4.120 Isocontours de la concentration estion du temps, cas d’'un MPE, série
10.

Un dernier cas a été simulé avec I'approche du MREonsidérant une porosité plus
proche de celle de la roche intacte, de I'ordr@ 0. Le Kqest le méme, de 1.28 X310
m/s. L’évolution des isocontours de la charge hylilmae obtenue en fonction du temps

est montrée sur la figure 4.121.
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Figure 4.121 Isocontours de la charge hydrauliquéection du temps, cas d'un MPE

avec une porosité de 0.02.

La figure 4.121 montre que la distribution des gear hydrauliques n’est pas trés
différente de celle obtenue avec un MPE ayant wmesité plus élevée de 0.35 (figure
4.119).
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On peut voir qu’'il y a une augmentation de la ckangdraulique en fonction du temps.
Cette augmentation est plus marquée dans la fessedes isocontours qui deviennent
de plus en plus serrés.

On peut conclure que la porosité du MPE n’a pgs é&'mfluence sur la distribution des
charges hydrauliques autour d’'une fosse remplieefi#s de concentrateurs. Ceci peut
étre expliqué par le fait que lorsqu’on change daopité, la courbe teneur en eau en
fonction de la pression change, mais celle du degréaturation en fonction de la
pression ne change pas. Vu que dans le fichieropspdu code HydroGeosphere
contenant les propriétés des matériaux on dotteeta relation degré de saturation

pression, un changement de porosité ne changeetiageation.

La distribution des isocontours de la concentragarfonction du temps pour un MPE
ayant une porosité de 0.02 est montrée sur ladigut22. Contrairement aux résultats
des charges hydrauliques, la figure 4.122 montee lga résultats des concentrations
sont trés différents de ceux avec une porosité @iene de 0.35. En effet, la migration
des contaminants est ici plus importante en prafanet latéralement. Le panache de
contamination est plus large et plus orienté vargdntiére latérale. Les contaminants
peuvent alors atteindre des distances plus graidesefois, la migration préférentielle

a travers le réseau des fractures n’est pas vigiblgui constitue le grand inconvénient
de considérer I'approche du MPE.
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Figure 4.122 Isocontours de la concentration etfon du temps, cas d’'un MPE, avec

une porosité de 0.02.

4.4 Analyse et discussion des résultats

Les résultats obtenus des différents cas de siibnlant permis de mieux comprendre
le comportement d’'une fosse axisymétrique rempéiealets miniers sous différentes
conditions d’écoulement.
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D'une facon générale, I'écoulement autour d'une sdéosaxisymétrique dépend

essentiellement de trois facteurs principaux :

- Le type de matériau de la fosse,

- Le type des conditions initiales et aux limitagpbsées,

- La présence et les propriétés des fracturesldanassif rocheux.

Pour une fosse remplie de stériles miniers, on feuties observations suivantes :

- Pour la premiere série de simulation (pluie d& rim/jour sur 10 jours suivis de 10
jours sans pluie sur une période de 20 ans, napjeement & y = 200 m et frontiére
verticale imperméable) et pour le cas d’un massiheux homogéne (non fracturé), une
augmentation des degrés de saturation en fonctiderdps a été constatée, surtout dans
la fosse et a l'interface roc-stériles. Le roceestun degré de saturation élevé proche de
sa saturation. Aprés 20 ans, la saturation deflesté&a été atteinte jusqu’a 40 m de
hauteur dans la fosse. Il y aussi une augmentdgola pression en fonction du temps.
Pour un point situé a I'intérieur de la fosse #Mation y = 250 m, la pression a passé
de - 47 m a - 9 m au bout de 20 ans. Pour le gmahsle contaminants, il y a une
migration faible au début mais qui augmente entfoncdu temps de simulation. La
migration est plus importante en profondeur quérédément. Les résultats obtenus ont
montré que le transport de contaminants par ddfusioléculaire est peu significatif par

rapport a I'advection dans le cas considére.

En ajoutant des fractures verticales d’'une ouvertle 0.3 mm, les variations du degré
de saturation et de la pression sont plus faibsestqut dans le massif rocheux).
L’introduction des fractures induit une concentratides isocontours de la charge
hydraulique autour des fractures associée a unleoeuat préférentiel a travers les

fractures.
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Dans ce cas-ci, la migration de contaminants sesiaitout a travers les fractures
verticales. La migration latérale est limitée vueqgla frontiére verticale droite est

imperméable.

En ajoutant un réseau de fractures orthogonalesediwverture de 0.3 mm, le réseau
d’écoulement ne varie pas trop vu que I'écoulenesit principalement vertical. Les

contaminants peuvent toutefois migrer a traversrdseau des fractures mais la

progression latérale reste toujours limitée pdrdatiére verticale imperméable.

- Pour la deuxiéme série de simulations avec undiére verticale perméable, on note
un certain écoulement de gauche a droite, ou teomgours de la charge hydraulique
deviennent paralléles a la frontiere verticale.fgE@ésence de fractures orthogonales, la
migration latérale de contaminants est accentuéeci @Qugmente le risque de

contamination des eaux de surface a proximité ¢eske.

- En abaissant le niveau initial de la nappe a 08 m (série 3), et pour un massif
rocheux non fracture, le systeme devient plus désaDn n’atteint la saturation & aucun
endroit de la fosse méme aprés un temps de siould¢ 20 ans. Néanmoins, il y a une
petite augmentation de la teneur en eau dans $&.f&ur un point situé en dessous de
la fosse, les concentrations en contaminants dostgbevées pour ce niveau initial de la
nappe que la série 1 (nappe initialement a 200&i peut étre expliqué par le fait que
plus le niveau initial de la nappe est profond,sple gradient hydraulique devient
important en fonction du temps ce qui augmente igration de contaminants par
advection. En ajoutant un réseau de fractures gothales, le systeme devient encore

plus désaturé a cause d’'un écoulement préférelatied les fractures.

- Pour la série 4, une pression variable selorala#tgur entre 0 et - 150 m a été fixée
initialement. Une pluie variable pour chaque mad’'dnnée a été imposée en surface en

utilisant les données pluviométriques de la stdtiatulipe (située au Nord du Québec).
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La variation initiale de la pression en fonctionldénauteur est linéaire. Sous I'effet des
précipitations, la pression diminue en fonctiontdmps surtout a I'interface entre la

fosse et le roc.

Une faible variation du degré de saturation a ésSiaconstatée surtout a la base de la
fosse, ce qui implique une petite accumulation’éaul a cet endroit. La migration de

contaminants se fait plus en profondeur que latéraht.

En ajoutant un réseau de fractures orthogonaleystéme se désature encore plus parce
que l'effet des fractures devient encore plus $igatif. Il y a évolution vers [|'état
d’équilibre hydrostatique. Les contaminants migreattout a travers le réseau des

fractures.

- Pour la série 5 des simulations, un flux de préaijin de 2.6 x 1®m/s a été fixé en
surface pendant dix jours, apres les précipitate@ssent. Une pression variable entre O
et -50 m selon la hauteur de modele a été fixés.cOmditions, peu réalistes, ont permis
de comprendre le comportement de la fosse sousaibie précipitation mais continue
sur une certaine période. Lorsque le massif rochestxnon fracturé, il y a une
augmentation des pressions dans le roc et a faterroc et fosse. Mais, il y a une

diminution des pressions dans la fosse prés deface.

Apres l'arrét des précipitations, le systéme conteanse désaturer et il y a tendance a
atteindre I'état d’équilibre hydrostatique. Lesdars en eau augmentent, surtout a la
base de la fosse mais diminuent apres 'arrét dagpitations. Le roc reste saturé. Sous
ces conditions, la migration des contaminants &t par rapport aux autres séries.

Toutefois, on peut noter une migration latéralereprofondeur.

En ajoutant des fractures orthogonales dans leifmaskeux, la variation de la charge
hydraulique devient tres limitée. Apres l'arrét gegcipitations, la désaturation a été

amplifiee.
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Ceci est d0 a un écoulement rapide a travers &gufies, ce qui empéche lI'eau de
s’accumuler. Par contre, le transport des contamsn@evient plus significatif avec une

migration plus importante qui se fait a traversdgeau des fractures.

Puisque I'écoulement est principalement vertical,sont les fractures verticales qui
contribuent plus au transport en profondeur.

Pour une fosse remplie de rejets de concentratengeut tirer les points suivants :

- Pour la premiere série de simulation (sérid@)appe a été fixée initialement a 'y =
230 m, une pluie de 1.5 mm/jour sur 10 jours sudasl10 jours sans pluie sur une
période de 20 ans a été imposée en surface etoidieiie verticale est laissée
imperméable. Lorsque le massif rocheux est norturécil y a une augmentation des
charges hydrauliques dans le roc et dans les réetgoncentrateurs. Il y a une
augmentation de la pression en fonction du tempwwudans la fosse prés de la
surface. Pour un point situé a l'intérieur de Issi a I'élévation y = 250 m, la pression a

passé d’'une valeur négative de — 17.6 m a unevpdsitive de 6.64 apres 20 ans.

Aussi, il y a une augmentation des degrés de dmtnralans la fosse suite a son
remplissage progressif. Les variations de la poesst du degré de saturation sont plus
importantes avec une fosse remplie de rejets deeobrateurs que pour une fosse
remplie avec des stériles miniers. La migrationcdataminants reste lente sous ces

conditions, surtout latéralement parce que la iéoatverticale est imperméable.

En ajoutant des fractures (verticales ou orthog®)all y a une certaine stabilisation des
charges hydrauliques surtout dans le massif roch&leci est di au fait que
'écoulement de I'eau se fait principalement a éravles fractures, ce qui limite les

variations de la charge en fonction du temps stidaos le roc.
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Les pressions varient peu et restent négativeslddnsse méme pour des temps élevés.
Par contre, la migration des contaminants est iphp®rtante que pour le cas d’un roc
homogéne. Il y a une augmentation des concentsatparce que les contaminants

migrent plus rapidement & travers les fractures.

- Une frontiere verticale perméable (série 7) ihdun certain écoulement d’eau
horizontal vers la droite. Aussi, cette frontiereiree influence plus significative sur le
transport des contaminants. La migration des cantamnts est plus marquée que pour le
cas d’'une frontiere imperméable, surtout latératgradravers les fractures horizontales.

- En abaissant le niveau initial de la nappe a 306 m (série 8) et pour le cas d’'un
massif rocheux homogéne, on note que le roc resirés alors que le degré de
saturation augmente significativement dans la fdsgevariation de la pression est, par
contre, moins importante ici que pour un niveadidhide la nappe plus élevé. Les
pressions restent toujours négatives. La migrades contaminants est plus importante

pour ce cas-ci que pour une nappe a 230 m.

En ajoutant un réseau de fractures orthogonalesptenque les variations de la pression
et du degré de saturation deviennent trés failessi, la migration de contaminants est

moins importante que lorsque la nappe est initiakdrplus élevée.

- Pour la série 9 (utilisation des données pluvimigies de la station Latulipe avec 1
jour de pluie pour 2 jours sans pluie pour chaquasnide I'année sur 2 ans), une
pression variable initialement entre 0 et - 150 rété imposée. Lorsque le massif
rocheux est non fracturé, il y a une variation int@ate de la pression, surtout dans la
fosse. Il y a une légere diminution du degré daraéibn dans le massif rocheux et une
légere augmentation dans la fosse pres de la suitfacmigration de contaminants est

faible aussi bien en profondeur que latéralement.
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En incluant des fractures orthogonales dans le imassheux, on note qu’il y a une

désaturation du systeme aprés l'arrét des prétiguita La variation des teneurs en eau
reste faible dans les rejets de concentrateuranst l¢ roc. La migration de contaminants
devient plus importante a travers le réseau degufies orthogonales mais elle reste

moins significative comparativement aux autresesédie simulation.

Les simulations pour les deux types du matérialadesse montrent I'effet primordial
des fractures sur I'’écoulement et le transport a®aninants autour de la fosse. En
effet, l'introduction des fractures entraine unetgdation de I'écoulement avec une
concentration des isocontours de la charge hydpaellautour des fractures associee a
un écoulement préférentiel a travers les fractuteg.a une influence sur la fosse en
limitant son remplissage progressif en fonction wumps. Sous des conditions

désaturées, I'introduction des fractures ampldielésaturation du systeme.

Les fractures ont aussi un effet trés significsif le transport de contaminants. En effet,
les contaminants utilisent les fractures comme awesnins préférentiels pour migrer
plus rapidement. Les concentrations sont ainsi plegées selon les endroits observés
gue lorsque le massif rocheux est non fracturé.ftagures horizontales ont un effet
plus ou moins important dépendant du type de latigoe verticale. Notons aussi que
certains parametres peuvent grandement influeaceidration de contaminants. Parmi

ces parametres, l'ouverture des fractures et Ifficeat de diffusion libre.

Une augmentation de I'ouverture des fractures \gmemter le débit d’écoulement a
travers le réseau des fractures, ce qui limiteoldament dans la fosse et le massif
rocheux. Aussi, la migration de contaminants vanarger parce que le transport par

advection sera plus important a travers les frastur

Une augmentation du coefficient de diffusion liggeut augmenter la migration de
contaminants. Les contaminants peuvent diffuses pluatteignent des distances plus

grandes.



267

Enfin, I'application de I'approche conceptuelle dilieu poreux équivalent (MPE)
donne une variation de la pression (ou de la chéngiaulique) et du degré de
saturation proche de celle d'un massif rocheux ales fractures orthogonales. Par
contre, en utilisant un MPE, le panache de contafi@in est moins important qu’en
considérant les fractures discretement. On ne phis l'effet des fractures sur la
migration des contaminants. Ceci peut sous esti@seconcentrations et les vitesses de
contaminants. Ainsi, il est trés important de cdéeer les fractures de facon discrete et

en utilisant leurs propriétés hydriques.
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CHAPITRE 5: SIMULATION DE L'ECOULEMENT ET DU TRANSP ORT DE
CONTAMINANTS AUTOUR D'UNE FOSSE SYMETRIQUE

5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons eétu@ddulement et le transport de
contaminants autour d’'une fosse axisymétrique dtffet des précipitations. Ce
chapitre traite de la problématique de I'effet dadient régional sur I'écoulement et le
transport de contaminants autour d’'une fosse sygmétren deux dimensions (2D). A
nouveau les stériles miniers et les rejets de cdrateur déja définis dans le chapitre 4
sont utilisés. Pour chaque type de matériau, plusieas ont été simulés en variant les
conditions initiales et les conditions aux frongigr Différentes précipitations imposées
ont été aussi simulées. L’effet de I'ajout de fuaes dans le massif rocheux ainsi que
I'effet d’appliquer I'approche conceptuelle du raili poreux équivalent ont été aussi
étudiés et discutés.

5.2 Modele conceptuel de la fosse

La structure du modéle de la fosse symétrique egstesentée sur la figure 5.1. Les
dimensions sont 800 m en x (x varie entre - 408t m 400 m) et 300 m en y. L’axe de
symétrie de la fosse est a x = 0 m. La fosse gouoiendeur de 100 m et une pente de
talus de 69 degrés (de part et d'autre de I'axsyd@étrie). Notons que le maillage a été
réalisé a l'aide du code Gridbuilder V 5.61 (McL@ar@005) qui permet de générer des
éléments triangulaires en 2D. Ce code permet dérgenn maillage par défaut qu'on

pourra raffiner ou augmenter le nombre des éléments
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Frame 001 | 23 Jan2009 | simulation de la fosse asteriles symetrique avec Gridbuilde
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Figure 5.1 Modele conceptuel de la fosse symétrayec le maillage.

Les tableaux 5.1 et 5.2 résument les cas simulés lgs deux types de matériau
entreposés dans la fosse ainsi que les conditivtislés et aux limites imposées. Pour
chaque cas, la nature du massif rocheux (homogeéndramturé), la précipitation

imposée en surface, la condition initiale ainsi dmeondition imposée a la base du
modeéle, sont spécifiées. Toutes les simulations éuét réalisées en conditions
d’écoulement non saturé a I'état transitoire. Lasapeétres d’écoulement et du transport

de contaminants ont été définis dans le chapitre 4.



270

Tableau 5.1 Description des différents cas simptas la fosse symétrique en 2D avec

gradient régional (modele conceptuel de la figulg 5

Série Cas Matériau Massif Précipitation
de la fosse rocheux
1.5 mm/j sur 10
Seérie 1 Cas1 stériles homogéne jours suivis de 10
miniers jours sans pluie
sur 20 ans
1.5 mm/j sur 10
Cas 2 stériles fractures jours suivis de 10
miniers verticales jours sans pluie
sur 20 ans
1.5 mm/j sur 10
Cas 3 stériles fractures jours suivis de 10
miniers orthogonales  jours sans pluie
sur 20 ans
Cas 4 stériles homogene fixe pendant 10
Série 2 miniers jours
Cas 5 stériles fractures fixe pendant 10
miniers orthogonales jours
homogéne 1.5 mm/j sur 10
Série 3 Cas 6 stériles jours suivis de 10
miniers jours sans pluie
sur 20 ans
fractures 1.5 mm/j sur 10
Cas7 stériles orthogonales  jours suivis de 10
miniers jours sans pluie
sur 20 ans
stériles homogéne 1 jour pluie pour
Cas 8 miniers 2 jours sans
Série 4 pluie sur 2 ans
stériles fractures 1 jour pluie pour
Cas 9 miniers orthogonales 2 jours sans

pluie sur 2 ans
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Tableau 5.1 (suite et fin) Description des difféseras simulés pour la fosse symétrique

en 2D avec gradient régional (modéle conceptudd figure 5.1)

Série Cas Matériau Massif Précipitation
de la fosse rocheux
1.5 mm/j sur 10
Cas 10 rejets de homogéne jours suivis de 10
concentrateur jours sans pluie
Série 5 sur 20 ans
1.5 mm/j sur 10
Cas 11 rejets de fractures jours suivis de 10
concentrateur  orthogonales  jours sans pluie
sur 20 ans
1.5 mm/j sur 10
Cas 12 rejets de homogéne jours suivis de 10
concentrateur jours sans pluie
sur 20 ans
Série 6
Cas 13 rejets de Fractures 1.5 mm/j sur 10
concentrateur  orthogonales jours suivis de 10
jours sans pluie
sur 20 ans
Cas 14 rejets de homogéne 1 jour pluie pour
concentrateur 2 jours sans
pluie sur 2 ans
Série 7
Cas 15 rejets de fractures 1 jour pluie pour
concentrateur  orthogonales 2 jours sans

pluie sur 2 ans
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Tableau 5.2 Conditions imposées pour les difféserganulations pour la fosse

symétrique
Série Cas Co_ndition' initiale  Condition a la base
imposée

Cas1 nappe ay = 220 m Charge variable entre

Serie 1 220 m et 210 m
Cas2 nappe ay=220 m Charge variable entre

220 met 210 m
Cas 3 nappe ay =220 m Charge variable entre

220 met 210 m
Cas4 nappe ay =220 m Charge variable entre

Serie 2 220 m et 210 m
Cas5 nappe ay=220 m Charge variable entre

220 met 210 m
Cas6 nappe ay =230 m Charge variable entre

Serie 3 230 m et 210 m
Cas7 nappe ay =230 m Charge variable entre

230 met210 m
Cas 8 nappe ay =50 m Charge variable entre

Série 4 50met40 m

Cas 9 nappe ay =50 m Charge variable entre

50 met40 m
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Tableau 5.2 (suite et fin) Conditions imposées pesrdifférentes simulations pour la
fosse symétrique

Série Cas Condition initiale  Condition a la base
imposée
Cas 10 nappeay=220m  Charge variable entre
220met210 m
Série5 Cas 1l nappeay=220m Charge variable entre
220met 210 m
Cas 12 nappeay=235m Charge variable entre
Série 6 235met215m
Cas 13 nappeay=235m Charge variable entre
235met215m
Cas14 nappeay=50m Charge variable entre
Seérie 7 50met40 m
Cas 15 nappeay=50m Charge variable entre
50met40 m

5.3 Fosse remplie avec de stériles miniers

5.3.1 Série 1 : Flux de précipitation variable 20rans

Pour cette premiére série de simulations avecdelses stériles, le niveau initial de la
nappe est fixé a I'élévation 220 m, soit 20 m assds du fond de la fosse. Un flux de
précipitation de 1.5 mm/jour a été imposé sur ttaiurface pendant dix jours suivis de
dix jours sans pluie en alternance sur une pérael@0 ans. Pour créer le gradient
régional, une charge hydraulique qui varie entr@ @2et 210 m a été fixée a la base
pour x variant entre -400 m et + 400 m, ce qui @ouan gradient régionalAfi/Ax) de

0.0125. Les frontieres gauche et droite sont pebiaéales charges hydrauliques de 220
m (& gauche) et 210 m (a droite) donnent un écarémegional de gauche vers la
droite. Trois cas sont inclus dans la série 1 premier cas avec un massif rocheux
homogeéne, un deuxieme cas avec I'ajout des fracuericales et un troisiéme cas avec

un réseau de fractures orthogonales.
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5.3.1.1 Cas 1 : Massif rocheux homogéne

Pour ce premier cas avec un massif rocheux notufigd8128 noeuds et 7906 éléments
ont été générés par la simulation avec le code d¢@eosphere. L'évolution des

isocontours de la charge hydraulique en fonctiotedyps est montrée sur la figure 5.2.

Fiarne 001 | 16 D ou 2008 | simulativn o la lusse a3 teiles symetiique ave: Gl Fram001 | 18 Dec2008 | simulation do fa fussw a steiles symetiue avew Giidbuilis

Figure 5.2 Distribution des charges hydrauliguetoention du temps, cas 1.
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La figure 5.2 de la page précédente montre queepartition initiale de la charge
hydraulique est linéairement distribuée avec desoistours qui sont paralléles aux
frontieres verticales. Il y a une diminution de daarge de gauche a droite, ce qui
implique un écoulement régional horizontal verfrdatiére verticale de droite. On peut
constater qu’il y a une augmentation de la chasgiaulique en fonction du temps et
sous l'effet de linfiltration. Cette augmentatide la charge est plus importante dans le

massif rocheux que dans la fosse remplie deseséril

Au fur et a mesure que I'eau des précipitationsfittie, il y a un écoulement vers les
frontieres gauche et droite, et de la surface lerfosse et de la fosse vers le massif
rocheux. Les variations de la pression et du delgrésaturation en fonction de la
distance et du temps le long d’'un axe horizontaksa y = 280 m sont montrées sur les
figures 5.3 et 5.4. La figure 5.3 montre que ldatan initiale de la pression est linéaire
entre

- 60 m et - 70 m, pour x variant entre - 400 m &06 m. Il y a une augmentation de la
pression en fonction du temps sous l'effet des ipitdtions surtout dans le massif
rocheux de part et d’autre de la fosse. L'augmemtatemeure constante en fonction de
la distance dans la fosse pour chaque pas de t®apsaaniere générale, les valeurs sont
plus élevées a gauche de I'axe de symétrie que ldapartie droite (sous l'effet du
gradient régional).
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Figure 5.3 Variation de la pression le long ded'dorizontal situé a y =280 m, cas 1.
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Figure 5.4 Variation du degré de saturation le Ildad’axe horizontal situé a 'y = 280 m,

cas 1.
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La figure 5.4 montre que le massif rocheux restm @egré de saturation élevé variant
entre 90 et 100 %, alors que les stériles sonteasaturation plus faible proche de leur
valeur résiduelle. On peut néanmoins constateraugenentation du degré de saturation
en fonction du temps dans les stériles, avg@®8 passe de 28 % a 38 %, ce qui
impliqgue un remplissage progressif de la fosse.Vagmtions du degré de saturation et
de la pression en fonction du temps au point dedoomées (x =0 m, y = 230 m) situé a
l'intérieur de la fosse sont montrées sur les 8gus.5 et 5.6. La figure 5.5 montre une
augmentation du degré de saturation en fonctiotethps jusqu’a atteindre 100 % de

saturation apres 10 ans.
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Figure 5.5 Variation du degré de saturation entionau temps au point (x =0 m, y =
230 m), cas 1.

La figure 5.6 montre une augmentation de la pressiofonction du temps. Elle passe
de valeurs négatives pour atteindre ensuite desirsapositives plus élevées aprés 6 a 8

ans.
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Figure 5.6 Variation de la pression en fonction@ups au point (x =0 m, y = 230 m),

cas 1.

L’évolution des isocontours de concentration enciam du temps est montrée sur la
figure 5.7. Cette figure montre que la concentragst égale a 'unité a l'intérieur de la
fosse et reste constante en fonction du temps if@@mdnposee initialement). Il y a une
migration progressive durant la simulation. La ratgm se fait surtout en profondeur,
des stériles vers le massif rocheux. Vu que le imemsheux est homogene et gu'il est
imperméable, on peut dire que le transport de cointnts se fait plus par diffusion
moléculaire, de la fosse vers le massif rocheuxp@ut aussi constater que le panache
de contamination est un peu orienté vers la deotause de I'effet du gradient régional,

mais comme ce gradient n’est pas trés grand, lagh&napparait un presque symeétrique.
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Frame 001 | 18 D oc 2008 | simulation dela fosse a steri
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Figure 5.7 Evolution des isocontours de concemimatn fonction du temps, cas 1.

La variation de la concentration en fonction dugerau point (x = 0 m, y = 150 m), 50
m sous la fosse, est montrée sur la figure 5.8teG&gure montre une augmentation
progressive de la concentration en fonction du gejupqu’a atteindre un maximum de
0.99 kg/ni aprés 20 ans. On retrouve l'allure classique dmiabe en ‘S’ du transport
de contaminants. Un puits d’observation situé tglde I'axe de symétrie de la fosse, a

50 m sous la fosse, serait rapidement contaminé.



280

concentration (kg/m3)
o
(6]

0,0 ) 4 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

temps (jours)

Figure 5.8 Variation de la concentration au pomtcdordonnées x =0 m ety = 150 m,
cas 1.

Par exemple, la nappe sera contaminée a 70 % \dddlar maximale apres 13 ans. Ce

risque peut étre plus élevé en présence des feacttmmme on le verra dans la suite.

5.3.1.2 Cas 2 : Massif rocheux avec fractures calds

Ici, des fractures verticales sont incluses dansadssif rocheux de part et d’autre de
I'axe de symétrie de la fosse. Leur dispositiomeshtrée sur la figure 5.9.

Les fractures, d’'une ouverture de 0.3 mm, sonésilaux abscisses x = - 350 m, - 300
m, - 250 m, - 200 m, - 150 m, - 100 m, - 40 m, G4hm, 100 m, 150 m, 200 m, 250 m,
300 m et 350 m. Le maillage de cette simulationmamd 8128 nceuds et 420 éléments
additionnels pour les fractures.
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Frame001 | 11 May 2009 | simulation de lafosse a steriles symetrique avec Gridbuilde

400

350

300 sy i
4] r r

550 el i esd

theei;

>-200

150

100

50

%00 -200 200 400

»xao

Figure 5.9 Disposition des fractures verticalessésymeétrique.

L’évolution des isocontours de la charge hydrawigu fonction du temps obtenue pour
le cas 2 est montrée sur la figure 5.10. Cettadignontre que la répartition initiale des
isocontours de la charge hydraulique est unifororaroe pour le cas 1 (massif rocheux
non fracturé). L'effet des fractures verticales idav de plus en plus important en
fonction du temps. On note aussi une certaine cdrad®n des isocontours de la charge

hydraulique autour des fractures, surtout présadeitface.

On peut noter qu’il y a une augmentation des clsaegefonction du temps sous I'effet
des précipitations. Mais a cause de la présencédraesires, il y a stabilisation de la

charge a partir d'un temps de 300 jours environ.
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Frame 001 | 19 Dec 2008 | simulation de la fosse asteriles symetrique avec Gridbuilde Frame 001 | 19 Dec2008 | simulation de la fosse asteriles symetrique avec Gridbuilde
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Figure 5.10 Distribution des isocontours de chdrgéraulique en fonction du temps,

cas 2.

La présence des fractures dans le massif rochegmente la conductivité hydraulique
du milieu et I'eau ne s’accumule pas. On peut aust&r sur la figure 5.10 que I'effet du

gradient régional est plus important en présensdrdetures.
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En effet, la charge hydraulique du c6té gaucheamt\ilus importante que celle du cété
droit.

Les variations de la pression et du degré de gsainran fonction du temps et de la
distance le long d’'un axe horizontal situé a y  g8sont montrées sur les figures 5.11
et 5.12. La figure 5.11 montre que la distributioitiale de la pression est linéaire en
fonction de la distance. Sous l'effet des préciftes, il y a une augmentation de la
pression en fonction du temps, mais elle est msigsificative que le cas d’un massif
rocheux homogene. Aussi, on peut voir des picsrdsspn correspondants a I'endroit

des fractures verticales.
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Figure 5.11 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m, cas 2.
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La figure 5.12 montre que les stériles restentua gaturation résiduelle et le massif
rocheux reste a une saturation autour de 95 %. ISfet des fractures, il n'y a plus de
variation du degré de saturation dans la fosseams te massif rocheux. Ainsi, I'ajout

des fractures affecte I'écoulement dans le massifigsi autour de la fosse.

ha-c-c-:-c-tqaqqﬂ °:9

distance (m)
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——1x10-3] —8—0.1] ——5j 10j —%— 100j —e— 1000j —— 10ans —=—20ans

Figure 5.12 Variation du degré de saturation lglde I'axe horizontal situé a y = 280

m, cas 2.

Une comparaison de la variation de la pressiouetatjré de saturation au point de (x =
0 m, y = 230 m) pour le massif non fracturé et & @avec fractures verticales est
montrée sur les figures 5.13 et 5.14. La figur& Sribntre qu’en présence des fractures,
il y a une petite augmentation de la pression dautddes simulations jusqu’a atteindre
un pallier. Pour un massif rocheux homogéne, |sgioa était plus grande avec des
valeurs qui dépassent zéro. La figure 5.14 montre lg@ degré de saturation reste
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constant autour de 50 % pour le point situé adieur de la fosse lorsque le massif

rocheux est fracturé. La pleine saturation n’estaiteinte dans ce cas.
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Figure 5.13 Comparaison de la pression au poiat@®m, y = 230 m), série 1.
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Figure 5.14 Comparaison du degré de saturatioroeu (x = 0 m, y = 230 m), série 1.



286

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 5.15. Cette figure montre que la migratioa dontaminants devient plus

importante avec le temps.

On peut voir l'effet trés significatif des fractgreverticales en profondeur. Les
contaminants utilisent les fractures verticales m@mdes chemins préférentiels pour
migrer plus rapidement. La figure 5.15 montre awgge ce sont plus les fractures
verticales situées sous la fosse qui contribudatraigration de contaminants avec des
concentrations qui atteignent 1 kd/nes autres fractures ont peu d'influence sur la

migration de contaminants.
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Figure 5.15 Evolution des isocontours de concentran fonction du temps, cas 2.




287

La figure 5.16 compare les concentrations au p@int 0 m, y = 150 m) pour les deux
cas 1 et 2. Cette figure montre la différence etdreas non fracturé et celui avec
fractures verticales. En présence des fractures,ctecentrations augmentent plus

rapidement pour atteindre 0.9 kg/aprés environ 1000 jours.

La présence des fractures augmente donc considerabt le risque de contamination
de la nappe d’eau souterraine.
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Figure 5.16 Comparaison des concentrations enitondu temps au point (x =0m, y =
150 m), série 1.

5.3.1.3 Cas 3 : Massif rocheux avec fractures gdahales

Des fractures horizontales situées aux coordormée20 m, 60 m, 90 m, 120 m, 150 m,
180 m, 210 m, 230 m, 250 m, 270 m et 290 m sonitégs perpendiculairement aux

fractures verticales. Les fractures horizontaldsaoissi une ouverture de 0.3 mm.
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La structure du réseau des fractures orthogonaissabtenue est montrée sur la figure
5.17. Les mémes conditions initiales et aux limaepliquées pour les cas 1 et 2 sont

imposées ici.

Frame001 | 11 May 2009 | simulation de la fosse a steriles symeftrique avec Gridbuilde
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Figure 5.17 Structure du réseau des fractures gotiades, ouverture = 0.3 mm.

L’évolution des isocontours de la charge hydradiga fonction du temps est montrée
sur la figure 5.18. Cette figure montre que la réfien initiale des isocontours de
charge hydraulique est uniformément distribuée aleescvaleurs entre 210 m et 220 m.
Les fractures horizontales réduisent la variatieladcharge hydraulique par rapport aux
cas 1 et 2. On peut aussi remarquer que l'effetgdadient régional devient plus

marquant avec des isocontours qui deviennent gglin
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Frame 001 | 19 Dec 2008 | simulation de la fosse a steriles symetrique avec Gridbuilde Frame001 | 19 Dec2008 | simulation de la fosse asteriles symetrigue avec Gridbuilde
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Figure 5.18 Distribution des isocontours de chdrgéraulique en fonction du temps,

cas 3.

Les variations de la pression et du degré de sainran fonction du temps et de la
distance le long de I'axe horizontal situé a y © 28 sont montrées sur les figures 5.19
et 5.20. La figure 5.19 montre que la variatiortiahé de la pression est linéaire en
fonction de la distance. Sous l'effet des précifutes, il y a une augmentation de la

pression en fonction du temps.
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Mais, cette augmentation est moins importante qu& pes deux autres cas (massif
homogéne et roc avec fractures verticales) a calesda présence des fractures
orthogonales. La figure 5.20 montre qu'il 'y a mhesvariation du degré de saturation
en fonction du temps. Les stériles miniers sontipes de leur valeur résiduellg,(S28

%), alors que le massif rocheux est a une sabmrautour de 95 %. La présence des
fractures induit un écoulement rapide a traveng$eau, ce qui limite la variation des

teneurs en eau.

Les figures V.1 et V.2 de I'annexe Il comparentdaiation de la pression et du degré de
saturation en fonction du temps au point (x = Oyrns, 230 m) pour le cas d’'un massif
rocheux homogeéene et le cas avec un réseau der@aabnthogonales. Les variations

sont plus faibles pour le cas avec fractures odhalgs.
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Figure 5.19 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m, cas 3.
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Figure 5.20 Variation du degré de saturation lgylda I'axe horizontal situé a y = 280

m, cas 3.

L’évolution des isocontours de concentration enciam du temps est montrée sur la
figure 5.21. La figure 5.21 montre une migratiorportante des contaminants a travers
le réseau de fractures orthogonales en foncticemips. Cette figure met en évidence le
panache de contamination orienté vers la droites darsens du gradient régional. On
peut ainsi conclure que les fractures orthogonateglifient I'effet du gradient régional

sur le transport de contaminants, ce qui peut antgnée risque de contamination des

surfaces d’eau a proximité de la fosse.
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Figure 5.21 Evolution des isocontours de concentran fonction du temps, cas 3.

La figure 5.22 montre la variation de la conceiragu point (x = 200 m, y = 200 m).
Cette figure montre une augmentation de la conagoir jusqu’a atteindre 0.80 kg/m
aprés 20 ans. Un puits installé & cet endroit seréaminé & 0.75 kgffrau bout de 10
ans. Pour un cours d'eau de surface situé a prtxide la fosse (x = 400 m), la
concentration serait de 0.11 apres 20 ans. Leeaipgut étre plus élevé pour des temps

plus grands.



293

1,0
09 |
08 - —e
07 1
06 -
05 -
04
03 1
0.2
01 1
0,0 | | | ‘ | ‘ |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

concentration (kg/m3)

temps (jours)

Figure 5.22 Variation de la concentration en fanttu temps au point (x =200 m, y =
200 m), cas 3.

5.3.2 Série 2 : Pluie fixe pendant 10 jours

Cette série de simulations a pour but d’étudiecdmportement de la fosse sous une
faible pluie et apres l'arrét des précipitationsuPcela, une pluie de 5 mm/jour a été
imposée en surface pendant 10 jours, aprés ¢&'ali€te, pour une durée totale de 2
ans. Le niveau initial de la nappe a été fixé a @20Jne charge hydraulique variable
entre 220 m et 210 m en fonction de la distanc&diéee a la base. Deux cas sont
présentés : un cas avec un massif rocheux homogemne cas avec des fractures

orthogonales.
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5.3.2.1 Cas 4 : Massif rocheux homogene

L’évolution des isocontours de la charge hydradign fonction du temps pour un
massif homogéne est montrée sur la figure 5.23eGigure montre que la distribution

initiale des isocontours de la charge hydrauligsteuaiforme. En fonction du temps et
sous l'effet des précipitations, il y a une augragah de la charge hydraulique, surtout
dans le massif rocheux de part et d'autre de Isefo&prés I'arrét des précipitations, il y

a une diminution de la charge hydraulique et iltgradance a retourner a I'état initial.

Framo001 | 19 D 052008 | simulation dola fosse asterics o e Framo 001 | 19 D 0c2008 | simulation do la feooe 9 5torilos symstriguo avoo Gridbuilde

¢) 100jours d)2ans

Figure 5.23 Distribution de la charge hydraulignda@nction du temps, série 2.
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Les variations de la pression et du degré de satoran fonction de la distance et du
temps le long de I'axe horizontal situé a y = 28@ant montrées sur les figures 5.24 et
5.25. La figure 5.24 montre que la variation indide la pression est linéaire avec une
droite de pente négative due a leffet du gradigggional imposé. Il y a une
augmentation de la pression en fonction du temps Beffet des précipitations. Cette
augmentation est beaucoup plus importante danssifitocheux que dans les stériles.
Une fois que la pluie a cessée, il y a une dimamutie la pression et il y a tendance vers
un état d’équilibre hydrostatique. La figure 5.2Bntre que la variation du degré de
saturation est faible dans la fosse, alors quedb=sirs varient entre 90 % et 100 % dans
le massif rocheux. Les stériles restent a une a@ar proche de 42 % plus élevée que

leur valeur résiduelle.
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Figure 5.24 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m, cas 4.
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Figure 5.25 Variation du degré de saturation lglde I'axe horizontal situé a y = 280

m, cas 4.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 5.26. Cette figure montre une migration dataminants trés faible en fonction du
temps. Ceci est d0 au fait qu’aprés 10 jours,yilaaplus de précipitation. On peut noter
que la migration de contaminants est plus marcatéedlement dans le sens du gradient

régional qu’en profondeur.



297

Frame 001 | 19 Dec 2008 | simulation ds la fosse a staril

Framo001 | 19 Doc2008 | cimulation do la fosso asterilos symotrique avoo Gridbuildo

Species001 Species001

b) 1000 jours

Frame001 | 19 Dec2008 | simulation de la fosse asteriles symetrique avec Gridbuilde

Frame001 | 19 Dec2008 | simulation de la fosse asteriles symetrique avec Gridbuilde

400 400 Species00
Species001 1

0 9 B 0
X X

¢)10ans d) Dans

Figure 5.26 Evolution des isocontours de concentran fonction du temps, cas 4.

5.3.2.2 Cas 5 : Massif rocheux avec fractures gdhales

Un réseau de fractures orthogonales a été ajoutasif rocheux. Les fractures ont une
ouverture de 0.3 mm. Les mémes conditions initiatemux limites utilisées pour le cas

4 ont été imposeées ici.
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L’évolution des isocontours de charge hydrauligudomction du temps est montrée sur
la figure 5.27. Les résultats de cette figure mamttf'effet des fractures orthogonales sur
la distribution des charges hydrauliques. Il y @a angmentation des charges en fonction

du temps sous l'effet des précipitations, maisecattgmentation est moins importante

par rapport au cas 4 avec un massif homogéne.

¢) 100 jours d)2ans

Figure 5.27 Distribution des isocontours de chdrgeéraulique en fonction du temps,

cas 5.
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Apres l'arrét des pluies, la variation des isocardode charge hydraulique devient

moins importante et a partir d’'un temps de 100gpiliry a retour a I'état initial.

Les variations de la pression et du degré de satoran fonction de la distance et du
temps le long de I'axe horizontal situé a y = 28@ant montrées sur les figures 5.28 et
5.29. Ces figures montrent que les variations sawihs importantes ici par rapport au
cas 4 (massif rocheux non fracturé). La figure 5m@8ntre une augmentation de la
pression en fonction du temps sous l'effet desipitations, mais elle est plus faible que
celle pour le cas d'un massif homogéne . Une faslg pluie cesse (aprés dix jours), il
y a retour a I'état initial. La figure 5.29 montwme variation faible du degré de
saturation dans le massif et les stériles. Le rhesstie a un degré de saturation autour de
95 %, alors que les stériles sont & un degré deas@min autour de 28 % proche de leur

valeur résiduelle. Cette valeur est plus faiblerpgport au cas sans fractures.
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Figure 5.28 Variation de la pression le long ded’aertical situé a y = 280 m, cas 5.
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Figure 5.29 Variation du degré de saturation lgylda I'axe vertical situé a y = 280 m,

cas 5.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfaction du temps est montrée sur la
figure 5.30. Cette figure montre l'effet signififatles fractures orthogonales sur le
transport de contaminants. En comparaison avecase 4 (massif homogene), les
contaminants migrent plus vite ici et ils peuveatgourir une plus grande distance par
rapport a la source. Sous l'effet du gradient négliple panache de contamination est

orienté dans le sens du gradient et il n'y a pasidgation vers la gauche.
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Figure 5.30 Evolution des isocontours de la coreéinh en fonction du temps, cas 5.

La figure 5.31 compare les concentrations au @irt100 m, y = 230 m) pour les deux
cas sans fractures et avec fractures orthogon@lette figure montre une différence
significative dans les concentrations entre cex dms. La présence des fractures fait
augmenter les concentrations & ce point qui ateignne valeur de 0.9 kgfrau bout
de 1000 jours. Cette valeur augmente par la suwigr @tteindre la concentration

maximale de 1 kg/fa partir de 10 ans.
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Figure 5.31 Comparaison des concentrations au pomtLl00 m, y = 230 m), série 2.

5.3.3 Série 3 : Niveau initial de la nappe a 230 m

Dans cette série de simulations, le niveau initeala nappe a été augmenté a I'élévation
y =230 m (au lieu de 220 m, série 1) avec uneefpsstiellement saturée. Des charges
hydrauliques de 230 m et 210 m ont été fixées otispeenent aux frontieres gauche et
droite. Une charge variable entre 230 m et 210tédixée a la base ce qui augmente le
gradient régional a une valeur de 0.025 au lieQ.6&25 en comparaison aux séries 1 et
2. Un flux de précipitation de 1.5 mm/jour penda@tjours suivis de 10 jours sans pluie
en alternance sur une période de 20 ans a été émpossurface. Deux cas sont
présentés : un premier cas avec un massif rochemodene (non fracturé) et un
deuxieme cas avec I'ajout d'un réseau de fractorb®gonales.
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5.3.3.1 Cas 6 : Massif rocheux homogéne

L’évolution des isocontours de la charge hydradign fonction du temps obtenue est
montrée sur la figure 5.32. Cette figure montre Gueépartition initiale des charges
hydrauliques est linéaire, ce qui donne un écoubénpeincipalement horizontal de

gauche a droite. Sous l'effet des précipitatiohy, & une augmentation de la charge

hydraulique en fonction du temps, surtout dansdssif rocheux.

¢) 300 jours d) 20 ans

Figure 5.32 Distribution des isocontours de chdrgéraulique en fonction du temps,
cas 6.
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Notons par ailleurs que l'augmentation des chagggmuche est plus importante que
celle a droite de I'axe de symétrie en raison dadignt régional. En comparaison avec
le cas 1 (niveau initial de la nappe a 220 m),clegrges maximales obtenues ici sont

plus élevées et I'écoulement est plus rapide.

Les variations de la pression et du degré de sainran fonction de la distance et du
temps le long d’'un axe horizontale situé a y = 886ont montrées sur les figures 5.33
et 5.34. La figure 5.33 montre qu’initialement k&gsion varie linéairement en fonction
de la distance. Sous I'effet des précipitationg,alune augmentation des pressions dans
le massif rocheux et dans la fosse. L’effet du ignatdsur la pression est plus évident ici
avec une différence de 15 m de part et d’autréagte de symétrie aprés un temps de 10

ans. Dans le cas d’'un gradient plus faible, ceftérdnce était de 5 m seulement

distance (m)
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Figure 5.33 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m, cas 6.
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Figure 5.34 Variation du degré de saturation lgglda I'axe horizontal situé a y = 280

m, cas 6.

La figure 5.34 montre une augmentation du degr&éaleration en fonction du temps
dans le massif rocheux et dans la fosse. Lesestéiteignent un degré de saturation de
40 % aprés 10 ans suite au remplissage progresdi fosse, alors que le degré de
saturation dans le massif varie entre 92 et 100e%.valeurs dans la partie gauche sont
peu plus élevées que celles dans la partie droimauwse de l'effet du gradient

hydraulique régional.

Les figures 5.35 et 5.36 comparent les variatiangehré de saturation et de la pression
pour les deux gradients régionaux (et donc les gmsitions initiales de la nappe) au
point (x = 0 m, y = 230 m). La figure 5.35 montreqie les valeurs du degré de
saturation sont plus élevées pour un niveau ind&lla nappe plus élevé. On peut
remarquer que la valeur du degré de saturation lgommatériau au point (x =0 m, y =
230 m) n’est pas égale a a pour un niveau inigdbachappe a 230 m.
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Ceci est dO au fait que d’'une part le code d’eximacde données, Tecplot, considere la
moyenne des degrés de saturation pour des éléadjatents. a figure 5.36 montre une
augmentation plus importante de la pression pourgradient régional plus élevé.
L’écart entre les deux cas reste constant en famchii temps.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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‘ —e— nappe a 220m —s— nappe a 230m ‘

Figure 5.35 Comparaison des degrés de saturatippiati(x = 0 m, y = 230 m), série 3.
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Figure 5.36 Comparaison des pressions au pointO(xy = 230 m), série 3.



L’évolution des isocontours de la concentration dastaminants en fonction du temps

est montrée sur la figure 5.37.

307

Frame 001 | 21 Dec2008 | simulation de la fosse a steriles symetrique avec Gridbuilde

400

300

>-200

100

Species001

Frame 001 | 21 Dec2008 | simulation de la fosse asteriles symetrique avec Gridbuilde

Species001

Frame 001 | 21D ec2005 | simulation de Ia fosse a stelles symetique avec Gridbulide

Frame 001 | 21 D ec 2008 | simulation de la fosse

a sterll es symetrique avec Gridbulide

Species001 Species001
1 1
400 as 400 Jos
09 09
085 085
08 03
075 075
0.7 0.7
300 065 300 065
06 06
055 U5
05 05
045 U4
04 04
>200 935 > 200 035
025 025
0.2 0.2
0.5 0.5
0.1 01
100 owe 100 voe
400 400

Figure 5.37 Evolution des isocontours de la coreginh en fonction du temps, cas 6.

La figure 5.37 montre une migration des contamis@nbgressive en fonction du temps.
Cette migration se fait en profondeur et le panadbecontamination est légérement

orienté vers la droite dans le sens du gradiemnbmég
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En comparaison avec le cas 1 (niveau initial dealgpe a 220 m et massif rocheux non
fracture, figure 5.7), le panache de contaminatistnplus étroit ici et plus orienté vers la

droite parce que le gradient hydraulique est plexséé
5.3.3.2 Cas 7 : Massif rocheux avec fractures gdahales

Ici, un réseau de fractures orthogonales est irdduns le massif rocheux. Les fractures
ont une ouverture de 0.3 mm. La disposition destdras est la méme que celle de la
figure 5.17.

Les variations de la pression et du degré de gainran fonction du temps et de la
distance le long de I'axe horizontal situé a y © 28 sont montrées sur les figures 5.38
et 5.39. La figure 5.38 montre que la variatiortiahe de la pression est linéaire en
fonction de la distance. Il y a une augmentationaderession en fonction du temps
sous l'effet des précipitations, mais celle-ci damemoins importante par rapport au
cas 6 (massif rocheux non fracturé) a cause deélsepce des fractures. Ces derniéres
induisent une variation trés faible des degrés ataration dans le massif rocheux et
dans les stériles a cause d’'un écoulement d’edderaptravers le réseau de fractures

orthogonales.

L’évolution des isocontours de la charge hydradign fonction du temps est montrée

sur la figure 11.3 de I'annexe II.
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Figure 5.38 Variation de la pression le long ded'@orizontal situé a y = 280 m, cas 7.
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Figure 5.39 Variation du degré de saturation lgglda I'axe horizontal situé a y = 280

m, cas 7.
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L’évolution des isocontours de la concentration dastaminants en fonction du temps
est montrée sur la figure 5.40. Cette figure momtne migration trés importante de
contaminants a travers le réseau de fractures gotfades. Le transport se fait plus
rapidement que lorsque le massif est homogene. SZ&qdlique par I'effet du gradient

régional qui est amplifié en présence des fractorg®gonales.
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Figure 5.40 Evolution des isocontours de la coreginh en fonction du temps, cas 7.
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La variation de la concentration au point (x = 380y = 200 m), situé dans le massif
rocheux mais entre deux fractures verticales ek deactures horizontales est montrée
sur la figure 5.41. Cette figure montre une augeaue progressive de la concentration
au point situé a une distance de 220 m de la fetsdenc de la source de contamination.
Un puits d’observation installé & ce point serataminé & 0.50 kg/fhau bout de 13 ans
et 69 jours, cette valeur augmente & 0.70 RaUmbout de 20 ans en présence des
fractures orthogonales.
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Figure 5.41 Variation de la concentration en fanctiu temps au point (x = 320m, y =
200 m), cas 7.

5.3.4 Série 4 : Nappe profonde et pluie variabtd’année

Cette série de simulation a pour objectif d’étudéeecomportement de la fosse remplie
de stériles en conditions tres désaturées avemapge d'eau profonde. Pour cela, le
niveau initial de la nappe a été fixé a I'élévatshm. Ces conditions peuvent présenter

des conditions d’un climat sec ou aride.
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Des charges hydrauligues de 50 m et de 40 m onfixés respectivement aux
frontieres gauche et droite. Une charge hydraulipréable entre 50 m et 40 m a été
fixé a la base pour x variant entre - 400 m et © 49 ce qui donne un gradient
hydraulique régional de 0.0125 (le méme que laesé&ji Pour se rapprocher de
conditions pluviométriques plus realistes, un fllex précipitation variable sur I'année
avec un jour de pluie suivis de deux jours sangour chaque mois de I'année a été
imposé en surface en alternance sur une pério@eaths. Les données pluviométriques
de la station Latulipe (située au nord du Québatkté utilisées ici pour calculer le flux
de précipitation (voir figure 4.42 et tableau 4ibathapitre 4). Deux cas sont présentés et
discutés : un premier cas avec un massif rochemobéne et un deuxiéme cas avec un

réseau de fractures orthogonales.
5.3.4.1 Cas 8 : Massif rocheux homogene

Ici, le massif rocheux est non fracturé. L'évolatiales isocontours de la charge
hydraulique en fonction du temps est montrée siiglae 5.42. Cette figure montre que
la répartition initiale des charges hydrauliqueshesnogéne et linéaire. Sous I'effet des
précipitations, il y a une augmentation de la cadrgdraulique dans le massif rocheux
et dans la fosse. Cette augmentation est plusrtamie dans le massif rocheux de part
et d’autre de la fosse prés de la surface. Malge Ig niveau initial de la nappe soit
profond, des charges maximales de 146 m et de 186trété atteintes respectivement
dans le massif rocheux et les stériles minierssapn@iron 2 ans. Ceci s’explique par le
fait que pour la condition de précipitation imposkepériode de 1 jour de pluie suivis

de deux jours sans pluie pour chaque mois de lafmérise linfiltration de I'eau.
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Figure 5.42 Distribution des isocontours de chdrgéraulique en fonction du temps,

cas 8.

Les variations de la pression et du degré de datoran fonction de la distance et du

temps le long de I'axe horizontal situé a y = 28@ant montrées sur les figures 5.43 et
5.44.
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Figure 5.43 Variation de la pression le long ded'@orizontal situé a y = 280 m, cas 8.
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Figure 5.44 Variation du degré de saturation 4388 m, fosse symétrique remplie de
stériles miniers, cas 8.
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La figure 5.43 montre que la variation initiale ldepression en fonction de la distance
est linéaire. A partir du jour 144, il y a une awntation importante de la pression en
fonction du temps dans la fosse et aussi dans ksifmeocheux. Apres l'arrét des
précipitations (aprés 2 ans), il y a une diminutitenla pression, surtout dans le massif
rocheux. On peut s’attendre a une tendance vetat IBequilibre hydrostatique. La
figure 5.44 montre une augmentation du degré deatan en fonction du temps plus
importante dans le massif rocheux que dans ledesténiniers. Ceci s’explique par le
fait que, sous les conditions imposées, le massihaux se trouve a un degré de
saturation plus élevé que les stériles minier g@stent proches de leur teneur en eau
résiduelle. En comparaison avec les autres séeesngulations, on peut noter que les
variations de la pression et du degré de saturatiosont moins importantes. Ceci
s’explique par le fait que d’'une part le niveauiaide la nappe est assez profond et

aussi du fait que l'infiltration a une durée plaghie, de 2 ans.

Les variations de la pression et du degré de saioran fonction du temps au point (x =

0 m, y = 180 m) situé dans le massif rocheux sanitrées sur les figures 5.45 et 5.46.

La figure 5.45 montre une augmentation de la poes&n fonction du temps. La

pression reste toujours négative méme apres Parallélement, et comme le montre la
figure 5.46, il y a une augmentation du degré derafon. Cette augmentation est un
peu lente au début mais devient rapide aprés lemipres précipitations jusqu’a

atteindre une valeur de 94 %.
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Figure 5.45 Variation de la pression au point (8 m, y = 180 m), fosse symétrique

remplie de stériles miniers, cas 8.
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Figure 5.46 Variation du degré de saturation antppi = 0 m, y = 180 m), fosse

symétrique remplie de stériles miniers, cas 8.
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L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 5.47. Cette figure montre que la migraticaible de contaminants devient
importante a des temps plus élevés. Il y a une atiggr en profondeur mais aussi
latérale avec un panache qui devient de plus em [age. Vu que la nappe est
initialement profonde et que le gradient régionakhpas trop élevé, il n’y a pas une

grande influence du gradient hydraulique sur leapba de contamination. Ce dernier

reste un peu symétrique.
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Figure 5.47 Evolution des isocontours de concentran fonction du temps, cas 8.
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5.2.4.2 Cas 9 : Massif rocheux avec de fracturégsgonales

Ici un réseau de fractures orthogonales d’'une dureeide 0.3 mm est inclus dans le

massif rocheux. Les mémes conditions initialesugtlamites que celles du cas 8 ont été
imposées ici. Les variations de la pression et elyr@ de saturation en fonction de la
distance et du temps le long de I'axe horizontalésa y = 280 m sont montrés sur les
figures 5.48 et 5.49. Ces figures montrent querddsurs obtenues sont plus faibles que
celles du cas 8. On enregistre ici une certainatdestion du systéme, surtout dans le
massif rocheux a cause de la présence des fradulesyonales. En effet, le degré de

saturation du massif est plus faible ici se situnite 70 % et 65 %. Les stériles restent &
une valeur faible autour de 20 %. Les variatiorsterd tres limitées dans le temps. La

distribution obtenue des isocontours de la chasgkaulique en fonction du temps est

montrée sur la figure 1.4 de I'annexe II.
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Figure 5.48 Variation de la pression le long ded'&orizontal situé a y = 280 m, cas 9.
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Figure 5.49 Variation du degré de saturation lgylda I'axe horizontal situé a y = 280,

cas 9.

L’évolution des isocontours de concentrations arction du temps est montrée sur la
figure 5.50. Sur la figure 5.50, I'effet des fras orthogonales est bien évident. On voit
une migration significative de contaminants a trave réseau de fractures. L'effet des
fractures sur le transport de contaminants dewilenplus en plus significatif avec le
temps. On peut noter aussi que l'effet du gradigggional sur le panache de
contaminants est plus évident ici. A cause de fet, ées contaminants vont migrer plus
a travers les fractures horizontales, ce qui pegtenter le risque de contamination des

cours d’eau a proximité de la fosse.
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Figure 5.50 Evolution des isocontours de la correginoh en fonction du temps, cas 9.

Dans la suite, les stériles miniers sont remplg@#sdes rejets de concentrateur. Les
résultats de différents cas de simulation sontgmié&s et discutés.
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5.4 Cas d'une fosse remplie avec des rejets de centrateur

Ici, la fosse est remplie avec des rejets de cdratenr. Rappelons que les rejets de
concentrateurs sont des matériaux ayant une cawid@dtydrauliqgue a saturation plus
faible que celle des stériles miniers mais de mérdee de grandeur que celle du massif

rocheux. Par contre, ils sont une porosité de 48uicest plus grande que celle du roc.

5.4.1 Série 5 : Pluie sur 20 ans et nappe initiatgr 220 m

Dans cette série de simulations, le niveau initeala nappe est fixé a I'élévation 220 m.

Des charges hydrauliques de 220 m et de 210 m ténfix€es respectivement aux

frontieres verticales gauche et droite. Une chakggoissante entre 220 m et 210 m a
été imposée a la base. Un flux de précipitationtdemm a été imposé en surface
pendant dix jours suivis de dix jours sans pluie woe période de 20 ans. Pour le
transport de contaminants, une concentration dg/rt’la été fixée a* 0 a I'intérieur

de la fosse en supposant que les rejets sont taesde contamination. Deux cas sont
présentés : un premier cas avec un massif rochemrogene et un deuxieme cas avec

I'ajout d’'un réseau de fractures orthogonales.
5.4.1.1 Cas 10 : Massif rocheux homogene

L’évolution des isocontours de la charge hydradign fonction du temps pour un
massif non fracturé est montrée a la figure 5.%lfigure 5.51 montre que la répartition
initiale des isocontours des charges hydrauliqsés@nogene et linéaire. En fonction
du temps et sous l'effet des précipitations, il yre augmentation des charges dans le
massif rocheux et les rejets de concentrateur. € poter que l'augmentation de la
charge hydraulique dans les rejets de concentrdeent plus élevée que celle dans le
massif. Ceci constitue une différence importantecde cas 1 pour une fosse remplie de
stériles miniers et ou l'augmentation de la chaég@it plus grande dans le massif

rocheux que dans la fosse.
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Figure 5.51 Distribution des isocontours de chdrgéraulique en fonction du temps,
cas 10.

Les variations de la pression et du degré de gsainran fonction du temps et de la
distance le long de I'axe horizontal situé a y © 28 sont montrées sur les figures 5.52
et 5.53.
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La figure 5.52 montre que la variation initialelderession est linéaire en fonction de la
distance. Sous l'effet des précipitations, il y& urette augmentation des pressions dans
la fosse et aussi dans le massif rocheux. La presdieint une valeur autour de 18 m
dans la fosse aprés 20 ans. Pour un point sitidérieur de la fosse le long de I'axe de

symétrie et a I'élévation 280 m, la pression a aemgee de 73 % au bout de 20 ans.
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Figure 5.52 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m, cas 10.

La figure 5.53 montre une augmentation des degeésaturation, surtout dans les rejets
de concentrateur ou une valeur de 57 % est attepres 20 ans. Les rejets atteignent
des valeurs plus importantes ici que pour le cds [h série 1 pour une fosse remplie de
stériles. Le massif rocheux reste a une valeurhgrate la saturation avec ug, §ui
varie entre 93 % et 100 %.
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Figure 5.53 Variation du degré de saturation lglde I'axe horizontal situé a y = 280

m, cas 10.

Les figures 5.54 et 5.55 montrent les variationsadgression et du degré de saturation
en fonction du temps au point (x = 0 m, y = 230sit)é a l'intérieur de la fosse. La

figure 5.54 montre une augmentation lente de lggwa, mais devient rapide par la
suite. La figure 5.55 montre une méme allure duréefp saturation et on atteint la

saturation a ce point d’observation apres 2 ans.
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Figure 5.54 Variation de la pression en fonctiontetaps au point (x =0m, y = 230m) a

I'intérieur de la fosse, cas 10.
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Figure 5.55 Variation du degré de saturation ertion du temps au point (x = 0m, y =

230 m) a l'intérieur de la fosse, cas 10.
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L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 5.56. Cette figure montre une migration dentaminants qui commence
latéralement puis en profondeur aussi. En comparaasec le cas 1 (fosse remplie de

stériles), la migration latérale de contaminantls pdgs importante ici mais celle en

profondeur est plus faible.
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Figure 5.56 Evolution des isocontours de la correginh en fonction du temps, cas 10.
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La figure 5.57 montre la variation de la concemraen fonction de la distance le long
d’une ligne horizontale passant par y = 280 m demps t = 2 ans. Cette figure montre
qgue les concentrations sont tres faibles ou ndtes’éloignant de la fosse, mais qui
augmentent en s’approchant de celle-ci jusqu’analte la valeur maximale de 1 kgim
Le profil de la concentration est symétrique efféedu gradient régional n'est pas
significatif sur le panache de contamination.
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Figure 5.57 Variation de la concentration le lorg’dxe horizontal situé a' y = 280 m et
au temps t =2 ans, cas 10.

5.4.1.2 Cas 11 : Massif rocheux avec fracturesogadhales

Ici, un réseau de fractures orthogonales d’'une mwreede 0.3 mm est inclus dans le
massif rocheux (voir figure 5.17 pour la dispositides fractures). L'évolution des
isocontours de la charge hydraulique en fonctiotedyps est montrée sur la figure 5.58.
Cette figure montre gu’il y a une augmentation @alelarge hydraulique en fonction du
temps, surtout dans la fosse.
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La variation est limitée dans le massif rocheuxaase de la présence des fractures

orthogonales. Les isocontours deviennent plus selags la fosse.

Frame001 | 22 Dec2008 | simulation de la fosse a concentrateurs s
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Figure 5.58 Distribution des isocontours de la ghdrydraulique en fonction du temps,

cas 11.

Les variations de la pression et du degré de satoran fonction de la distance et du
temps le long de I'axe horizontal situé a y = 28@ant montrées sur les figures 5.59 et
5.60.
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La figure 5.59 montre que la variation initialeldgression est linéaire en fonction de la
distance puis elle augmente sous l'effet des pitétipns. L'augmentation est plus

significative dans les rejets de concentrateursdguns le massif rocheux.

En comparaison avec le cas 10 (massif rocheux naatufé), la variation de la pression
dans le massif est plus faible di a la présencdrdetsires orthogonales. Par rapport au

cas d'une fosse remplie de stériles, les variatiestent plus significatives ici.

La figure 5.60 montre une tres faible variation adkgré de saturation dans le massif
rocheux, alors que celui des rejets de concentradel@ugmenté sous l'effet du

remplissage progressif de la fosse. Seulement eetimentation est moins importante
gue pour le cas sans fractures. En comparaisonlawss 3 (fosse remplie de stériles),

les variations dans le roc ici sont beaucoup @idds.
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Figure 5.59 Variation de la pression le long ded’aorizontal situé a y = 280 m, cas 11.
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Figure 5.60 Variation du degré de saturation lgylda I'axe horizontal situé a y = 280

m, cas 11.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 5.61. La figure 5.61 montre une migrationcdataminants a travers le réseau des
fractures orthogonales qui devient de plus en physrtante en fonction du temps. En
comparaison avec le cas 3 (fosse remplie de stériiriers), il y a plus de migration ici
dans la partie gauche a travers les fractureseBmuit, la migration de contaminants
pour une fosse remplie de stériles est plus imptatat le panache de contamination est

plus orienté vers la droite dans le sens du gradégonal.
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Frame 001 | 23 Dec 2008 | simulation de la fosse a concentra e avec Frame 001 | 23 Dec 2008 | simulation de la fosse a con centra
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Figure 5.61 Evolution des isocontours de concentran fonction du temps,
cas 11.

Ainsi, lorsque le massif est fracturé, il y a phles risque de contamination lorsque la
fosse est remblayée avec des stériles miniers.ddmgaraison des concentrations en
fonction du temps en deux points (x =130 m, y & &P et (X = 145 m, y = 225 m) est
montrée sur la figure 5.62. Cette figure confirnue ¢gs concentrations sont plus élevées
pour le point (x = 145 m, y = 225 m) qui est plusghe des fractures que pour le point
(x =130 m, y =220 m) situé entre les fractures.



332

Plus qu’on se rapproche des fractures, plus lesetdrations sont plus importantes et le

risque de contamination sera plus élevé
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Figure 5.62 Comparaison des concentrations en peinxs, cas 11.

5.4.2 Série 6 : Nappe initialementa y = 235 m

Dans cette série de simulations, le niveau ind@la nappe est augmenté a y = 235 m
(au lieu de 220 m) ce qui permet d’'avoir des regetsconcentrateur initialement plus
humides. Des charges hydrauliques de 235 m et 2Esonnhimposées aux frontieres
gauche et droite ce qui augmente le gradient hiidteurégional (ici égale a 0.025) par
rapport a la série 5 (de 0.0125). Une charge vieriabtre 235 m et 215 m a été imposee
a la base pour x variant entre - 400 m et + 400Um.flux de précipitation de 1.5
mm/jour pendant dix jours suivis de dix jours sphse a été imposée en surface sur une
période de 20 ans.
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Pour la migration des contaminants, une conceatratie 1 kg/m a été imposée a
l'intérieur de la fosse ax 0. Deux cas sont présentés : un cas avec un nmasbiux

homogéne et un cas avec I'ajout d'un réseau daufeorthogonales.

5.4.2.1 Cas 12 : Massif rocheux homogene (nonuréagt

L’évolution des isocontours de la charge hydradign fonction du temps est montrée
sur la figure 5.63. Cette figure montre qu’il y@euaugmentation importante des charges
hydrauliques en fonction du temps sous I'effet plegipitations. En comparaison avec
le cas 10 (nappe initialement a 220 m), 'augmémnadie la charge est plus élevée ici
avec un maximum de 268 m enregistré dans la fqass 20 ans. Vu que le gradient
régional est plus élevé, son effet sur la distrdyuties charges devient plus significatif,

avec des isocontours orientés vers la droite.

Les variations de la pression et du degré de gainran fonction du temps et de la
distance le long de I'axe horizontal situé a y  28sont montrées sur les figures V.5 et

V.6 de I'annexe II.
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Frame 001 | 23 Dec2008 | simulation de la fosse a concentrate urs symetrique avec Grid Frame 001 | 23 Dec 2008 | simulation de la fosse a con centrar
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Figure 5.63 Distribution des isocontours de la ghdrydraulique en fonction du temps,
cas 12.

Une comparaison des pressions et du degré de tsatuaa point (x =0 m, y = 230 m)
pour les deux positions initiales de la nappe {€ast cas 12) est montrée sur les figures
5.64 et 5.65. La figure 5.64 montre que les pressaont plus élevées pour un niveau
initial de la nappe plus élevé (gradient régionasgleveé).
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L’écart de la pression est presque constant ertifondu temps. On peut atteindre des

valeurs de 12 m de pression aprés 20 ans.
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Figure 5.64 Comparaison de la pression pour deskipos initiales de la nappe, fosse

remplie de rejets de concentrateur.
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Figure 5.65 Comparaison du degré de saturation gdeux positions initiales de la

nappe, fosse remplie de rejets de concentrateurs.
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La figure 5.65 montre que plus la nappe est élepléis,le degré de saturation est élevé a
l'intérieur de la fosse et plus on atteint rapidabi0 % de saturation. En effet, pour un

niveau initial de la nappe a 235 m, la saturati@ximale est atteinte aprés 10 ans.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 5.66.
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Figure 5.66 Evolution des isocontours de la comegioh en fonction du temps, cas 12.
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La figure 5.66 montre un front de contaminationsptuienté vers la droite dans le sens
du gradient régional, par rapport au cas 10. Aipkis le gradient régional est élevé,
plus le panache sera orienté vers la droite, céaifuaugmenter la migration latérale des

contaminants.

5.4.2.2 Cas 13 : Massif rocheux avec fracturesogadhales

Ici, un réseau de fractures orthogonales d’'une mwreede 0.3 mm est inclus dans le
massif rocheux. Les mémes conditions initialesuet lanites que celles du cas 12 ont
été imposees ici. L’évolution des isocontours deHarge hydraulique en fonction du
temps est montrée sur la figure 5.67. Cette fignet en évidence l'effet des fractures
sur la distribution des charges hydrauliques. Eetees variations de la charge restent
trés faibles dans le massif rocheux a cause d'wulément principal a travers les
fractures. En fonction du temps et sous I'effet piEipitations, il y a une augmentation
de la charge dans la fosse, mais cette augmenggtanoins significative par rapport au
cas 12. Dans ce cas ci, le maximum de la chargstatist de 263 m apres 20 ans a

I'intérieur de la fosse.

Les variations de la pression et du degré de sainran fonction de la distance et du
temps le long de I'axe horizontal situé a y = 28@ant montrées sur les figures V.6 et

V.7 de I'annexe II.
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Framo001 | 23 Doc 2008 | simulation <0 2 concoentratours symetrique avec Grid Frame 001 | 23 Doc 2008 | simulation de la fosse a con centrateurs s
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Figure 5.67 Distribution des isocontours de la ghdrydraulique en fonction du temps,

cas 13.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 5.68. Cette figure montre une migration impote de contaminants a travers le
réseau de fractures orthogonales. Cette migragoplas importante par rapport au cas
12 (pour un gradient de 0.0125) mais reste mogpsfgiative que si la fosse est remplie

de stériles miniers.
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Donc, pour un gradient deux fois plus élevé, laratign pour une fosse remplie de

rejets reste plus faible que celle pour une foss®blayée avec des stériles.
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Figure 5.68 Evolution des isocontours de la correéinh en fonction du temps, cas 13.
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5.4.3 Série 7 : Pluie variable sur I'année

Dans cette série de simulations, des conditionsodiément désaturé sont appliquées.

Le niveau initial de la nappe a été fixé a uneaién de 50 m (250 m de la surface).

Des charges hydrauliques de 50 m et 40 m ont §édées aux frontiéres gauche et
droite. Une charge variable entre 50 m et 40 méaappliquée a la base pour x variant
entre - 400 m et + 400 m. Un flux de précipitati@miable sur 'année a été imposé en
surface en considérant la répartition saisonniese idfiltrations de la station Latulipe
(située au nord du Québec). Pour chaque mois ded& un jour de pluie suivi de deux
jours sans pluie en alternance sur une périodesde a@ns a été imposé (voir figure 4.42
du chapitre 4). Pour le transport de contaminamts,concentration égale & 1 kgarété
imposée a l'intérieur de la fosse & 0. Elle est égale a zéro ailleurs. Deux cas sont
présentés, un premier cas avec un massif rocheurdene et un deuxieme cas avec un

réseau de fractures orthogonales.
5.4.3.1 Cas 14 : Massif rocheux homogéne (nonuréyt

L’évolution des isocontours de la charge hydradiga fonction du temps est montrée
sur la figure 5.69. Cette figure montre que la réfpan initiale des isocontours de la
charge hydraulique est linéaire avec des valewssantes entre 50 m et 40 m. Sous
I'effet des précipitations, il y a une augmentatgignificative de la charge hydraulique
en fonction du temps dans le massif rocheux et taf@sse. Aprés 2 ans, une valeur
maximale de la charge de 195 m est enregistrée ldaftsse prés de sa surface. En
comparaison avec le cas 8 de la série 4 pour wee femplie de stériles miniers, on

peut remarquer que I'augmentation de la chargegwidue est plus importante ici.
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Les variations de la pression et du degré de satnran fonction de la distance et du
temps le long de I'axe horizontal situé a y = 28@ant montrées sur les figures 5.70 et
5.71.
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Figure 5.69 Distribution des isocontours de la gharydraulique en fonction du temps,

cas 16.

La figure 5.70 montre que la variation initiale ldepression en fonction de la distance
est linéaire. Sous I'effet de l'infiltration, lesgssions augmentent en fonction du temps

dans le massif rocheux et dans la fosse. Il y saugenentation plus importante dans les
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rejets de concentrateurs que dans le roc, contraiteau cas 8 ou 'augmentation de la
pression était plus importante dans le massif qus tes stériles.
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Figure 5.70 Variation de la pression le long ded’&orizontal situé a y = 280 m, cas 16.
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Figure 5.71 Variation du degré de saturation lgglda I'axe horizontal situé a y = 280
m, cas 16.
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La figure 5.71 montre qu’il y a une augmentationdigré de saturation dans les rejets
de concentrateurs et dans le massif rocheux. Llesngavarient entre 66 % et 86 % dans
le massif rocheux, alors que le degré de saturatéoie entre 32 % et 38 % dans les

rejets de concentrateurs.

L’évolution des isocontours de la concentratiorfarction du temps est montrée sur la
figure 5.72.
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Figure 5.72 Evolution des isocontours de la coreéinh en fonction du temps, cas 16.
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La figure 5.72 montre une migration faible de camteants avant le début des

précipitations. A partir de 271 jours, la migratidevient plus importante latéralement et
en profondeur. En comparaison avec les séries65 latmigration de contaminants est
moins significative ici parce que le niveau initild la nappe est profond et aussi du fait
gue les précipitations prennent fin apres 2 anscdinparaison avec une fosse remplie
de stériles miniers, on peut remarquer que le f@nde contamination est plus large ici,

mais il y a moins de migration en profondeur.
5.4.3.2 Cas 15 : Massif rocheux avec fracturesogdhales

Ici, un réseau de fractures orthogonales d’'une mureede 0.3 mm est inclus dans le
massif rocheux. Les mémes conditions initialesuat lamites que celles du cas 14 ont
été imposées ici. L'évolution obtenue des isocarstade la charge hydraulique en
fonction du temps est montrée sur la figure 5.7/8teCfigure montre que sous l'effet des
fractures orthogonales, la variation de la chargérdulique devient de plus en plus
limitée dans le massif rocheux a cause d'un écoem¢rmréférentiel dans les fractures.
De ce fait, 'augmentation de la charge est prigeles rejets de concentrateurs et on
peut noter une concentration des isocontours dhdege hydraulique a I'intérieur de la

fosse.

En comparaison avec le cas 9 d’'une fosse rempéie des stériles miniers (voir figure
II.4 de I'annexe 1), la distribution des charges an peu différente ici. En effet, pour
une fosse remplie de stériles, 'augmentation dehkrge demeure faible dans la fosse
aussi. Alors que pour ce cas ci, la charge conttneaeagmenter dans les rejets méme en

présence des fractures orthogonales.
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Figure 5.73 Evolution des isocontours de la chamggraulique en fonction du temps,

cas 15.

Les variations de la pression et du degré de satoran fonction de la distance et du
temps le long de I'axe horizontal situé a y = a8@ont montrées sur les figures V.9 et

V.10 de I'annexe II.
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La figure 5.74 montre I'évolution des isocontouss ld concentration en fonction du
temps. On peut voir l'effet significatif des fraots orthogonales sur le transport de
contaminants. Ces derniers commencent a utilisefrdetures verticales pour migrer en
profondeur, ensuite a travers tout le réseau. Taistela migration reste faible. En

comparaison avec le cas 9 d'une fosse remplie @édest miniers (figure 5.50), la

migration de contaminants est moins importantesiaitout en profondeur.
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Figure 5.74 Evolution des isocontours de la comegioh en fonction du temps, cas 17.
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5.4.4 Etude paramétrique complémentaire

Dans cette section, les résultats d'une étude pErEme complémentaire sont
présentés. Ces résultats portent sur I'étude wliuéince du coefficient de diffusion libre
D% sur le transport de contaminants autour de la fossmplie de rejets de
concentrateurs. L'effet de 'augmentation de I'oduee des fractures a été aussi étudié.
Pour cette étude paramétrique, un flux de prétipitade 1.5 mm/jour a été imposé en
surface pendant 10 jours suivis de dix jours sdug gn alternance sur une période de
20 ans. Le niveau initial de la nappe a été fixBekvation 220 m. Des charges
hydrauliques de 220 m et 210 m ont été fixées aomtieres gauche et droite. Une
charge décroissante entre 220 m et 210 m a étés@eppla base pour x variant entre

— 400 m et + 400 m. Le massif rocheux est homog@eore fracturé).

5.4.4.1 Etude de I'effet du coefficient de diffusilibre

Pour toutes les simulations réalisées auparavantpafficient de diffusion libre Dde
2.34 x 10" m’/s a été considéré pour le transport de contansn@et la série 1 & la
série 7). Pour évaluer l'importance du transport amtaminants par diffusion
moléculaire par rapport a I'advection, deux cas @t simulés en considérant deux
autres valeurs pour le coefficient de diffusiomdib une valeur trés faible, de

2.34 x 10° m%s et une valeur trés élevée, de 2.34 % ifys.

Les résultats obtenus (non montrés ici) pour laatian de la pression et du degré de
saturation en fonction de la distance et du terapgerlg de I'axe horizontale situé a 'y =
280 m sont les mémes pour les trois valeurs duicmeit de diffusion libre. Par contre,
l'effet est plus significatif au niveau du transpde contaminants. Pour un’ Brés
faible, I'évolution des isocontours de la concetidraen fonction du temps est la méme

que celle pour une valeur de 2.34 x*460%/s (cas 10 de la série 5, voir figure 5.56).
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Par contre, pour une valeur plus élevée, I'évoluties isocontours de la concentration
montrée sur la figure 5.75 est différente. Cetigur® montre une migration de
contaminants qui est beaucoup plus importante efoieur et latéralement que le cas

avec un Bde 2.34 x 18° m?/s.
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Figure 5.75 Evolution des isocontours de la coma¢ioh en fonction du temps, fosse
symétrique remplie avec des rejets de concentrateas d'un B élevé, massif

homogeéne.
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On peut noter que le panache de contaminationlesttendu et plus large. Ici, les
contaminants peuvent atteindre des profondeurestidtances plus grandes par rapport
a la source de contamination et peuvent donc megrées vitesses plus élevées. Ceci
permet de conclure qu'un coefficient de diffusiabré plus élevé augmente les
concentrations de contaminants et leur vitesse ideation, ce qui peut augmenter le
risque de contamination des eaux de surface et dedpe d’eau souterraine.

Un autre cas a été simulé avec cette valeur élduéepefficient de diffusion libre en
ajoutant un réseau de fractures orthogonales asifmmasheux. Les résultats obtenus,
pour les mémes conditions initiales et aux limigee précédemment, des isocontours
des concentrations en fonction du temps sont mersue la figure 5.76. Cette figure
montre une migration de contaminants plus sigrifieaque le cas précédent. Le
panache de contamination devient de plus en pigs kt plus orienté vers la droite dans
le sens du gradient régional. Toutefois, I'allues dsocontours des concentrations est
tres difféerente par rapport au cas 11 de la séri®rb ne voit pas ici la migration
préférentielle de contaminants a travers le résismufractures. Ainsi, considérer un
coefficient O trés élevé ne permet pas de distinguer la migratitiérentielle dans les
fractures.

Le choix du coefficient de diffusion libre demeureés important pour éviter une sous -
estimation ou surestimation de la migration de amiants et de I'étendue du panache

de contamination.
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Figure 5.76 Evolution des isocontours de la coma¢iph en fonction du temps, fosse

symétrique remplie avec des rejets de concentratasd’un B élevé, massif fracturé.

5.4.4.2 Effet de 'augmentation de I'ouverture fd@stures

Le but de cette simulation est d’évaluer I'effet ldmigmentation de I'ouverture des
fractures orthogonales (et donc dyyKsur I'écoulement et le transport de contaminants
autour de la fosse remplie de rejets de concentrd®®ur cela, une ouverture de 0.9 mm

a été considérée (ce qui correspond a spdi€ 0.66 m/s).
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Pour cette étude paramétrique, un flux de prétipitade 1.5 mm/jour a été imposé en
surface pendant 10 jours suivis de dix jours sduig gn alternance sur une période de
20 ans. Le niveau initial de la nappe a été fixBekvation 220 m. Des charges

hydrauliques de 220 m et 210 m ont été fixées aomtieres gauche et droite. Une

charge décroissante entre 220 m et 210 m a étéséepm la base pour x variant entre -
400 m et + 400 m.

L’évolution des isocontours de la charge hydradiga fonction du temps est montrée
sur la figure 5.77. Cette figure montre que l'effiets fractures est plus significatif par
rapport au cas avec une ouverture plus faible 8lentn (cas 11, voir figure 5.58). Il y a
une concentration des isocontours des charges radesu fractures verticales. Sous
I'effet des précipitations, il y a une augmentataes charges hydrauliques en fonction
du temps. Cette augmentation est prise par la fassgie la variation de la charge dans
le massif est tres faible a cause d’'un écoulemmpitant a travers le réseau des
fractures. On peut aussi noter que les isocontesharges deviennent de plus en plus
serrés dans la fosse. Le maximum de charge obteans la fosse prés de la surface

est plus élevé que celui du cas 11 avec une ouealas fractures de 0.3 mm.
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Figure 5.77 Evolution des isocontours de la chamggraulique en fonction du temps,

fosse remplie avec des rejets de concentratelggves une ouverture de 0.9 mm.

L’évolution des isocontours des concentrationsattion du temps est montrée sur la
figure 5.78. Les résultats obtenus sont un pegmifits de ceux du cas 11 (voir figure
5.61).
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Frame001 | 29 Jan 2009 | simulation de la fosse a concentrateurs symetrique avec G rid
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Figure 5.84 Evolution des isocontours de la coma¢iph en fonction du temps, fosse

remplie de rejets de concentrateurs, cas d’anigietiiouverture.

L’augmentation de l'ouverture des fractures a afid@ile contraste de conductivité

hydraulique entre le massif rocheux et les frastuce qui a bloqué la migration de

contaminants a travers le réseau des fractures.
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Il y a tendance a homogeénéiser le massif commmilieu équivalent. Aussi, on peut

noter I'absence de l'interconnexion entre les frex$ horizontales et verticales.

5.4.5 Approche du milieu poreux équivalent

Cette simulation a pour objectif d’appliquer I'apphe du milieu poreux équivalent
(MPE) qui a été présentée au chapitre 1 dans teoset4.3. Le massif rocheux avec le
réseau de fractures orthogonales est remplacénpanilieu poreux ayant des propriétés
hydriqgues équivalentes. Ces propriétés sont suittfliiencées par la conductivité
hydraulique a saturation equivalentegkla porosité équivalente ) ainsi que la
courbe de rétention d’eau équivalente. La mémeépiae que celle du chapitre 4 a été
appliquée ici pour determiner ces parametres (équat.l). Rappelons que lesgk
calculée est de 1.28 x t0n/s, et une porosité de 0.35 correspondant ahle fia a été

choisie.

Comme application de lI'approche du MPE, la fossaptee de stériles miniers a été
considérée. Le niveau initial de la nappe est a226 m. Des charges hydrauliques de
220 m et 210 m ont été imposées respectivementrantieres gauche et droite. Un flux
de précipitations de 1.5 mm/jour a été imposé efasel pendant dix jours suivis de dix
jours sans pluie, en alternance sur une périod@0dans. L'évolution des charges
hydrauliques en fonction du temps est montrée adiglre 5.85. Cette figure montre
gu’il y a trés peu de variation de la charge hytigae en fonction du temps. Ceci peut
étre dO au fait que le MPE et les stériles ontptessités trés proches. Les résultats des
isocontours des charges hydrauliques ressembleet@ obtenus avec un réseau de
fractures orthogonales (voir figure 5.18), maisstnt tres différents pour un massif

rocheux homogéne (voir figure 5.2).
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Figure 5.85 Distribution des isocontours des chatgalrauliques en fonction du temps,

fosse symétrique remplie de stériles miniers, gas an MPE de porosité = 0.35.

L’évolution des isocontours des concentrationsagrection du temps est montrée sur la
figure 5.86. Cette figure montre une migration destaminants surtout latéralement.
On peut voir ici I'effet du gradient régional s& panache de contamination avec une

migration vers la droite.
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Ces résultats sont différents de ceux obtenus |gouas 1 avec un massif homogéne
(voir figure 5.7). lls peuvent étre comparés a cebtenus avec un réseau de fractures
orthogonales (voir figure 5.21). Toutefois, l'effdes fractures sur le transport de
contaminants n’est pas visible ici. On ne voit plasmigration préférentielle des

contaminants a travers le réseau des fracturesgutiales.
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Figure 5.86 Evolution des concentrations en fomctiu temps, fosse symétrique
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remplie de stériles miniers, cas avec un MPE degjigr= 0.35.
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Ainsi, on peut conclure que, pour une fosse symétriremplie de stériles miniers,
I'approche conceptuelle du MPE avec un massif ayaatporosité de 0.35 et undde
1.28 x 1 m/s peut reproduire la méme évolution des changdsauliques en fonction

du temps, mais pas celle des concentrations daroamnts.

La aussi, I'application de I'approche du MPE peotis estimer les concentrations des
contaminants et I'étendue de la contamination.

Une autre simulation a été réalisée avec le MPg £K1.28 x 16 m/s et g, = 0.35),
mais en considérant une fosse remplie de rejetodeentrateurs afin de voir s’il y a
effet du type de matériau de la fosse sur les tasulLes mémes conditions initiales et
aux limites que celles imposées pour une fosse lrerdp stériles sont appliquées ici.
L’évolution des isocontours des charges hydraufigest montrée sur la figure 5.86.
Cette figure montre qu’on obtient une distributites différente de celle obtenue
précédemment avec une fosse remplie de stérilegmnirci, il y a une variation de la
charge hydraulique en fonction du temps et on Renifgmentation de la charge dans la
fosse. Ainsi, l'application de I'approche concepieiedu MPE donne des résultats
différents dépendants du type du matériau de laefoka distribution des charges
obtenue de la figure 5.87 ressemble plutdét au camaksif avec un réseau de fractures
orthogonales (voir figure 5.58). On peut dire gae parametres i et g du MPE
permettent de reproduire la méme distribution demges hydrauliques que lorsqu’on

considere les fractures discrétes.
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Figure 5.87 Distribution des isocontours des chatgalrauliques en fonction du temps,
fosse symétrique remplie de rejets de concentigt@as avec un MPE de porosité =
0.35.

L’évolution des concentrations en fonction du teragismontrée sur la figure 5.88. Cette
figure montre que la distribution des isocontowss doncentrations est trés différente de
celle si on considére un réseau de fractures @amasésif rocheux. La migration est plus
lente ici et on ne voit pas la migration préféreltgi des contaminants a travers les
fractures (voir figure 5.61). Comme pour une fossenplie de stériles miniers,

I'application du MPE sous estime la migration destaminants.
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Figure 5.88 Evolution des concentrations en fomctiu temps, fosse symétrique

remplie de rejets de concentrateurs, cas avec uh démorosité = 0.35.
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5.5 Analyse et discussion des résultats

Les résultats obtenus des différents cas de siiontabnt permis de comprendre I'effet
de divers facteurs incluant la nature des rejels ptésence d’'un gradient régional sur le
comportement d’'une fosse symétrique sous diffésectaditions d’écoulement. D’une
facon générale, I'’écoulement autour d’'une fosseésyque avec gradient régional

dépend essentiellement de quatre facteurs principau

- L'intensité du gradient régional,

- Les propriétés du matériau de la fosse,

- Le type des conditions initiales et conditiong mites imposées,

- La présence et les propriétés des fracturesldanassif rocheux.

Pour une fosse remplie de stériles miniers, on feutles observations suivantes :

- Pour la premiere série de simulations (une pli@iel.5 mm/jour sur 10 jours suivis de
10 jours sans pluie en alternance sur une péried®9dns, nappe initialement a y = 220
m et un gradient régional de 0.0125) et pour leddas massif rocheux homogene (hon
fracturé), il y a une augmentation de la chargerdnylchue en fonction du temps sous
I'effet des précipitations. Cette augmentationpdss importante dans le massif que dans
les roches stériles. La pression a augmentée atidardu temps avec des valeurs plus
élevées a gauche qu’a droite de I'axe de syméties $effet du gradient régional.
L’augmentation de la pression (diminution de lacsug) reste constante dans la fosse
pour chaque pas de temps. DO au remplissage psifgoss la fosse, le degré de
saturation a augmenté dans les stériles, aveealiesrs qui sont passées de 28 a 38 %.
Le massif rocheux est nettement plus saturé avecvdieurs du degré de saturation

entre 90 et 100 %.
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Sous les conditions fixées, la migration de contemis se fait plus en profondeur. Elle
devient de plus en plus importante en fonctionatups. Le panache de contamination
est pratiquement symétrique et n’est pas trop @ffqmar la valeur du gradient
hydraulique.

En ajoutant des fractures verticales d'une ouvertle 0.3 mm, il y a une certaine
concentration des isocontours de la charge hydpaeiliautour des fractures. Ceci
impliqgue un écoulement préférentiel a travers tastlires. L’augmentation de la charge
hydraulique en fonction du temps est moins sigaifie par rapport au cas homogéne.
D0 a la grande conductivité hydraulique des fragut'eau s’écoule rapidement et ne
s’accumule pas, ce qui limite la variation de large qui se stabilise, surtout dans le
massif rocheux. Les variations du degré de satur&t de la pression deviennent faibles
aussi. La migration de contaminants devient plugoitante par rapport au cas

homogeéne. Les contaminants migrent en profondéavars les fractures verticales.

En ajoutant un réseau de fractures orthogonalesdeations de la charge hydraulique,
de la pression et du degré de saturation devierpiastlimitées par rapport aux deux
autres cas. On note une certaine désaturation sténsg. Par contre, la migration de
contaminants devient plus importante et I'effet ghadient régional s’amplifie. Le
panache de contamination devient plus orienté keedsoite, ce qui peut augmenter le
risque de contamination latérale a proximité dieszse.

- Pour la deuxieme série de simulations, un fluxpdecipitation est fixé a 5 mm/jour
pendant dix jours, puis la pluie cesse en surf@adte condition, pas trop réaliste, a
permis de comprendre le comportement de la fosse soe faible pluie continue, et
aussi apres l'arrét des précipitations. Sous ceditions et lorsque le massif rocheux est
homogeéne, il y a une augmentation de la chargealjidue en fonction du temps, mais
elle diminue apres l'arrét des précipitations. L@sgion augmente initialement en

fonction du temps mais il y a tendance a atteitidtat hydrostatique ultérieurement.
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Cette augmentation n’est pas suffisante pour fareer le degré de saturation dans les
stériles. Toutefois, la variation du degré de sdion est plus évidente dans le massif
rocheux. La migration de contaminants est généedérplus faible par rapport aux

autres cas. Il y a une augmentation latérale ectifitmdu temps.

En ajoutant des fractures orthogonales dans leifmasbeux, il y a une diminution plus
rapide de la pression en fonction du temps paradmu cas d’'un massif homogéne.
Aussi, I'état d’équilibre est atteint plus rapiderhePar contre, la migration de
contaminants devient plus importante a traversékeau des fractures orthogonales.

Cette migration est plus prononcée latéralement.

- En augmentant le niveau initial de la nappe EVation 230 m (ce qui augmente le
gradient régional a 0.025 pour la série 3 avecplme sur 20 ans), 'augmentation de la
charge hydraulique en fonction du temps deviens ploportante que les autres séries
lorsque le massif rocheux est non fracturé. Ceexmique par un écoulement plus
important. Les variations de la pression et du éely saturation deviennent aussi plus
marquées. La migration de contaminants est aufesitéé avec une augmentation plus
importante en profondeur. Le panache est aussiguiesté vers la droite sous I'effet de
'augmentation du gradient régional. En ajoutantéseau de fractures orthogonales, les
variations de la charge hydraulique, de la presstotu degré de saturation deviennent
moins importantes que pour le cas homogene. Tastdéomigration de contaminants
est plus prononcée. L’augmentation du gradientorei induit I'augmentation du

transport de contaminants par advection a traesrfractures.

- Pour une quatrieme série de simulations, des itonsl de désaturation ont été
simulées. La nappe est initialement plus profonde uee charge hydraulique

décroissante entre 50 et 40 m a été imposée &éa ba
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Une pluie saisonniére (données pluviométriquesadadtion Latulipe) avec un jour de
pluie suivi de deux jours sans pluie pour chaquésme I'année en alternance sur deux
ans a été considérée. Sous ces conditions (clie@t et pour un massif rocheux
homogeéne, il y a une augmentation de la chargealjidue malgré que la nappe soit
profonde. Une charge maximale de 146 m a été wtdens le massif rocheux apres 2
ans. Ceci peut s’expliquer par le fait que la cbodide pluie imposée permet a I'eau de
s’accumuler. Par contre, vu que le niveau initella nappe est bas, les stériles miniers
sont a un degré de saturation plus faible par nd@uox autres séries, avec un degré de
saturation autour de 22 %. Aussi, celui du massifieux est plus faible {(Sentre 60 et

85 %). Il y a aussi une certaine désaturation ditlesye aprés la fin des précipitations.
La migration de contaminants se fait plus en prdéum avec un panache de
contamination pratiquement symeétrique mais plugelajue les autres cas. En ajoutant
un réseau de fractures orthogonales, il y a dédaiorplus marquée du systeme que
lorsque le massif est homogene. Les variationadiérge hydraulique, de la pression
et du degré de saturation deviennent tres limiggefonction du temps. Par contre, la
migration de contaminants devient de plus en piysortante en fonction du temps a
travers le réseau des fractures orthogonalesallupe migration non négligeable dans
les fractures verticales qui est plus significatiuee les autres simulations. Vu que la
nappe est profonde, les fractures verticales stwdedessous de la base de la fosse

peuvent contribuer au transport de contaminanig@iondeur.

Pour une fosse remplie de rejets de concentrateurspeut tirer les observations

suivantes :

- Pour la premiere série de simulations (sérin&ppe initialement a y = 220 m, une

charge hydraulique décroissante a la base entren220 210 m et une pluie de 1.5

mm/jour sur 10 jours suivis de 10 jours sans pénealternance sur une période de 20
ans) et lorsque le massif rocheux est non fractuyéa une augmentation de la charge
hydraulique dans le massif et les rejets de conatenir.
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Contrairement au cas d’'une fosse remplie avectdeites miniers, 'augmentation de la
charge est plus significative dans les rejets gues de roc. Il y a une augmentation de la
pression (donc diminution de la succion) et du éelg saturation en fonction du temps,
surtout dans la fosse. Les rejets atteignent desirnsade degré de saturation plus élevées
gue les stériles miniers, autour de 58 ¥a migration des contaminants est un peu
différente ici par rapport au cas avec stérilesienin Les contaminants commencent a
migrer latéralement puis en profondeur. Toutefasfte migration n'est pas tres

significative.

En ajoutant un réseau de fractures orthogonalegriation de la charge hydraulique
dans le massif rocheux devient trés limitée papodpau cas d’un massif homogene.
L’augmentation se fait surtout dans la fosse. Gor@ment & une fosse remplie de

stériles miniers, la charge augmente dans lesrajatgré I'ajout des fractures.

Les variations de la pression et du degré de datareestent trés faibles dans le massif
rocheux, mais non négligeables dans la fosse. gaation de contaminants devient plus
importante par rapport au cas homogéne avec unetioig préférentielle a travers le

réseau de fractures orthogonales. Seulement,rogjtation est plus faible que pour une
fosse remplie de stériles. Le panache de contaimmast moins orienté vers la droite

dans le sens du gradient. Ceci laisse croire gorésence d’'un gradient régional, il y a
moins de risque de contamination lorsque la fossteremplie avec des rejets de

concentrateurs. Ceci est valable lorsque le messileux est homogene ou fracturé.

- En augmentant le gradient hydraulique régionaDdd25 a 0.025 (série 6 : charge
décroissante a la base entre 235 m et 215 m) squerle massif rocheux est non
fracturé, l'augmentation de le charge hydrauligue fenction du temps est plus

significative que celle de la série 5. Un maximuenatharge de 268 m a été enregistré

dans la fosse apres 20 ans environ.
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Les variations de la pression et du degré de fainran un point situé a I'intérieur de la
fosse sont plus importantes pour un niveau ini@lla nappe plus élevé. On atteint la
saturation dans les rejets plus rapidement aussi.céntre, il n’'y a pas une grande
différence dans la migration de contaminants, gaefle panache est plus orienté vers la
droite dans le sens du gradient régional. Toutefaignigration des contaminants est

moins significative que pour une fosse remplietdeles miniers.

En incluant des fractures orthogonales dans le ihrasfieux, la variation de la charge
hydraulique en fonction du temps devient tres Bmitlans le massif, mais elle augmente
dans la fosse. Par contre, la migration de contamiénest plus évidente a travers le
réseau de fractures. On peut conclure ici que Hargation du gradient régional n'a pas
autant d’effet sur I'’écoulement et le transportcdataminants pour une fosse remplie de
rejets que de roches stériles. Afin de confirmesi,cd’autres gradients plus éleves

auraient pu étre considérés.

- Pour la série 7 de simulations (utilisation desrtees pluviométriques de la station
Latulipe avec 1 jour de pluie pour 2 jours sanseppour chaque mois de I'année en
alternance sur 2 ans et une charge hydrauliqueidéante a la base entre 50 et 40 m), il
y a une augmentation significative de la chargedwijue en fonction du temps. Il y a
une variation importante de la pression et du delgréaturation dans le massif et la
fosse. Ces variations sont plus faibles dans ceigaar rapport aux séries 5 et 6, mais
plus importantes que pour une fosse remplie ddlestéminiers sous les mémes
conditions imposées. La migration de contaminastspkis latérale avec un panache
plus large que celui pour le cas avec stérilessnmimigration est plus faible en
profondeur. En ajoutant des fractures orthogondi®ss le massif rocheux, il y a
limitation de la variation de la charge, de la pi@s et du degré de saturation dans le
roc. La migration des contaminants devient plusarignte a travers le réseau des

fractures, mais elle reste moins significative tpseautres séries 5 et 6.
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Pour tous les cas de simulation et pour les deprstydu matériau de la fosse, les
résultats obtenus montrent I'effet trés significales fractures sur I'écoulement et le
transport de contaminants autour de la fosse siquétrEn effet, I'introduction des
fractures entraine une désaturation du systémeucéngjte la variation de la charge
hydraulique dans le massif rocheux. Sous des dondittres désaturées, I'ajout des

fractures augmente la désaturation.

Les fractures ont aussi un effet trés significsif le transport de contaminants. En effet,
les contaminants vont migrer a travers le réseaurdetures plus rapidement et peuvent
atteindre des distances plus élevées. L'ajout deguires orthogonales amplifie I'effet
du gradient régional et influence le panache deéacoimation qui est plus orienté dans le
sens du gradient. On a su aussi comment certair@npres peuvent influencer la
migration de contaminants, incluant l'ouverture dezctures et le coefficient de
diffusion libre. L’étude paramétrique complémerdgair montré que pour un coefficient
de diffusion libre trés élevé, le panache de comation devient plus large et plus

étendu ce qui augmente le risque de contamination.
L’étude paramétrique complémentaire a permis ée li#s conclusions suivantes :

- L'augmentation du coefficient de diffusion lib(B® a des répercussions importantes
sur le transport de contaminants. En effet, lordgueassif rocheux est non fracturé, une
augmentation du Dentraine une migration des contaminants beauchuspimportante.
Le panache de contamination devient plus large les pprofond, mais il reste
pratiguement symétrique. En ajoutant des fractumtsogonales dans le massif, le
panache devient plus orienté vers la droite lordofl@ugmente. Seulement, la migration

préférentielle des contaminants a travers lesudrastorthogonales est moins évidente.
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L'utilisation de I'approche conceptuelle du milipareux équivalent a permis de tirer
guelques conclusions quand a la validité de ceifgomhe. Dans cette approche, les
fractures et le massif rocheux sont remplacés pamilieu ayant des propriétés
équivalentes. Ces propriétés sont surtout la cdivikéc hydraulique a saturation
équivalente (l), la porosité équivalente ) et la courbe de rétention d’eau équivalente
(CRE). Le kqest calcule a partir des proprietés des fractetrelsl massif rocheux. Pour
cette valeur trouvée, on peut lui associer une gitéral’'un matériau connu (sable fin
dans notre cas) afin de déterminer la CRE. Leslta#éswobtenus avec cette approche
sont différents selon le type de matériau de lsdodais, pour les deux types du
matériau de la fosse, I'approche du MPE peut dodesrrésultats de variation de la
charge hydraulique semblables a ceux obtenus sbsidére les fractures orthogonales
dans le massif rocheux de facon discrete, maigppasla migration des contaminants.
En effet, les résultats du panache de contaminaton trés différents de ceux obtenus
en considérant les fractures de facon discretegepgu’on ne voit plus la migration
préférentielle des contaminants a travers les drast Ceci peut induire une sous-
estimation de la migration des contaminants etslgue de contamination. Toutefolis, il

sera nécessaire de calculer la porosité eéquivatamtane méthode plus appropriée.
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CHAPITRE 6 : SIMULATION D’UN CHANTIER REMBLAYE SO UTERRAIN
ET COUPLAGE HYDROMECANIQUE

6.1 Introduction

Une des techniques de gestion des rejets minigis pris de I'importance ces derniéres
années est le remblayage souterrain. L'utilisatienremblai cimenté, fait avec des
résidus de concentrateur ou de roches stérilesjnestle ces techniques avantageuses.
Par exemple, I'utilisation du remblai en pate perderetourner sous terre des quantités
importantes de résidus (de I'ordre de 50 % du fatadiuit) en plus de créer un support
de terrain additionnel, améliorant la productiui I'exploitation souterraine (site web
chaire de recherche du Canada-UQAT : http://wels.cg/crc-remblais). Afin
d’évaluer les risques, il est important d’étudiegcbulement et le transport de

contaminants autour des remblais placés dans desations souterraines.

Ce chapitre est divisé en deux grandes parties. pjemiére partie est consacrée a
I'étude de I'écoulement et du transport de contamii® autour d’un chantier remblayé
vertical en conditions d’écoulement saturé et natre. Deux cas sont présentés : un
premier cas avec un chantier a proximité d’'unetfir@chorizontale et un deuxiéme cas
avec un réseau de fractures orthogonales. La deexpartie est consacrée au couplage
hydromécanique. Une méthodologie indirecte de ameh été développée et appliqguée
a partir de deux codes HydroGeosphere (Therrie.,e2005) et PHASE(Rocscience,
v.7) afin d’étudier I'effet des contraintes et depression interstitielle sur le changement

de l'ouverture des fractures ainsi que sur I'écodet et la migration des contaminants.
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6.2 Chantier remblayé a proximité d’'une fracture hagizontale

Les résultats de simulation d’'un chantier remblsgyéterrain vertical a proximité d’'une
fracture horizontale sont présentés et discutésL&ifigure 6.1 montre le modele du
chantier remblayé simulé avec le code HydroGeospher chantier a une largeur de 3.5
m a la base (pour x allant de 8.5 m a 12 m) ethangeur de 15 m (pour z allant de 9 m
a 24 m). La fracture a une ouverture de 0.1 mmlletest située juste au dessus du

chantier (a z = 24.5 m).

Frame0D01 | 14 Ot 2008 | oo

fracture

\

Chantier

. Massif
remblayée

rocheux

Figure 6.1 Structure du chantier remblayé soutedgroximité d’'une fracture

horizontale.
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Ce modele est semblable a celui analysé par Tren(BQ05). Les résultats des travaux
de Tremblay (2005) en conditions d’écoulement gatnt été repris ici en ajoutant la
simulation de la migration de contaminants. Desutations en conditions d’écoulement
non saturé ont aussi été réalisées. Pour le majlias éléments d’une taille de 0.2 m en
X et en z ont été considérés alors qu'un seul élémeété considéré selon y. Cette
simulation a impliquée 35192 nceuds et 17325 él&gnaeodr le milieu poreux (massif

rocheux et remblai) et 35192 nceuds et 316 élénpenitsla fracture horizontale.

6.2.1 Cas d’'un écoulement saturé

Pour ce cas et comme condition initiale, une chéwggraulique de 10 m a été fixée
partout sur le modéle. Comme conditions aux limites charges hydrauliques de 10 m
et de 12 m ont été imposées respectivement a gaichedroite du modele. Pour la
migration de contaminants, une concentration ieitde 1 kg/m a été imposée a

lintérieur du chantier et tout autour de sa swefam supposant une contamination
originant du remblai. La concentration initiale dale massif rocheux est nulle. Un
coefficient de diffusion libre des contaminants2de4 x 10" mé/s a été considéré (Zhou

et al., 2007). La simulation est réalisée en caorht transitoires. Les valeurs de la

porosité et de la conductivité hydraulique a saimmades matériaux utilisées sont

montrées au tableau 6.1.

Tableau 6.1 Parametres hydriques des matériauxiucalsantier remblayé

Matériau Porosité ksat (M/s)

Remblai 0.4 1.0x 1D

Roc 0.02 3.2x19
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Un premier cas a été analysé sans la présenceatitierh(appelé cas chantier 0) a été
réalisé. Les résultats des isocontours des chalgaefauliques obtenus avec

HydroGeosphere au temps t = 365 jours sont moattédigure 6.2. Le méme résultat a
été obtenu par Tremblay (2005). Selon la distrdyuties charges hydrauliques obtenue,
I'écoulement de I'eau se fait de droite & gauchestvecteurs vitesses (non montrés ici)

sont perpendiculaires aux lignes équipotentielles.

simulation chantier s outerrain
cas1: sans chantier 5
Head
12
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8l 11.8
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Figure 6.2 Valeurs des isocontours des chargesbldues a t = 365 jours, cas
chantier 0 , écoulement saturé.

Les variations de la charge hydraulique le longlelex lignes horizontales passant par z
= 20 m (traversant le massif rocheux) et z = 24.%lenlong de la fracture) ont été
déterminées. Les résultats sont montrés a la fig@eCette figure montre qu’on obtient
la méme variation de la charge dans le massif leinig de la fracture. Ces résultats ont
été aussi obtenus par Tremblay (2005).
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Figure 6.3 Variation de la charge hydraulique ercfon de la distance au temps t = 365

jours, cas sans chantier, écoulement sature.

Une autre simulation a été réalisée en introduisarthantier remblayé (cas appelé
chantier 1). Comme le montrent les résultats diglae 6.4, le chantier induit des effets
sur les isocontours de la charge hydraulique. Iggge$ des isocontours de charge ne
restent plus uniformes et paralleles; I'écoulentent'eau ne sera donc plus uniquement
horizontalement de droite a gauche. Une certaintiepade I'écoulement se fera

verticalement du massif rocheux vers le chantigluathantier vers le massif rocheux.
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Figure 6.4 Valeurs des isocontours des chargesblgues a 365 jours, cas chantier 1,

écoulement saturé.

Pour mieux visualiser I'effet du chantier sur lpadition des charges, une comparaison
des charges hydrauliques dans le massif rochelaxded’'une ligne horizontale passant
par z = 20 m et le long de la fracture pour lesxdeas (sans chantier et avec chantier)

est montrée sur les figures 6.5 et 6.6.
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Figure 6.5 Comparaison des charges hydrauliquesldanassif rocheux au temps 365
jours le long d’une ligne horizontale passant par20 m, écoulement saturé.
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Figure 6.6 Comparaison des charges hydrauliquesi¢ede la fracture située a z =

24.5m et au temps t =365 jours, écoulement sature.
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Comme le montre la figure 6.6, il N’y a pas un grahangement dans I'évolution de la
charge hydraulique en fonction de la distance g lde la fracture. Ainsi, I'introduction
du chantier ne modifie pas les conditions d’écoeleirautour de la fracture. Dans le
massif rocheux (figure 6.5), par contre, il y a uweetaine discontinuité (ou la charge
reste constante) dans la variation de la chargeretion de la distance a I'endroit du
chantier. Concernant la migration de contamindassrésultats obtenus des isocontours
des concentrations en fonction du temps sont m®swé la figure 6.7 aux temps 100

jours, 1 an et 2 ans.

e I B e -

C)2ans

Figure 6.7 Isocontours des concentrations en fonatiu temps, chantier remblayé a

proximité d’'une fracture horizontale, écoulementisa
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La figure 6.7 montre une migration graduelle impoté des contaminants qui va du
chantier vers la frontiere gauche. Le panache detaotnation suit le sens de

I'écoulement produit par le gradient régional. Uaible migration vers le bas due a la
dispersion et a la diffusion moléculaire entre harttier et la base du modele peut étre

aussi constatée.

La figure 6.8 montre I'évolution de la concentratien fonction du temps au point (x =5
m, y = 0 m, z = 20 m). Cette figure montre une asgtation de la concentration en
fonction du temps. Cette augmentation est faiblel@ut des simulations parce que le
front de contamination n’a pas encore atteint datpde mesure. La migration devient

rapide plus tard et au bout de 2 ans, la concémtrataximale est atteinte a ce point.
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Figure 6.8 Variation de la concentration au paint G m, z = 20 m), chantier remblayé,

écoulement saturé.
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Un dernier cas de simulation en conditions d’écmelet saturé a été réalisé en
considérant une fracture qui traverse le chanti&l@évation z = 22.5 m (au lieu de z =

24.5 m). La structure du modéele est représentéadigure 6.9.

Frame001 | 14 Oct 2008 | .

130
120
110
L 1 L L 1 L L L L L L 1 L L 1 L 1 8.5
0 5 10 15 20
X

Figure 6.9 Modele conceptuel d’'un chantier soutem&ec une fracture qui le traverse.

Les isocontours de charges hydrauligues au temp$8@5 jours sont montrés sur la
figure 6.10. Cette figure montre un effet plus figatif de la fracture sur la distribution

des charges hydrauliques par rapport au cas diactufe située juste a la surface du
chantier. Cet effet est plus important prés du titeagu’en s’éloignant du chantier. Ceci
peut entrainer un écoulement plus important préeshdntier et surtout a travers la
fracture horizontale. En effet, les vecteurs viéggssgnon montrés ici) sont plus élevés
autour et le long de la fracture qu’ailleurs, ceiqmpliqgue un écoulement plus important

a travers la fracture. Il y a un certain écoulenaarsisi du chantier vers la fracture.



378

Frame001 |14 Ot 2008 | .

30

20

— o — o — — o — —
OO0 = o sy a
Sl ko

i i 8.5 -

Mo~ o

—_
0C0
w b

10.
101

b
W[ [T TTTTTI0T 1T
3

Figure 6.10 Isocontours de charges hydrauliquderaps t = 1 an, chantier remblayé a
proximité d’une fracture qui le traverse, écouletrsaturé.

L’évolution des isocontours de concentrations aerction du temps est montrée sur la
figure 6.11. Cette figure montre une migration plogortante des contaminants a
travers la fracture par rapport au massif rochdues contaminants migrent plus

rapidement par advection due a la plus grande ativité hydraulique de la fracture. A

partir d’'un temps de simulation autour de 100 jptogte la partie gauche de la fracture
montre une concentration maximale en contamin&@nspeut aussi noter une migration
vers le bas vers la frontiére perméable. A la #is dimulations (t = 2 ans), tout le front
de contamination s’est déplacé vers la gauche lgassns de I'écoulement di a I'effet
du gradient régional. Ainsi, on pourra conclure tgumigration de contaminants est plus

significative lorsque la fracture traverse le ciemgue lorsqu’elle est a sa surface.
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Figure 6.11 Isocontours des concentrations; chargieblayé a proximité d’une fracture

qui le traverse, écoulement saturé.

Une comparaison des concentrations au point (xm,% = 20 m) pour les deux

positions de la fracture est montrée sur la figufe?. Cette figure montre qu’au début
des simulations, les concentrations sont les mgmesles deux positions de la fracture
vu que les valeurs sont trés faibles. Par contrar gdes temps de simulation élevés, les

concentrations sont plus grandes pour le cas fsadture traverse le chantier.
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Figure 6.12 Comparaison des concentrations au pomb m, z = 20 m) pour les deux

positions de la fracture (chantier remblayé, écoelat saturé).

A la fin des simulations (t = 2 ans), les concditdres sont identiques et égales a la
valeur maximale. Ainsi, on peut déduire que leuesge contamination sera plus élevé

lorsque la fracture traverse le chantier que |oedguest a proximité de ce dernier.
6.2.2 Cas d'un écoulement non saturé

Pour simuler des conditions d’'un écoulement noar8aautour du chantier remblayé a
proximité d’une fracture horizontale, le niveauld@appe a été abaisseé initialement a la
base du modele a I'élévation z = 0. Des chargesaajiues de 0 m et 2 m ont éte
fixées respectivement aux frontiéres gauche etalrbés courbes du degré de saturation
en fonction de la pression et de la conductivitdraylique en fonction de la pression du
remblai ont été déterminées en utilisant les donmEeGodbout et al. (2004) pour un

échantillon de remblai cimenté en pates.



381

Ces courbes sont montrées sur les figures 6.131ét Ba figure 6.13 montre que les
remblais en pate restent saturés a une pressiotrébed’air de I'ordre de 5 a 6 kPa puis

se désaturent jusqu’a atteindre une valeur rédaldelsaturation de 0.25.
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Figure 6.13 Courbe de rétention d’eau pour le ramdah pate (tirée de Godbout et al.,
2004).
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Figure 6.14 Courbe de la conductivité hydrauliquef@enction de la pression pour le

remblai en pate (tirée de Godbout et al., 2004).
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La méme structure du modele montré sur la figule &6été considérée ici pour des
conditions d’écoulement non saturé. L’évolution dé&scontours de charges

hydrauliques en fonction du temps est montréessfiglire 6.15.
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Figure 6.15 Isocontours de charges hydrauliquetveérsdtemps, chantier remblayé a

proximité d’une fracture horizontale, écoulement saturé.

La figure 6.15 montre d’'une part I'effet du chantsur la distribution des charges
hydrauliques (comme pour le cas d'un écoulementrépet d'autre part I'effet de la
fracture horizontale. Il y a une certaine discaumtié dans la répartition des charges

hydrauliques a I'endroit du chantier.
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Toutefois, il y a une augmentation des chargesdutdjues en fonction du temps et de
la distance. Il y a une certaine dissipation deggds entre 0 et 2 m de droite a gauche
dans le sens du gradient régional. Au temps t & jbdirs, on retrouve la méme
distribution des charges hydrauliques que celle pwoas d’'un écoulement saturé (voir
figure 6.4).

Les variations de la pression et du degré de sainran fonction de la distance et du
temps le long d’'une ligne horizontale passant pathlantier a I'élévation z = 20 m sont
montrées sur les figures 6.16 et 6.17. La figude 6nontre une variation faible de la
pression en fonction du temps. Entre le début &hlde la simulation, une variation de
1 m de la pression a été enregistrée a I'endrotthduntier. Parallelement et comme le
montre la figure 6.17, la variation des degrésataration en fonction du temps est trés

faible aussi bien dans le massif rocheux que dankdntier remblayeé.

distance (m)
0 5 10 15 20

succion (m)

‘—0—1x10—3j —#—01j —4—1j —0— 10j —%— 100j ‘

Figure 6.16 Variation de la pression le long d’ligee horizontale passant par z = 20
m, chantier remblayé a proximité d’'une fractureizmntale, cas d’un écoulement non

saturé.
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Figure 6.17 Variation du degré de saturation lgldiune ligne horizontale passant par
z = 20 m, chantier remblayé a proximité d’une fuaethorizontale, cas d’'un écoulement

non saturé.

Le massif rocheux reste saturé alors que le rerabtaa un degré de saturation autour de
0.5 (valeur résiduelle autour de 0.25). Le degréateration (résultat non montré ici)
dans la fracture est autour de 1 et il ne varie ggagonction du temps. D’apres les
résultats obtenus des figures 6.16 et 6.17, onquawdlure que les conditions initiales et
aux limites imposées ne permettent pas d’induirechi@ngement significatif dans le
massif rocheux, le remblai et la fracture. Cecitp#ue aussi di a la faible valeur du

gradient hydraulique régional (de 0.095).

L’évolution des isocontours des concentrationsattion du temps est montrée sur la
figure 6.18. Cette figure montre une migration dataminants de droite & gauche dans
le sens du gradient régional. Il y a aussi uneagest migration vers le bas vers la

frontiere perméable.



385

Les résultats obtenus sont semblables a ceux paasl d’'un écoulement saturé (figure
6.7). Ceci est di au fait que le massif rocheua &acture restent saturés. On peut aussi
remarquer que la fracture n’'a pas d’effet signtffcgur le transport de contaminants. On
ne voit pas ici la migration préférentielle de @minants. Ceci est d0 a la position de la

fracture. Une fracture traversant le chantier glua d’effet.

Trame001 | 14 Apr2009 | oo Trame 001 | 14 Apr2009 | - oo oo eeeeceeeee

Figure 6.17 Résultats des isocontours des contemisaen fonction du temps, chantier

remblayé a proximité d’'une fracture, écoulement satoré.
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Une comparaison des concentrations au point (xrs, 2 = 20 m) pour les cas d’'un
écoulement saturé et non saturé est montrée figufta 6.18. Cette figure montre qu’on
obtient la méme allure de la variation de la cotregion en fonction du temps. Les
valeurs sont un peu plus faibles pour le cas ntaré&aCeci s’explique par le fait que le
point d’observation est situé dans le roc et caidereste a un degré de saturation éleve

pour le cas d’'un écoulement saturé et non saturé.

concentration (kg/m3)
o
o

0 ' T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

temps (jours)

—e—cas saturé —s— cas non saturé

Figure 6.18 Comparaison des concentrations enitondu temps au point (x =5m, z =
20 m), chantier remblayé a proximité d’une fracture

6.3 Chantier remblayé a proximité d’'un réseau detfires

Dans ces simulations, un réseau de fractures atiadgs a été ajouté dans le massif
rocheux fracturé. Les fractures verticales songésis aux abscissesx=2m,4m, 6m, 8
m, 10 m, 12 m, 14 m, 16 m, 18 m et 20 m, alors lgsefractures horizontales sont
situées aux €élévations z=3 m, 6 m, 9 m, 12 nm1%8 m, 21 m, 24 m, 26 m, 28 m, 30

m et 32 m. Toutes les fractures ont une ouvertare.8 mm.
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La structure du modéle obtenue avec le réseaurdesifes est présentée sur la figure
6.19. Deux cas sont analysés: un premier cas desisconditions d’'un écoulement

saturé et un deuxiéme cas sous des conditionsatoréss.

Frame001 | 14 Apr2009 |

fractures

Figure 6.19 Structure du modéle du chantier saaitera proximité d’'un réseau de

fractures orthogonales.

6.3.1 Cas d’un écoulement saturé

Pour I'écoulement saturé, une charge hydrauliquel@en a été fixée initialement
partout sur le domaine. Comme conditions aux lispitkes charges hydrauliques de 10
m et 12 m ont été imposées respectivement auxidrestgauche et droite. Une charge
décroissante entre 12 m et 10 m a été imposébastapour x variant entre 21 m et 0 m.
Le modéle comprend 35192 nceuds et 17325 élémentsig@anilieu poreux (massif

rocheux et remblai, et 35192 nceuds et 2767 élérpentsles fractures orthogonales.



388

Les isocontours de charge hydrauligue au tempsan=sont montrés sur la figure 6.20.
Cette figure montre que les fractures horizontalesun effet plus significatif sur la

répartition des charges hydrauliques que les frastuerticales. On peut aussi noter que
ce sont les fractures horizontales qui traverserghlantier qui ont plus d'effet que les
fractures qui sont en-dessous ou au-dessus duiehabés vecteurs vitesses (non
montrés ici) sont orientés vers les fractures taudrsent le chantier. La norme de ces

vecteurs est plus importante a I'endroit de cestdires qu’ailleurs dans le modéle.

Frame 001 | 15 Apr2009 | oo
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Figure 6.20 Isocontours de charges hydrauliqueem@ps t =1 an, chantier remblayé a

proximité d’'un réseau de fractures orthogonales ddan écoulement saturé.
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L’évolution des isocontours de concentrations arction du temps est montrée sur la
figure 6.21 Cette figure montre une migration importante detaminants a travers les

fractures orthogonales. Les contaminants peuvegtemplus rapidement a travers les
fractures. On peut aussi noter l'interconnexionreeriés fractures horizontales et les
fractures verticales. Vu la grande conductivité raytlique des fractures, les

contaminants migrent par advection et le front det@mination atteint des distances
élevées. Au bout de 2 ans, tout le front de comtatiun a atteint la frontiére gauche du
modele. On peut remarquer aussi une migration deagonants en profondeur vers la
base (qui est perméable).

10
X

¢) 100 jours d) 2 ans

Figure 6.21 Isocontours de concentrations en fonctiu temps, chantier remblayé a
proximité d’un réseau de fractures orthogonales ddan écoulement saturé.
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La variation de la concentration en fonction duperau point (x =5 m, z = 20 m) est
montrée sur la figure 6.22. Cette figure montre wmementation rapide de la
concentration en fonction du temps. On atteint coecentration de 0.70 kgfnaprés
environ 100 jours. Pour des temps supérieurs 3 lhaoncentration est égale & 1 kij/m
(valeur maximale). Ainsi, I'ajout de fractures agonales a augmenté la concentration

de contaminants en ce point d’observation.
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Figure 6.22 Variation de la concentration en fanctiiu temps au point (x =5m, z =20
m); chantier remblayé a proximité d'un réseau dectfires orthogonales, cas d'un

écoulement saturé.

6.3.2 Cas d’un écoulement non saturé

Ici, une charge hydraulique de 0 m a été imposéalement a la base du modéle, soit a
I'élévation z = 0 m. Des charges hydrauliques denCet 2 m ont été appliquées
respectivement aux frontieres gauche et droite.sTies autres parametres restent les

mémes que ceux pour le cas d’'un écoulement saturé.
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L’évolution des isocontours de charges hydrauligeredonction du temps est montrée
sur la figure 6.23. Cette figure montre I'effet desctures sur la distribution des charges.
Les fractures horizontales ont un effet plus sigatff que les fractures verticales vu que

I'écoulement de I'eau est principalement horizantal

['rame 001 | 14 Apr2009 | oo Frome 001 | 14 Apr2009 |
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Figure 6.23 Isocontours de charges hydrauliquesfoeriction du temps, chantier
remblayé a proximité d’'un réseau de fractures gahales, cas d’'un écoulement non

saturé.

'y a une dissipation des charges hydrauliques famction du temps et une
augmentation de droite a gauche dans le sens diegtaégional.
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Comme s’était le cas pour un chantier a proximiténel seule fracture (figure 6.15) et
pour un temps de 1 jour, on retrouve la méme riéjoartdes charges que pour le cas
d’'un écoulement saturé. Pour un temps jour, il N’y a plus de variation des charges a

cause de la présence des fractures orthogonadestend vers I'état d’équilibre.

Les variations de la pression et du degré de satoran fonction de la distance et du
temps le long d’'une ligne horizontale passant par2® m sont montrées sur les figures
6.24 et 6.25. La figure 6.24 montre une augmentdtidgiale de la pression en fonction
de la distance et du temps. Pour 1 jour, il n’y a plus de variation des pressions,
atteint un état d’équilibre hydrostatique. Ceci @sta I'effet des fractures orthogonales
qui accéléréerent I'écoulement ce qui limite la &dn de la pression dans le roc. La
figure 6.25 montre une tres faible variation degrée de saturation. Les remblais restent

a un degré de saturation faible autour de 0.5s @joe le massif rocheux reste saturé.
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Figure 6.24 Variation de la pression le long d’ligae horizontale passant par z = 20
m; chantier remblayé a proximité d'un réseau detfr@s orthogonales, cas d’'un

écoulement non saturé.
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Figure 6.25 Variation du degré de saturation lgyldiune ligne horizontale passant par
z = 20 m; chantier remblayé a proximité d'un résdauractures, cas d’'un écoulement

non saturé.

L’évolution des isocontours de concentration entammants en fonction du temps est
montrée sur la figure 6.26. Cette figure montre umggration préférentielle des

contaminants a travers le réseau de fractures gottades. Comme pour le cas d'un
écoulement saturé, il y a une migration dans le siengradient régional. Toutefois, la
migration est moins importante ici vu que certaifiectures sont a un degré de
saturation inférieur & 100 %. A nouveau, ce saafriactures horizontales qui participent

le plus au transport de contaminants.
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Figure 6.26 Isocontours de concentrations en fonctiu temps, chantier remblayée a

proximité d’un réseau de fractures orthogonales ddan écoulement non sature.

Une comparaison des concentrations au point (s 5= 20 m) pour les écoulements
saturé et non saturé est montrée sur la figure. €2#te figure montre que sous les
conditions d’'un écoulement non saturé, les conagatrs sont plus faibles en ce point
d’observation que pour le cas saturé. Ceci s’empligpar le fait qu’en conditions

saturées, la migration de contaminants par advecest plus importante qu'en
conditions non saturées.
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Ainsi, pour un chantier souterrain a proximité diéseau de fractures orthogonales, le
risque de contamination en ce point d'observatiena plus élevé apres la fermeture de
la mine (cas de conditions saturés, aprés ennoiesiedla mine) que pendant I'opération

de la mine (cas de conditions non saturées, daatja).
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Figure 6.27 Comparaison des concentrations enitondu temps au point (x =5m, z =
20 m), chantier remblayé a proximité d’'un réseatragtures.

6.4 Couplage hydromécanique indirect

La deuxiéme partie de ce chapitre concerne le dppeiment et I'application d’'une
méthode de couplage hydromécanique indirect ergge dspects mécaniques et
hydrauliques. Pour cela, nous avons utilisé deweso HydroGeosphere (Therrien et
al., 2005) et Pha8éRocscience, v. 7.0). Le but visé est d’étudieffét des contraintes

et de la pression d’eau sur les caractéristiqud'gceulement dans les fractures.
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En premier lieu, une étude du comportement mécarigujoint & I'aide du code Phése
a été réalisée. En deuxieme lieu, une applicatioktéafaite sur le cas du chantier
souterrain a proximité d’'une fracture horizontdla.section 6.5 présentera le cas avec
un réseau de fractures orthogonales.

6.4.1 Méthodologie de couplage indirect

La méthodologie de couplage indirect utilisée iété& inspirée de celle développée par
Tremblay (2005) dans ses simulations de couplatye etydroSphere (ancienne version
du code HydroGeosphere), CSP&imon et al., 1999) et Phdstéa méthode utilisée
ici est expliquée sur le diagramme de la figure86.Bne premiere analyse avec
HydroGeosphere consiste a déterminer la distributiitiale des charges hydrauliques
le long de la fracture d’ouverture initiale cons&anCette premiére distribution des
charges permet de calculer les pressions d’eapadamt aux contraintes normales. Une
deuxiéme analyse avec le code Phasermet de déterminer les relations entre la
contrainte normale et la distance et entre le déphent normal et la distance le long de
la fracture. Une discrétisation de ces deux ratatien fonction de la contrainte normale
moyenne (pour la premiére relation) et du déplacgént@nsversal moyen (pour la
deuxieme relation) est alors réalisée. La troisiéitape consiste a utiliser le modéle
CSDSy (Simon et al., 1999) pour tenir compte de l'effiet la pression d’eau sur la
réponse et le comportement de la fracture. Ce raqu&imet de déterminer la variation
du déplacement normal en fonction du déplacemengfitiedinal pour différentes valeurs

de la contrainte normale moyenne et en fonctiodéhlacement longitudinal moyen.

Dans le diagramme de la figure 6.28, la valeur'al@verture mécanique obtenue sous

I'effet de la pression d’eau se calcule en utilidanelation suivante :

€m =V — Vi (6.1)
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avec, v = déplacement normal correspondant a laaiote normale effective moyenne
et uni = déplacement normal initial pour une contraintgnmale initiale onin avant

excavation (pour notre cas,ni = 20 MPa).

Le nombre des valeurs de I'ouverture mécanigyeldenus le long de la discontinuité
dépend du nombre de segments de discrétisatiasestil

La nouvelle valeur de I'ouverture hydraulique skewle alors par la relation suivante :
&= &+ én (6.2)
avec, g = ouverture hydraulique initiale de la fracture.

Les nouvelles valeurs dg sont introduites dans le code HydroGeosphere sanétisant

la fracture en plusieurs segments avec une val#érahte de gpour chaque segment.
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Dans la suite, trois sections sont présentées.rémipre section est consacrée a une
étude de sensibilité de différents parametressésilidans le modele CSDS pour évaluer
leur effet sur le comportement en cisaillement dintj La deuxiéme section est
consacrée a une vérification de la loi du compoetgnmécanique du joint avec le code
Phasé La troisiéme section présente les résultats dieaiipn de la méthodologie de
couplage indirect au cas du chantier souterrairoimité d’'une fracture horizontale et
un réseau de fractures orthogonales avec le caéuhouvelles valeurs des ouvertures.
Pour toutes les simulations réalisées avec le Pbas8 les caractéristiques mécaniques

présentées au tableau 6.2 ont été utilisées.

Tableau 6.2 Caractéristigues mécaniques des matéria

Paramétre Roc Remblais Fracture
Module Young (MPa) 20 x fo 300 -
Coefficient de poisson 0.2 0.3 -
Loi de comportement Hoek et Brown Mohr-Coulomb  BarBandis
Type de comportement Elastique linéairElasto -plastique  Elastique

linéaire

Rigidité normale (MPa/m) - - 1500
Rigidité tangentielle (MPa/m) - - 1000

6.4.2 Etude de sensibilité

Les différents parametres du modéle CSDS peuverit an effet sur le comportement

normal et de cisaillement du joint.
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Dans cette section, les résultats d’'une étude'sffetl des parametres (angle), K
(rigidité normale initiale) et W (fermeture maximale du joint) sur la relation
déplacement normal en fonction du déplacement skllement sont présentés. Pour
chaque cas, un paramétre a été varié et les admtdaissés constants. La contrainte
normale a été fixée a 19 MPa et laissée consthatt@ableau 6.3 donne les valeurs des
différents parametres utilisés pour les diverseslksitions avec le modele CSDS (Simon
et al., 1999).

Tableau 6.3 Différents parametres mécaniques du pwur étude de sensibilité avec
CSDS

o S Dy OF O oT Up Uy Kni Vm
(degré) (MPa) (degré) (degré) (degré) (MPa) (mm) (mm) (MPa/mm) (mm)

8,12 10 39 42 30 170 3.5 30 -5 0.3
et 14
12 10 39 42 30 170 3.5 30 -5, -50, et0.3
-150
12 10 39 42 30 170 3.5 30 -5 0.3,
0.6 et
0.9

io, Pp, D €t Dg sont respectivement I'angle des aspérités deatdure, angle de friction
de base, angle de friction résiduelle et anglededhe intacte.

S = cohésiongr = contrainte de transition du comportement fradiletile.

upet u sont respectivement les déplacements au picidusds

kni = rigidité normale initiale.

Vm = fermeture maximale du joint.
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Les courbes obtenues pour le déplacement normdbmtion du déplacement de
cisaillement sont montrées sur les figures 6.280 Gt 6.31, respectivement pour
illustrer I'effet des parametres, i K, et Vi,. Ces courbes montrent que ces parameétres

ont un effet important sur le comportement du joint
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Figure 6.29 Effet du paramétrg (en degrés) sur la relation déplacement normal —

déplacement de cisaillement dans CSDS.
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Figure 6.30 Effet du parameétrg;Ken MPa/mm) sur la relation déplacement normal —

déplacement de cisaillement dans CSDS.

v (mm)
o
(5]

5 15 u (mm) 20 25 30

Figure 6.31 Effet du parametre,M{en mm) sur la relation déplacement normal —

déplacement de cisaillement dans CSDS.
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La figure 6.29 montre que lorsque I'angl@augmente, la courbe du déplacement normal
en fonction du déplacement de cisaillement estaaégl vers le haut, ce qui correspond a
une augmentation du déplacement normal en foncliopdéplacement de cisaillement.
Pour une méme valeur du déplacement de cisaillefgedéplacement normal augmente
si ip augmente. Une augmentation du déplacement nondaltiune augmentation de

I'ouverture.

La figure 6.30 montre que la valeur de la rigiditérmale initiale K; influence
relativement peu la relation entre le déplacemeotmal et le déplacement de
cisaillement. En effet, pour une augmentation ged€ deux ordres de grandeur, le
déplacement normal augmente trés peu pour un méplacgment au cisaillement. Ceci
impliqgue que K; affecte peu le comportement du joint. Une valearkd; de — 5
MPa/mm sera considérée pour la suite des simutatioécaniques avec Phas€ette
valeur peut se retrouver aussi a l'aide de laiolale Bandis et al. (1983) définie plus

loin.

La figure 6.31 montre une influence de la fermetuaximale de la fracture sur son
comportement mécanique. On voit que plus la vabkirV, est élevée, moins le
déplacement normal sera important pour une mémeuwvatiu déplacement de
cisaillement. Par exemple, une augmentation gein ordre de grandeur fait diminuer
le déplacement normal de 1.4 mm. Une valeur g&§ale a 3 mm sera considérée pour
les simulations futures. Cette valeur est celledsde par les essais hydromécaniques de
Olsson (1998).

6.4.3 Evaluation des lois de comportement mécanians Phade

Afin d’évaluer la réponse de la loi de comportemeotmal et en cisaillement de la
fracture, utilisées par le code PHase modéle de 20 cm par 20 cm avec une fracture

horizontale située a mi-hauteur a été simulé.
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La structure du premier modele est représentéelastigure 6.33. Les frontieres
verticales du modéle se déplacent librement erebaators que la frontiére a la base se
déplace librement en x. Une contrainte vertical@ ddPa a été appliquée initialement
puis augmentée a des valeurs de 10, 20, 100, 18(r@tMPa sur six étapes de
simulation. Les parametres mécaniques suivants €lmate Barton et al., Barton 1973)

ont été utilisés pour cette évaluation du compoetardu joint:

JRC = 10p7 = 170 MPa, @= 30 degré, K= 1000 MPa/m et K= 1500 MPa/m.

2 2% 3 2 2 2-F 3 & 2 FoF R SO BRE D RD

Figure 6.33 Structure du premier modéle constnetaPhasepour évaluer les lois de

comportement mécanique du joint soumis a une dotgraormale.
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La variation du déplacement normal en fonctionaledntrainte normale a d’abord été

déterminée. Le résultat est montré sur la figudd 6.
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Figure 6.34 Courbe déplacement normal — contraiatmale pour le joint (modele de la
figure 6.33).

La figure 6.34 montre qu’on obtient une variatioméhire du déplacement normal en
fonction de la contrainte normale. La droite ob&auwne pente d’'une valeur égale a la
rigidité normale du joint (1500 MPa/m). Ainsi, lgtge la contrainte normale augmente,
le déplacement normal du joint augmente aussi. otpue la variation reste linéaire
pour des valeurs élevées de la contrainte normaileapgprochent puis dépassent la
résistance en compression du joint (JC&)s On peut conclure que la modéle PRase
utilise une loi de comportement normal élastiqueddire pour la fracture, avec une

pente égale a sa rigidité normale.
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Afin d’évaluer la réponse en cisaillement du joinbis scénarios ont été considérés en

fonction des contraintes appliquées et du déplastimgosé aux frontieres du modéle.

Les trois structures simulées sont présentées sigure 6.35.

Modeéle 2

Figure 6.35 Structure des modeéles pour évaluemiaportement en cisaillement du
joint.
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Pour le modele 1, une charge de 2 MPa a été aggligerticalement. Une charge de 2
MPa a été appliguée horizontalement du coté droitlessous du joint puis elle a été
augmentée a des valeurs de 3, 4, 4.65, 4.655,e4.866/ MPa. Pour le modéle 2, une
charge de 1 MPa a été appliquée verticalement.ddagge horizontale de 2 MPa a été
appliquée du c6té gauche du modéle en dessousndyjas elle a été augmentée a des
valeurs de 2.5, 2.6, 2.65 et 2.7 MPa. Pour le ne8gline charge verticale de 0.1 MPa a
été appliguée verticalement. Une charge horizordaldd.1 MPa a été appliquée en
dessous du joint du coté droit puis elle a été aumgée a des valeurs de 0.2, 0.38, 0.383
et 0.39 MPa.

Les variations obtenues de la contrainte de o&saéht en fonction du déplacement de
cisaillement pour les trois modéles 1, 2 et 3 soontrées sur la figure 6.36. Cette figure
montre qu’on obtient la méme variation de la canteade cisaillement en fonction du
déplacement de cisaillement le long du joint pesrtiois modéles analysés. Cette figure
montre une augmentation linéaire de la contraieteishillement lorsque le déplacement
de cisaillement augmente jusqu’a atteindre uneuvae pic €,), puis la contrainte de

cisaillement reste constante,aCeci reflete un comportement élastoplastiqueoi. j

Pour fin de vérification, les contraintes de cisailent au pic ont été aussi calculées par

I'équation de Barton-Bandis donnée par la relasioivante :
Tp = op tan [JRC*log (JCSY,) + @] (6.3)

Les valeurs au pic (en symboles sans ombre swolebes de la figure 6.36) ont été
comparées a celles calculées par Phass valeurs au piad) calculées par Phassont

les mémes que celles prédites par la relation deoB&andis, ce qui permet de
conclure que le code utilise correctement le eitée Barton-Bandis pour décrire le

comportement d’un joint en cisaillement.
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Figure 6.36 Courbes contrainte de cisaillementpla®@ment de cisaillement du joint
pour les trois modeles 1, 2 et 3 (modéles de ladi@.35).

Apres avoir analysé le type de comportement nogheah cisaillement du joint a I'aide
du code Phadgle cas du chantier souterrain & proximité d’'uaetfire horizontale a été

simulé. Ceci est discuté a la section suivante.
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6.4.4 Application au cas d’'un chantier a proxindaténe fracture horizontale

La structure du modele du chantier remblayé a prit&id’'une fracture horizontale est
représentée sur la figure 6.37. Les dimensions ddete sont 100 m en x (x variant
entre -50 m et + 50 m) et 100 m en y (y varianteent50 m et + 50 m). Le chantier
remblayé a une largeur de 7 m (x entre - 3.5 et5H1® et une profondeur de 21 m (y
entre - 10.5 m et + 10.5 m). La fracture est si@ide= 12 m, soit a 1.5 m du haut du
chantier. Quatre étapes ont été réalisées darisnidasion avec PhaSeselon I'ordre

suivant :

1. Attribuer les propriétés du roc seul,
2. Ajouter la fracture avec ses propriétés,
3. Réaliser I'excavation a I'endroit du chantiertiaal,

4. Remblayage et attribution des propriétés du fainaln chantier.

Les déplacements des frontieres du modele sorg firézontalement et verticalement.
Un maillage avec des éléments triangulaires a tragsids a été utilisé. 120 nceuds ont
étée utilisés sur les frontieres du modele avecauwmentation d'un facteur de 0.1. Un
raffinement de la taille des éléments proches duntiér et le long de la discontinuité a
été réalisé. La contrainte verticale in sit)(imposée dans ce probleme est de 20 MPa
et la contrainte naturelle horizontate)( est de 40 MPa. Le massif rocheux a un module
de déformation g de 20 GPa, un coefficient de Poissomle 0.2, une résistance en

compression uniaxiale de 170 MPa et un poids vajumide 27 kN/fh
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Figure 6.37 Structure du modele du chantier rengblayproximité d'une fracture

horizontale (simulation avec Ph8se

Le roc a une conductivité hydraulique & saturatierf0® m/s et une porosité de 2 %. Le
remblai a une conductivité hydraulique & saturatenl®® m/s (Godbout et al., 2004),
une porosité de 40 % et un poids volumique de 18m&NOuellet et al. 2004). La
discontinuité a une ouverture initiale, €e 0.3 mm. Les valeurs des parametres de la
discontinuité, présentées au tableau 6.4, provigrohes parametres moyens déterminés

selon les essais de laboratoire (a rigidité norroatestante) de Olsson (1998).
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La valeur de la rigidité normale initiale est cdémi par la relation de Bandis et al.
(1983) suivante :

Kni = 0.02 (9/eg) — 7 (6.4)
ou $ est la cohésion ep est I'ouverture initiale du joint.
La contrainte normale varie en fonction des résitieés des analyses de PHase

Une premiére simulation hydraulique avec le coddrb§eosphere a été réalisée afin
de déterminer la valeur moyenne de la pressioarig tle la fracture pour le modéle de
la figure 6.37. Pour cette simulation, le niveaulal@appe a été fixé initialement a la
hauteur z = 45 m, donc a 5 m du haut du modéle.

Tableau 6.4 Propriétés mécaniques de la fracture ldamodele CSDS (tirés des essais
de Olsson, 1998, selon Tremblay, 2005).

Paramétre Valeur Unité
Uy 30 mm
Up 3.5 mm
o1 (= JCS) 170 MPa
Vm 3 mm
Kni -5 MPa/mm
io 8 degré
Oy 42 degré
Dy 39 degré
Do 30 degré
S 10 MPa

Py variable MPa
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Pour les conditions d’écoulement saturé, des chdmgdrauliques de 45 m et 40 m ont
été fixée respectivement aux frontieres droite atche, ce qui donne un gradient
hydraulique horizontal de 0.05. A partir de la d®ition des charges hydrauliques le
long de la fracture horizontale (voir figure llide 'annexe lll), la pression moyenne a
été calculée. Cette valeur est de 0.305 MPa. Nogoiescette valeur de pression est
faible par rapport aux contraintes in situ applegié

La simulation mécanique avec le code Phasemet de déterminer les variations de la
contrainte normale en fonction de la distange—x) et de la contrainte de cisaillement
en fonction de la distance € x) le long du joint & la derniére étape de satioh, c'est-
a-dire apres remblayage.

Les relationss, - X ett — x obtenues pour une pression d’eau nulle somtm®es sur les
figures 6.38 et 6.39. Les résultats montrent qubtient un comportement symétrique
pour ce qui est de la contrainte normale et antdggque pour la contrainte de
cisaillement. La figure 6.38 montre une augmentatite la contrainte normale en
fonction de la distance puis une diminution jusqué&hantier; ensuite, elle augmente
pour atteindre un maximum de 21.12 MPa. Elle dimiranfin pour atteindre un

minimum au centre du chantier a une valeur de 1IURPZA.
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Figure 6.38 Variation de la contrainte normale @mcfion de la distance le long du joint
(selon Phase sans pression d'eau), cas du chantier & proximitée fracture
horizontale.
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Figure 6.39 Variation de la contrainte de cisaikemen fonction de la distance le long
du joint (selon Phadesans pression d’eau), cas du chantier & proxidhitée fracture
horizontale.
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La figure 6.39 montre une augmentation de la contade cisaillement en fonction de
la distance jusqu’a atteindre un maximum de 8 MPeoaimité de la paroi du chantier
puis une diminution jusqu’a zéro au milieu du cilemtDans la partie symétrique de la

courbe, la variation est inversée.

Le tableau VI.1 de I'annexe Ill résume les valedes la contrainte normale, de la
contrainte du cisaillement obtenues avec le codes@fainsi que le déplacement de
cisaillement le long de la fracture. Ces valeursraspondent a la premiere partie
seulement des courbes des figures 6.38 et 6.39 fpaariant entre - 50 m et - 0.5 m).

Une discrétisation du graphique contrainte nornealéonction de la distance le long du
joint en différents segments (chacun avec une aimér normale moyenne) et du
graphigue contrainte de cisaillement en fonctioraddistance (selon un déplacement
de cisaillement moyen) a été réalisée. Au tota) 4&gments ont été analysés, ce qui

permet d’obtenir 100 nouvelles valeurs d’ouverterong du joint.

Etant donné la symétrie du probléme, 50 valeurtesexnt ont été calculées selon la
variation dec, ou u. En utilisant le modele CSDS, les relatioaplacement normal —

déplacement du cisaillement et contrainte de t&aént — déplacement du cisaillement
peuvent étre déterminées pour chaque valeur detaainte normale moyenne effective
et du déplacement de cisaillement moyen pour chaggenent. Les résultats obtenus
sont montrées sur les figures 6.40 et 6.41 pourpuassion moyenne d'eau de 0.305
MPa (pression calculée a partir de la distributies charges hydrauliques le long de la

fracture d’ouverture initiale de 0.3 mm, obtenue@aHydroGeosphere).

La figure 6.40 montre la variation du déplacemesrtmal en fonction du déplacement
de cisaillement pour les valeurs des contraintesales effectives moyennes sur les
divers segments. On note une augmentation du dgpi&d normal en fonction du

déplacement de cisaillement pour atteindre uneuvatexximale a gi(valeur au pic, ici

égale a 30 mm).
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Plus la contrainte normale effective est faibleyspla courbe v-u est déplacée vers le

haut. Donc, pour une méme valeur de u, le déplacerm@amal v sera plus élevé pour

une contrainte normale effective plus faible. Ledeurs initiale (lorsque u = 0) et

maximale (lorsque u tend verg de v dépendent de la valeur de la contrainte alem

effective.

1,5

0,51

v(mm)

-0,5 1

-1,5

Figure 6.40 Relation déplacement normal — déplaoeme cisaillement obtenue
CSDS pour une pression d’eau moyenne le long e gigi 0.305 MPa pour divess.
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Figure 6.41 Relation contrainte de cisaillememtéplacement de cisaillement obtenue
avec CSDS pour une pression d’eau moyenne le longidt de 0.305 MPa pour divers

On.

La figure 6.41 montre les courbes de la contraddecisaillementt) en fonction du
déplacement de cisaillement (u) pour les valeussocdatraintes normales effectives sur
les divers segments. On peut remarquer une augtioentiet en fonction de u jusqu’a
atteindre une valeur au pic puis une diminutionrpatieindre ensuite un palier a la

valeur résiduelle; (tr = on tan &).

Les valeurs des contraintes de cisaillement, arpi@t résiduellet) obtenues avec le
modéle CSDS dépendent de la contrainte normaletieiée Les résultats sont résumés
dans le tableau 6.5 pour la moitié de la longueujoiht.. Le tableau 6.5 montre une
variation des contraintes de cisaillement au picésiduelle qui va dans le méme sens

gue celle de la contrainte normale effective.
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Ces contraintes de cisaillement augmentent et dieminlorsque la contrainte normale
effective augmente ou diminue. Les valeurs desadéphents de cisaillement au pic et
résiduel restent constantes parce gu'’ils sont fdéss le départ avec le modele CSDS.
Les figures VI.1 et VI.2 de I'annexe Il présentdas variations des contraintes de
cisaillement au pic et résiduelle en fonction dedatrainte normale effective pour le

modele conceptuel de la figure 6.37. Ces variatieost linéaires pour les deux

contraintes avec des coefficients de régressi@ailia autour de 0.99.

La valeur du déplacement normal initig) de I'équation (6.1) a été déterminée a partir
de I'état initial, c'est-a-dire pour une contraintemale de 20 MPa (donc une contrainte
normale effective de 19.695 MPa) et en utilisanmizdele CSDS. Ce déplacement v
est égale a -1.709 mm. Les ouvertures mécaniqueal@dent par la différence entre le
déplacement normal v & une contrainte normale @feeclonnée, et le déplacement
normal initial. Les valeurs des nouvelles ouveduhgdrauliques le long du joint se
calculent par addition de I'ouverture mécanique &dleur initiale g (ici égale a 0.3
mm). Le diagramme de la figure 111.3 de I'annexe illustre cette méthodologie de

calcul pour une valeur de la contrainte normalenden
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Tableau 6.5 Valeurs dg, 1, U, et y obtenues avec le modele CSDS pour une pression

d’eau moyenne de 0.305 MPa, cas du chantier amitéxd’une fracture horizontale.

o'n (MPa) 1, (MPa) 1 (MPa)  (mm) U (mm)
19.468 21.519 18.154 35 30
19.238 21.303 17.94 35 30
19.269 21.332 17.969 35 30
19.343 21.402 18.038 35 30
19.414 21.468 18.104 35 30
19.474 21.524 18.16 3.5 30
19.524 21.571 18.206 35 30
19.542 21.588 18.223 35 30
19.529 21.576 18.211 35 30
19.494 21.543 18.178 35 30
19.430 21.483 18.119 35 30
19.339 21.398 18.034 35 30
19.211 21.278 17.915 35 30
19.06 21.136 17.774 3.5 30
18.868 20.956 17.595 35 30
18.604 20.706 17.349 35 30
18.34 20.456 17.102 3.5 30
18.085 20.213 16.865 35 30
17.754 19.897 16.556 35 30
17.413 19.569 16.238 35 30

17.107 19.273 15.953 3.5 30
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Tableau 6.5 (suite et fin) Valeurs dgt,, w, et y obtenues avec le modéle CSDS pour

une pression d’eau moyenne de 0.305 MPa, cas diieha proximité d’'une fracture

horizontale.

o'n (MPa) 1, (MPa) 1. (MPa) b (mm) U (mm)
16.721 18.899 15.593 35 30
16.405 18.590 15.298 35 30
16.135 18.325 15.046 35 30
15.943 18.136 14.867 35 30
16.094 18.285 15.008 3.5 30
16.412 18.597 15.304 3.5 30
17.085 19.252 15.932 3.5 30
18.369 20.483 17.129 3.5 30
19.886 21.908 18.544 3.5 30
20.820 22.770 19.415 3.5 30
19.038 21.116 17.753 3.5 30
15.330 17.529 14.295 3.5 30
12.575 14.725 11.726 3.5 30
11.473 13.567 10.699 35 30

Les résultats obtenus de calcul des ouvertures miggess et des nouvelles ouvertures
hydrauliques pour une pression moyenne d’eau deé50NPa sont montrés dans le
tableau 6.6. Le tableau 6.6 peut étre divisé enrguyzarties, selon la variation de la
contrainte normale effective. Sur un premier sedmenlong de la fracture, les
contraintes normale et de cisaillement augmentanfioection de la distance (pour X
variant entre - 50 m et - 35 m). Sur un deuxienggrest, de x allant de - 33 ma- 10 m,

la contrainte normale diminue, mais la contrairgeidaillement continue a augmenter.
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Tableau 6.6 Calcul des ouvertures par la méthodmldg couplage pour une pression

moyenne de 0.305 MPa, cas du chantier a proxirhitéedracture horizontale.

o'n (MPa) u (mm) T (MPa) Vmoy (Mm) & (mm) & (mm)
19.468 0.265 0.265 -1.660 0.049 0.349
19.238 0.681 0.680 -1.589 0.111 0.411
19.269 0.953 0.953 -1.565 0.144 0.444
19.343 1.189 1.189 -1.540 0.169 0.469
19.414 1.424 1.424 -1.513 0.196 0.496
19.474 1.677 1.677 -1.486 0.223 0.523
19.524 1.948 1.948 -1.456 0.253 0.553
19.542 2.240 2.239 -1.422 0.287 0.587
19.529 2.548 2.547 -1.387 0.322 0.622
19.494 2.877 2.876 -1.348 0.361 0.661
19.43 3.235 3.234 -1.306 0.403 0.703
19.339 3.611 3.610 -1.258 0.451 0.751
19.211 4.005 4.005 -1.208 0.501 0.801
19.06 4.414 4.413 -1.158 0.551 0.851
18.868 4.829 4.828 -1.103 0.606 0.906
18.604 5.261 5.260 -1.045 0.664 0.964
18.34 5.695 5.694 -0.988 0.721 1.021
18.085 6.11 6.109 -0.932 0.777 1.077
17.754 6.503 6.502 -0.871 0.838 1.138
17.413 6.893 6.893 -0.813 0.896 1.196
17.107 7.264 7.263 -0.758 0.951 1.251
16.721 7.586 7.586 -0.70 1.009 1.309
16.405 7.844 7.844 -0.655 1.054 1.354
16.135 8.031 8.030 -0.619 1.090 1.390

15.943 8.144 8.144 -0.594 1.115 1.415
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Tableau 6.6 (suite et fin) Calcul des ouverturesl@anéthodologie de couplage pour

une pression moyenne de 0.305 MPa, cas du chamtigroximité d'une fracture

horizontale.

o'n (MPa) u (mm) T (MPa) Vimoy (MM) &, (mm) e (mm)
16.094 8.126 8.126 -0.606 1.103 1.403
16.412 7.952 7.952 -0.645 1.064 1.364
17.085 7.719 7.719 -0.713 0.996 1.296
18.369 7.415 7.415 -0.823 0.886 1.186
19.886 7.182 7.182 -0.936 0.773 1.073
20.82 7.158 6.950 -0.990 0.719 1.019
19.038 6.576 6.575 -0.940 0.769 1.069
15.33 4.974 4.973 -0.880 0.829 1.129
11.473 0.308 0.307 -1.251 0.458 1.164

Sur un troisieme segment, la contrainte normalecesssante mais la contrainte de
cisaillement est décroissante de x allant de - 4.2 m. Sur un quatrieme segment,
les deux contraintes, normale et de cisaillemeonit décroissantes pour x variant de -
3.2 m a - 0.5 m. Ces différents segments sont @emstr la figure 6.42 représentant la
variation de la contrainte normale effective encton de la distance le long de la

fracture.

Le tableau 6.6 montre aussi que des ouverturegadesont obtenues pour les valeurs
élevées du déplacement de cisaillement u. Cecregtipé puisque I'augmentation du

cisaillement peut entrainer une augmentation devBature de la fracture par dilatance.
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Figure 6.42 Différents segments montrant la vamatle la contrainte normale effective
en fonction de la distance le long du joint, casctantier a proximité d’'une fracture
horizontale.

La figure 6.43 montre la variation des ouverturatcdées par la méthodologie de
couplage en fonction de la contrainte normale plas quatre segments définis
précédemment (les 4 segments correspondent autidspdu tableau 6.6).

D’apres la figure 6.43, 'ouverture hydraulique emente sur le segment 1 malgré que la
contrainte normale augmente. Ceci s’explique pairfaie que sur ce segment, la
contrainte de cisaillement augmente aussi le langpiht, ce qui a causé son ouverture
par dilatance. Sur le segment 2, la contrainte at@ndiminue et la contrainte de
cisaillement continue & augmenter, ce qui a indng& augmentation des ouvertures le
long du joint. Sur le segment 3, 'ouverture dinerzar la contrainte normale augmente

et la contrainte de cisaillement est décroissanteetaendroit, ce qui a causé une



fermeture du joint. Enfin, et sur le segment 4sdpre les contraintes normale et de

cisaillement diminuent au méme temps, I'ouvertwegnaente.
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Figure 6.43 Variation des ouvertures en fonctionlaleontrainte normale, pression

d’eau de 0.305 MPa, cas du chantier a proximitéafuacture horizontale.

c) Segment 3

d) Segment 4




424

La figure 6.44 montre la variation de [I'ouvertureydhaulique en fonction du
déplacement normal moyen (en valeurs absolues)nobteec le modéle CSDS
correspondant a chacune des valeurs du déplacedeemisaillement. Cette figure
montre qu’on obtient des points alignés sur une engme qui peut étre estimée par
une droite d’équation : y = x + 2 (x = déplacemeatmal, en mm, et y = ouverture
hydraulique, en mm). Lorsque le déplacement nommlen augmente (négativement),

I'ouverture hydraulique augmente aussi.
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Figure 6.44 Variation de I'ouverture en fonction déplacement normal moyen pour

une pression d’eau de 0.305 MPa, cas du chantiendmité d’'une fracture horizontale.

Enfin, on peut relier la variation de I'ouvertureelle du déplacement de cisaillement tel
gue montré sur la figure 6.45. Sur cette figureségment 1 correspond aux valeurs
croissantes du déplacement de cisaillement, aloeslg segment 2 correspond aux

valeurs décroissantes de u.
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Figure 6.45 Variation de I'ouverture en fonction déplacement de cisaillement pour

une pression d’eau de 0.305 MPa, cas du chanpiendmité d’'une fracture horizontale.
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La figure 6.45 montre que le long du segment lu(Bgs.45 a) I'ouverture hydraulique
calculée par couplage indirect augmente de fagudmiie lorsque le déplacement de
cisaillement u augmente. Le long du segment 2 @dgti45 b), I'ouverture diminue

lorsque le déplacement de cisaillement diminue,sneaite diminution se produit de
deux facons: la premiére est quasi linéaire etlai@me est non linéaire; la diminution
se produit donc selon deux régimes différents. Omstate aussi que la variation de

'ouverture se fait dans le méme sens que cell@éilacement de cisaillement.

La variation des ouvertures calculées par la méhael couplage en fonction de la

distance le long de la fracture est montrée sfiglae 6.46.

/
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Figure 6.46 Ouverture en fonction de la distandeng de la fracture pour une pression
d’eau de 0.305 MPa, cas du chantier a proximitéel'fracture horizontale dx et
Unmin SONt respectivement le déplacement au cisaillemmenimum et minimum, gest

I'ouverture hydraulique initiale).



427

La figure 6.46 montre qu’on obtient une variatigmetrique de I'ouverture le long du
joint de part et d’autre de I'axe de symétrie @iéux = 0 m). Cette variation est le miroir
de celle de la contrainte normale en fonction ddissance (figure 6.38). Sur la figure
6.46, on observe que l'ouverture augmente jusgtiéanare un maximum de 1.415 mm
a une distance de 10 m (a partir du centre du rapd€le maximum correspond au
déplacement de cisaillement maximalJlJ (figure 6.39). Plus proche du centre,
'ouverture diminue jusqu’a un minimum de 0.758 r(@mi-longueur du joint), ce qui
correspond au déplacement de cisaillement minimgin Ua valeur de I'ouverture a x

=+ 50 m correspond a I'ouverture initiale du jogg{de 0.3 mm).

Les résultats montrés sur le graphique de la figud® ont été discrétisés en 68
segments, ce qui produit 68 différentes valeursuBotures hydrauliques qui sont
introduites & nouveau dans le code HydroGeospheue pne nouvelle simulation

hydraulique. Ainsi, la fracture d’ouverture unifaer(de 0.3 mm) a été remplacée par 68

segments ayant différentes ouvertures.

Le méme modele conceptuel de la figure 6.37 anétéduit dans HydroGeosphere pour
une nouvelle simulation hydraulique. La simulateété réalisée en écoulement saturé
et en régime transitoire, ce qui peut représerdecds de la fermeture d’une mine
souterraine (aprés arrét du pompage). La nappe é'stssituée initialement a 40 m (soit
a 10 m de la surface du modele). Des charges higlies de 40 m et 45 m ont été
appliguées respectivement aux frontieres gauchdrate. Une charge hydraulique
décroissante entre 45 m et 40 m a été imposéebada du modéle pour créer un
gradient régional. Un maillage avec des élémentwile variable a été construit dans
HydroGeosphere. Les éléments ont une taille ieitild 0.5 m qui augmente jusqu’a une
taille maximale de 2 m. Cette simulation a impli@2802 nceuds et 40 000 éléments

pour le milieu poreux (roc et remblai) et 80 802udseet 200 éléments pour la fracture.



Les figures 6.47a et 6.47b montrent I'évolution diearges hydrauliques en fonction du

temps,

d’ouverture variable. Les figures 6.47a et 6.47mtrent un écoulement préférentiel a
travers la fracture au début des simulations. Btfon du temps, il y a une dissipation
des charges hydrauliques. Lorsque la fractureisstélisée (ouverture variable), I'effet
sur la distribution des charges est plus significatie le cas avec une ouverture
uniforme. A des temps de simulation élevés et loesipuverture est variable, on note
une distorsion dans les isocontours des chargegalligbes. Ceci est d0 a

I'hétérogeneéité et la variation des conductivitgdrhuliques a saturation le long de la

fracture.
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respectivement pour une fracture d’ouverturgforme et une fracture

5 4175 42 4225 425
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4405 446 44765 45

¢)lan

Figure 6.47a Distribution des charges hydrauliqees, du chantier a proximité d’'une

20

d) 20ans

fracture horizontale, fracture d’ouverture uniforme
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Figure 6.47b Distribution des charges hydrauliquas, du chantier a proximité d’'une

fracture horizontale, fracture d’ouverture variable

La figure 6.48 compare les variations de la changiaulique en fonction de la position
le long de la fracture au temps t = 1 an pour lesxdcas (ouverture uniforme et
ouverture variable). Cette figure montre que larghdydraulique est linéaire pour une
fracture d’ouverture uniforme, alors qu’elle nest@as lorsque I'ouverture est variable.
On peut voir qu’il y a une perte de charge mardaéedu chantier. Par contre, dans la

zone d’influence du chantier, la charge reste guatnent constante.
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Figure 6.48 Comparaison des charges hydrauliquestede la fracture a t = lan, cas

du chantier a proximité d’une fracture horizontale.

Les figures 6.49a et 6.49b montrent I'évolution deacentrations de contaminants en
fonction du temps respectivement pour le cas dftaeture avec ouverture uniforme et
le cas d’'une fracture discrétisée avec ouverturiabi@. Ces figures montrent, pour les
deux cas, une augmentation des concentrationsratido du temps et une migration
latérale importante dans le sens du gradient régidwrsque la fracture est d’ouverture
uniforme, et comme le montre la figure 6.49a, lagnation préférentielle des
contaminants a travers la fracture est signifieatiZn fonction du temps, il y a une
dispersion des contaminants. Par contre, lorsqudrdeture est d’ouverture non
uniforme, l'effet de la fracture est moins sigréfiif. La migration préférentielle des
contaminants a travers la fracture est moins éwdéglomme le montre la figure 6.49b,
la dispersion des contaminants est présente, saef l@llure du panache de

contamination est différente de celle du cas awecauverture uniforme.
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Figure 6.49a Distribution des concentrations, cas cchantier a proximité d'une

fracture horizontale, fracture d’ouverture uniforme
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Figure 6.49b Distribution des concentrations, ¢aa dhantier a proximité d’'une

fracture horizontale, fracture d’ouverture variable

Le calcul des gradients hydrauliques (résultats montrés ici) a permis de constater
gue lorsque I'ouverture est uniforme, le gradiesttamnstant a 0.05. Lorsque l'ouverture
est non uniforme, le gradient n'est pas constaribmg de la fracture. En effet, les
valeurs varient entre 0.009 et 0.156. Les grandaeuws sont enregistrées aux
extrémités, alors que les plus faibles a I'intéride la fracture. Cette non uniformité du

gradient a pu causer cette différence dans la tiogrdes contaminants.
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Aussi, ceci peut étre expliqué par la discontindiéés les nceuds reliant les différents
segments de fracture. Par ailleurs, la positiomadeacture par rapport a la surface du
chantier peut aussi avoir une influence sur lesltgs de concentrations. Une derniére
simulation a été réalisée avec HydroGeosphere aissamt la position de la fracture a
I'élévation 10.5 m (juste a la surface du chanti&r) respectant les mémes conditions

initiales et aux limites et pour une fracture d'etture non uniforme, les résultats

obtenus pour la migration des contaminants sontm@esur la figure 6.50.
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a) 1x10°3 jours b) 100 jours
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Figure 6.50 Distribution des concentrations, casmahantier & proximité d’une fracture

horizontale, fracture d’ouverture variable situda aurface du chantier.
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La figure 6.50 montre I'effet tres significatif da fracture d’ouverture variable sur la
migration des contaminants. En effet, il y a unegration préférentielle des
contaminants a travers la fracture. Cette migragiogmente en fonction du temps et les
contaminants peuvent atteindre des distances pv&es par rapport au cas d'une
fracture située a 1.5 m de la surface du chan@er.peut noter aussi l'effet de la
dispersion sur la migration des contaminants. Allasposition de la fracture par rapport
au chantier peut influencer grandement les résultat

6.4.5 Chantier remblayé a proximité d’un réseafraigtures orthogonales

La méthodologie de couplage hydromécanique indaeassi été appliquée au cas d’un
chantier situé a proximité d’'un réseau de fractordsogonales. Des contraintes ‘in situ’
de 2 et 4 MPa (au lieu de 20 et 40 MPa) ont étiséris pour cette simulation. Au total,
10 fractures ont été considérées. Le modéle comelepimulé avec Phasest montré &

la figure 6.51. Les fractures verticales sont sifugux abscisses - 30 m, - 10 m, 0 m (de
part et d’autre du chantier sans traverser le raipbl0 m et 30 m, alors que les
fractures horizontales sont situées aux élévati@®sm, - 12 m, 0 m (de part et d’autre
du chantier sans traverser le remblai), 12 m eh3Qoir figure 6.51).

Pour chaque fracture (verticale et horizontale;Harge de pression d’eau moyenne le
long du joint a été calculée a l'aide du code H@&Bosphere. Les résultats obtenus sont
montrés au tableau 6.7. Pour cette simulation &ly@toGeosphere, le niveau initial de

la nappe a été fixé a I'élévation z = 40 m. Desgés hydrauliques de 40 et 45 m ont
été fixées respectivement a gauche et a droitdaka et les frontieres du modeéle sont

permeéables.
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Sk

Figure 6.51 Modéle conceptuel du chantier remblay@roximité d'un réseau de

fractures orthogonales.
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Tableau 6.7 Pressions deau moyennes le long destsjoobtenues avec

HydroGeosphere, chantier a proximité d’'un réseafrattures orthogonales.

Emplacement de la fracture Pression moyenne (MPa)
z=-30m 0.725
z=-12m 0.545

z=0m 0.425
z=12m 0.305
z=30m 0.125
Xx=-30m 0.41
X=-10m 0.42
X=0m 0.425
Xx=10m 0.43
x=30m 0.44

Le tableau 6.7 montre que la pression d’eau moy&nphkis élevée obtenue correspond
a la fracture horizontale située a I'élévation 36 m, alors que la valeur la plus faible
correspond a la fracture horizontale située avatién z = 30 m. Pour les fractures

verticales, la pression moyenne obtenue est peatignt constante autour de 0.4 MPa.

La répartition des charges hydrauliques a t = mmntrée sur la figure 6.52. Cette
figure montre que la fracture située a z = 0 mvérsant le chantier) et les fractures
situées aux élévations z = - 12 m et z = 12 m @xiprité du chantier) ont plus d’effet
sur la distribution des charges hydrauliques que #mtres fractures. Vu que
I'écoulement de I'eau est principalement horizankas fractures verticales participent
peu ou pas a I'écoulement et donc n'ont pas unkienfe significative sur la

distribution des charges hydrauliques.
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Figure 6.52 Distribution des charges hydrauligues dan, cas du chantier a proximité

d’'un réseau de fractures orthogonales, ouvertuferame de 0.3 mm.

La figure 6.53 montre la répartition des vecteuitesges dans la zone autour du
chantier. On peut noter un écoulement de droitauclye vers le chantier et vers les
fractures horizontales situées aux élévations z1x 912 m et + 12 m. La figure montre
aussi qu’il y a plus d’écoulement a travers la tinee traversant le chantier (de part et
d’autre). L’amplitude des vecteurs vitesses ess ptoportante le long de la fracture

située a z = 0 m. L'amplitude est faible ailledosn du chantier et dans le roc.
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Frame0O01 |01 Jun2009 |

Figure 6.53 Vecteurs vitesses a t = 1an, chanfeoximité d’'un réseau de fractures

orthogonales, ouverture uniforme de 0.3 mm.

L’évolution obtenue des isocontours de concentnagio fonction du temps pour le cas
de fractures d’ouverture uniforme est montrée aufigure 6.54. Cette figure montre
gu’il y a une migration de contaminants préférdlgia travers les fractures horizontales
a proximité du chantier et principalement la fraettraversant le chantier (de part et
d’autre). En effet, et au temps t = 100 jours,dacentration dans la fracture située a z =
0 m est proche de 1 kglnEn fonction du temps, la migration des contamimaevient

plus importante et le panache devient plus large.
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La migration se fait dans le sens du gradient hyirae régional. L'écoulement
important a travers la fracture située a z = O inefa sorte que les contaminants peuvent

migrer & une grande vitesse par advection.

a) 1x103jours b) 100 jours

D1 015 0.2 027 0.3 0.35 04 045 0.5 0.55 0.0 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 09 0.97

1 b1 015 0.2 025 03 035 04 045 0.5 055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 085 0.9 0.95

1

c)2ans d) 20 ans

Figure 6.54 Evolution des isocontours de concentran fonction du temps, cas du
chantier a proximité d’'un réseau de fractures @tinales, ouverture uniforme de 0.3

mm.
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Le comportement mécanique de chaque fracture dterétgé analysé a 'aide du code
Phasé Les variations de la contrainte normale ainsi dueléplacement de cisaillement
obtenues le long de chaque fracture sont montréeses figures VI.6 a VI.13 de

I'annexe lll.

Chaque fracture (horizontale et verticale) a étcrdtisée selon la variation de la
contrainte normale le long du joint. Les contrasntermales moyennes effectives sur
chaque segment de joint ont été déterminées eisautil les pressions moyennes
calculées par HydroGeosphere. Ces valeurs sonftenstroduites dans le modeéle
CSDS pour déterminer les ouvertures mécaniquesnst ks nouvelles ouvertures
hydrauliques. Au total, 64 segments de fractureétdiobtenus avec cette méthodologie
de discrétisation (avec 64 différentes ouvertures)tableau 6.8 résume les ouvertures
hydrauliques calculées pour les différents joimtalgurs données pour la moitié
seulement de la longueur de chaque joint par diéetymétrie). Ce tableau montre que
pour chaque fracture (horizontale et verticalg)lies grande ouverture est obtenue pour
la plus faible valeur de la contrainte normale nmmee Le relachement des contraintes
normales effectives produit une ouverture des goihibrsque la contrainte normale
effective augmente et dépasse la contrainte igjtiaduverture obtenue est plus faible &
cause de la fermeture du joint. Ceci est notami@eoas du joint situé a x = 0 m avec
une ouverture qui a diminuée de 0.3 mm a 0.065 wun lg segment proche du chantier
(pour z positif). Un autre segment du joint horirraversant le chantier (de part et
d’autre) a été légerement fermé avec une ouveduira diminuée de 0.3 mm a 0.259
mm. Ces nouvelles ouvertures sont introduites deuvemu dans le code
HydroGeosphere pour évaluer 'effet sur la distiitru des charges hydrauliques et les

concentrations de contaminants.
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Tableau 6.8 Nouvelles valeurs des ouvertures dissj@alculées selon le modéle
CSDS, a partir des résultats obtenus avec Phelsantier & proximité d'un réseau de

fractures orthogonales.

joint horizontal ~ 6'nmoy (MPa) Unoy (Mm) & (mm) longueur du
segment (m)

z=0m 1.55 5.46 x 10 0.372 5.0
1.67 2.29 x 18 0.353 14.5
1.76 4.23 x 18 0.338 16.3

2.28 9.0 x 16 0.259 1.2

0.89 1.22 x 18 0.486 3.3
z=12m 1.67 1.86 x 10 0.388 23.6
1.51 6.48 x 10 0.510 14.6

0.88 8.70 x 18 0.665 1.2

1.57 9.30 x 10 0.560 5.8

1.36 8.91 x 10 0.581 1.5

z=30m 1.75 7.43 x 18 0.356 28
1.82 4.25 x 16 0.338 10

2.02 3.06 x 18 0.303 7.5
z=-12m 1.43 1.86 x 18 0.427 23.6
1.27 6.48 x 10 0.550 14.6

0.64 8.70 x 10 0.709 1.2

1.33 9.30 x 10 0.591 5.8

1.12 8.91 x 10 0.627 1.5

z=-30m 1.15 7.43 x 18 0.463 28
1.22 4.25 x 18 0.438 10

1.42 3.06 x 18 0.40 7.5
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Tableau 6.8 (suite et fin) Nouvelles valeurs degedures des joints calculées selon le
modéle CSDS, & partir des résultats obtenus aveséPlthantier & proximité d'un

réseau de fractures orthogonales.

joint vertical 6'nmoy (MPa) Unoy (Mm) & (mm) longueur du

segment (m)

x=0m 3.59 8.69 x 18 0.351 14.5
3.96 5.96 x 10 0.307 17.8
6.11 1.02 x 18 0.065 4.8
x=10m 3.70 3.34x 18 0.345 31.8
2.41 6.19 x 10 0.652 15.6
x=30m 3.53 4.24 x 18 0.369 22
2.90 2.05 x 10 0.492 24
=-30m 3.56 4.24 x 18 0.365 22
2.93 2.05 x 10 0.481 24
=-10m 3.71 3.34x 18 0.343 31.8
2.42 6.19 x 10 0.638 15.6

Les mémes conditions initiales et aux limites qelkes du cas avec des fractures d’'une
méme ouverture (de 0.3 mm) ont été appliquées Liai.répartition obtenue des
isocontours de charges hydrauliques a t = 1 amestrée sur la figure 6.55. Comme
pour le cas de fractures orthogonales avec unertomgainiforme, la figure 6.55 montre
que ce sont les fractures horizontales située&¢zm, 0 m et + 12 m qui ont un effet
significatif sur la distribution des charges. Laisgon de I'ouverture le long des joints a
induit ici un effet plus important de ces fractur@eci est d0 a 'augmentation de

I'ouverture le long des segments constituants i@esifres.
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Figure 6.55 Isocontours des charges hydrauliquesfan, chantier a proximité d’'un

réseau de fractures orthogonales, ouverture var{gbk avec 64 fractures).

La figure 6.56 montre les vecteurs vitesses damsmn& autour du chantier. Cette figure
montre que la norme des vecteurs vitesses estimlosrtante le long de la fracture
située a z = 0 m, ce qui impliqgue un écoulemenauw’plus important a travers cette
fracture. En comparant ces résultats a ceux diguaef 6.53, on note que I'écoulement

est plus important ici car il y a eu augmentaties duvertures le long de la fracture.
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On peut aussi noter un écoulement a travers letufess horizontales situées a z = - 12
m et + 12 m, mais cet écoulement est moins impbg@ae celui dans la fracture située a

z=0m.

Frame001 | 01 Jun2009 |

Figure 6.56 Vecteurs vitesses a t = 1 an, cas dntign a proximité d’'un réseau de

fractures orthogonales, fractures d’ouverturesades.

La figure 6.57 montre les variations des chargedrduliques le long de la fracture
horizontale située a I'élévation z = + 12 m powr ¢@s avec une ouverture uniforme et

avec des ouvertures variables.



445

La figure 6.57 indique que lorsque la fracture @swuverture constante, il y a une
augmentation linéaire de la charge hydraulique.sDancas d’'une fracture discrétisée
avec différentes ouvertures, 'augmentation dehl@rge hydraulique n’est plus linéaire.
Ceci est di au contraste de conductivités hydraesica saturation le long de la fracture
causé par la variation des ouvertures. Lorsquevédure est uniforme, le gradient
hydraulique (non montré ici) est constant le loedalfracture et égal a 0.05. Par contre,
pour une fracture d’ouverture non uniforme, le ggatlhydraulique est variable selon

les différents segments (pour différentes ouvesiure
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Figure 6.57 Comparaison des charges hydrauliquésnip de la fracture horizontale

située az=0m et at= 365 jours, chantier &ipnte des fractures orthogonales.

L’évolution des isocontours de la concentrationf@mction du temps pour le cas de
fractures avec ouvertures variables est montrééadigure 6.58. Le résultat obtenu est
un peu différent de celui du cas de fractures averouverture uniforme (figure 6.54).

La figure 6.58 montre une migration préférentieleecontaminants a travers la fracture

horizontale située 3z =0 m.
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En comparaison avec la figure 6.54, cette migratishplus lente. Apres deux ans, le
panache de contamination évolue trés peu. Cecplige par le fait que lorsque
I'ouverture est variable et qu'il y a un contradeeconductivité hydraulique a saturation,

'écoulement d’eau est bloqué. Ainsi, la non umidé des ouvertures ralentie la

migration des contaminants et empéche I'écoulemelieau dans la fracture.
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Figure 6.58 Isocontours de concentration en fonctlm temps, cas du chantier a
proximité d'un réseau de fractures orthogonalesyedure variable (cas avec 64

fractures).
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6.5 Discussion des résultats

La premiére partie de ce chapitre a permis d’étuddeoulement et le transport de

contaminants autour d’une excavation souterraimblayée (dimensions du modele: 21
m en x et 33 m en z, chantier de largeur 3.5 meebaliteur 15 m) avec une fracture
horizontale prés du haut du chantier. En conditidi@soulement saturé, les résultats
montrent que la présence du chantier remblayé pperiiécoulement. Par exemple, il y
a une cassure dans la variation de la charge hyglreue long de I'axe horizontal. La

charge reste pratiguement constante a I'endroittdntier, car il y a peu de perte de
charges a cet endroit. Lorsque le remblai peuttitaes une source de contamination,
'analyse numérique montre qu’'il y a une migratiatérale des contaminants. Cette
migration augmente en fonction du temps et les aoimants se dirigent vers les
frontieres perméables verticale et a la base duétaotlorsqu’une fracture approche le
chantier, son effet devient encore plus signiffcair la distribution des charges et sur la
migration des contaminants. Il y a alors une migrapréférentielle a travers la fracture
et les contaminants migrent plus rapidement et @eatteindre des distances plus
élevées. La position de la fracture par rapportchantier remblaye affecte donc

I'écoulement et le transport de contaminants.

En conditions d’écoulement non saturées, on tersl we état d’équilibre ayant la méme
distribution des charges hydrauliques que pouatesaturé au temps t = 100 jours. Pour
le transport de contaminants, il n'y a pas une dgatifférence par rapport au cas saturé.
Ceci peut étre di aux conditions initiales et anmtés imposées. Toutefois, I'analyse de
la contamination autour d’un point d’observation=)6 m, z = 20 m) a montré que les

concentrations sont un peu plus élevées en écontesatiré.
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Avec un réseau de fractures orthogonales dansdsifmacheux (10 fractures verticales
et 12 fractures horizontales) d’'une ouverture @ rim, les résultats montrent que ce
sont les fractures horizontales qui se rapprocldenthantier qui ont I'effet le plus
significatif sur la distribution des charges hydigwes. Pour le transport des
contaminants, il y a une importante migration avera le réseau des fractures
orthogonales. Les contaminants migrent par advectivavers les fractures horizontales
grace a leur grande conductivité hydraulique aratitin et a leur capacité a acheminer
de I'eau. On note aussi une interconnexion engdrietures horizontales et verticales.
Au bout de 2 ans, tout le front de contaminati@sistiéplacé vers la gauche dans le sens
du gradient régional.

Le comportement mécanique du joint a été évaluétiisant le code Pha$esur un
modéle simple comportant une fracture horizontate-hauteur. Les résultats montrent
gue la variation de la contrainte normale en famctiu déplacement normal du joint est
linéaire avec une pente égale a la rigidité norntalejoint. Aussi, la contrainte de
cisaillement augmente linéairement en fonction dplacement de cisaillement jusqu’a

atteindre une valeur au pig), puis elle reste constantea

Afin de relier le comportement hydraulique du jangon comportement mécanique, une
méthodologie de couplage hydromécanique indirecteét@ développée. Cette
méthodologie a été appliquée a un modele dontitesrdions sont de 100 m par 100 m
(x variant entre - 50 m et + 50 m et z variant@rs0 m et + 50 m). Ces dimensions ont
éte retenues afin d’éviter I'effet des frontiéres la réponse mécanique du joint avec le
code Phage Le chantier remblayé a une largeur de 7 m ethmeeur de 21 m. La
méthodologie de couplage consiste a calculer lésuksdes ouvertures hydrauliques
suite a l'application de la pression d’eau moyemnela variation des contraintes
normales et de cisaillement le long de la fractime des fractures pour le cas d’un

réseau orthogonal).
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La pression d'’eau moyenne est calculée a l'aide cdde HydroGeosphere en
déterminant la distribution des charges le londadeacture (ou de chaque fracture pour

le cas avec réseau orthogonal).

Le code Phadepermet d'obtenir les variations de la contrainternmle et du

déplacement de cisaillement en fonction de la dégtale long des fractures. Une
discrétisation de ces deux courbes est realiséedafidéterminer la contrainte normale
moyenne et le déplacement de cisaillement moyem goague segment. La pression
d’eau moyenne obtenue avec HydroGeosphere permetalbeler les contraintes

normales moyennes effectives. Ces derniéres swatuites dans le modéle CSDS pour
déterminer le déplacement normal de chaque segmemespondant a chaque
déplacement de cisaillement moyen. L’'ouverture aytique se calcule par I'addition de
I'ouverture mécanique induite a I'ouverture iniégde 0.3 mm). La fracture discrétisée
en différents segments, avec les nouvelles valel@s ouvertures, sert pour une
deuxieme simulation avec HydroGeosphere avec Euira d’ouverture variable pour
voir son effet sur la distribution des charges hwytligues et la migration des

contaminants.

Pour le cas d'une fracture horizontale a proximiteé chantier, des contraintes
principales verticale et horizontale de 20 et 40aMBspectivement, ont d’abord été
utilisées pour la simulation mécanique avec le dedasé Ces contraintes permettent
de simuler le cas d’'un chantier profond méme siigglest situé a 50 m de la surface.
La pression d’eau moyenne calculée avec HydroGeosgdh long de la fracture est de
0.305 MPa (charges hydrauliques appliquées de 404B m respectivement a x = - 50
m et + 50 m). La méthodologie de couplage engenése valeurs d’ouverture plus
élevées que la valeur initiale de 0.3 mm, caral quverture du joint suite a I'effet de la
pression d’eau. Les résultats obtenus avec Hydrgi@eoe montrent que la distribution
de la charge hydraulique le long de la fracturerdissée n’est plus linéaire. Il y a une
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augmentation rapide de la charge prés des froatigaeiche et droite, mais elle reste

constante autour de la zone du chantier ou il guade pertes de charge.

L'effet de la fracture est différent sur la migoati des contaminants selon que
'ouverture est uniforme ou non. Lorsque I'ouvegtwst constante (égale a 0.3 mm) il y

a une migration préférentielle des contaminanta\ets la fracture.

On note aussi une augmentation des concentrationforection du temps avec un
panache qui suit le gradient hydraulique régioRat contre, lorsque I'ouverture est
variable le long du joint, la migration préférefieedes contaminants est moins
marquée. Le contraste de conductivité hydrauliguguit par le changement des
ouvertures fait que les contaminants n’arrivent @adteindre la fracture. Le calcul des
gradients sur les différents segments du joint atrdogu’il y a une grande différence
dans les valeurs. La discrétisation du joint efédeihts segments indépendants a donc

eu une influence sur les résultats.

La méthodologie de couplage a aussi été appliquéeaa d’'un réseau de fractures
orthogonales a proximité du chantier. Au total, fifectures ont été ajoutées au massif
rocheux, d’une ouverture initiale de 0.3 mm. Lesut&ats obtenus pour une premiére
simulation avec HydroGeosphere montrent que celssrftactures horizontales situées
a proximité du chantier qui ont un effet signifitagur la distribution des charges
hydrauliques. L’effet du chantier sur la distrilutides charges demeure bien présent.
Pour le transport des contaminants, il y a une atign préférentielle a travers la
fracture horizontale située a z = 0 m. Il y a ungraentation des concentrations en
fonction du temps avec une migration dans le sengredient hydraulique régional.
Aussi, il y a dispersion des contaminants verdristures horizontales situées juste au
dessus et en dessous du chantier.

Pour la simulation avec Phésedes contraintes principales verticale et horiaente 2
et 4 MPa, respectivement ont été utilisées. Cedraiaotes plus faibles que celles

utilisées pour le premier cas (chantier a proxirditéne fracture horizontale) permettent
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de simuler le cas d'un chantier moins profond. €efimulation a montré que le
comportement normal et de cisaillement de chaqaeture est différent selon sa
position par rapport au chantier. Une premiere ktan avec HydroGeosphere a
permis de déterminer les pressions d’eau moyemnkmsgy) de chaque fracture verticale
et horizontale.

Ces pressions d’eau moyennes varient entre 0.7 &lPa. Pour les fractures verticales,
la pression d’eau moyenne varie trés peu et ellsitte autour de 0.4 MPa. Les
pressions d’eau obtenues avec HydroGeosphere pgenmee calculer les contraintes
normales effectives et les nouvelles valeurs deserwres hydrauliques, qui varient
d’'une fracture a une autre et d’'un segment a ure d&tiong d’'une méme fracture. Des
ouvertures supérieures ou inférieures a l'ouverioigale ont été obtenues. Chaque
fracture a été discrétisée en un nombre de segmselds la variation de la contrainte
normale effective. Pour chaque segment, une nanmliverture a été calculée. La
nouvelle simulation avec HydroGeosphere a montr@ deffet des fractures
horizontales a proximité du chantier sur la disttitn des charges hydrauliques devient
plus significatif par rapport au cas de fractur&suderture uniforme. Ceci s’explique
par 'augmentation des ouvertures le long des saggnstituants ces fractures. Cette
variabilité dans les ouvertures induit un contrafteconductivité hydraulique saturée
des fractures.

Pour le transport de contaminants, il y a une nigngpréférentielle a travers la fracture
située a z = 0 m. Cette migration est moins sigaiive par rapport au cas de fractures
avec une ouverture uniforme. Aprés un temps dgdi8, le profil de contamination ne
progresse plus. Ceci est di au fait qu'a 100 jdarszgime stationnaire est atteint et les
charges hydrauliques ne varient pas. Cette disudtéidans les ouvertures a pu stopper
la migration des contaminants.
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6.6 Analyse et discussion de tous les résultats

Dans cette section, on discute les résultats pr&sexux différents chapitres de cette
these. On discutera aussi des avantages et désslidu code HydroGeosphere ainsi que
les limites d’application de la méthodologie demage hydromécanique indirecte qui a

été développée entre les codes HydroGeospheraséPh

Les simulations numériques préliminaires préseraéeshapitre 3 ont permis de valider
le code HydroGeosphere en comparant les résulbiésias a ceux du code commercial
SEEP/W (de Geoslope Inc.). Ces différents calculs rnontré que les deux codes
produisent pratiguement les mémes résultats pdférelites conditions d’écoulement
(saturé et non saturé, régimes permanent et toie3itLes petites différences dans les
résultats peuvent étre dues aux maillages adopégsl@s deux codes ou aux critéres de
convergence. HydroGeosphere offre I'avantage @setilplusieurs types de maillage :
uniforme, variable et interactif. Généralement, stpron simule des conditions
d’écoulement non saturé, il est souhaitable deidérex un maillage plus fin afin de
mieux s’approcher de la solution et tenir compts #ariations de la conductivité

hydraulique et de la teneur en eau en fonctioragedssion.

L’étude de sensibilité a permis de vérifier I'ajgplion de la loi cubique d’écoulement
utilisée par HydroGeosphere, qui relie le débitcdidement dans une fracture au cube
de son ouverture. Cette loi cubique est une simptibn de la réalité. Pour des
applications plus réalistes, il faudrait mieux tecompte de I'effet de la rugosité de
surface et du frottement qui peuvent affecter letwre et ainsi le débit d’écoulement.
L’étude de sensibilité a aussi montré I'influencerdaillage sur la qualité des résultats.
Plus le maillage est fin (nombre d’éléments pluand), plus la superposition entre les
courbes de rétention d’eau (CRE) des matériauwenritriée et a la sortie du code est
exacte. Cette comparaison des CRE permet de véadienoins partiellement la validité

des résultats donnés par le code.
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Toutefois, il serait aussi souhaitable de trouvee tagcon de comparer la conductivité
hydraulique des matériaux a I'entrée et a la soltieode (voir discussion de Fala et al.,
2002). Ceci permettrait de s’'assurer de la convegeet de la stabilité du code
HydroGeosphere. Notons que HydroGeosphere perregtrdire seulement les valeurs
de conductivité hydrauligue a saturation. La simotanumeérique de la migration de
contaminants a travers une fracture inclinée dansilieu poreux a produit la méme
variation de concentration en contaminants en fonaiu temps que celle trouvée par
Graf et Therrien (2007), qui ont utilisé le codeaddDVS (ancienne version de
HydroGeosphere). Ceci a permis aussi de s’'asseréa dualité des résultats obtenus

avec le code HydroGeosphere.

Dans le chapitre 4, 'écoulement non saturé, emr@dransitoire, ainsi que le transport
de contaminants autour d’'une fosse axisymétriqueéti simulés. Les rejets miniers
sont entreposés dans une fosse axisymeétrique ghafiendeur de 150 m. Deux types de
rejets ont été considérés : les roches stériléssatejets de concentrateur. Pour chaque
type du matériau, plusieurs simulations ont étdis&es en fonction des conditions
initiales et des conditions aux frontieres, le fllex précipitation imposé en surface et le
type du roc (homogéne ou fracturé). Les résultaterms avec HydroGeosphere ont
montré que, sous l'effet des précipitations, il yuae augmentation du degré de
saturation en fonction du temps, ce qui implique ramplissage de la fosse. Les
variations de la charge hydraulique, du degré tieratéon et de la pression d’eau sont
plus importantes pour une fosse remplie de regtsoticentrateurs. Ceci peut étre da au
contraste de conductivité hydraulique élevé erdreot et les stériles. Pour une fosse
remplie de stériles miniers, la variation de largea du degré de saturation et de la
pression est plus importante dans le roc que danstériles (qui ont une conductivité
hydraulique plus élevée que les rejets de condentis). Le contraire se passe pour une
fosse remplie de rejets de concentrateurs. Powrlesucas, le roc reste a un degré de

saturation élevé.
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Lorsque les rejets sont initialement plus humidége@u initial de la nappe plus élevé),
les variations de la charge hydraulique et de teeue en eau en fonction du temps

deviennent plus significatives.

Les résultats ont aussi montré que la réponse deske dépend de la durée des
précipitations par rapport a celle sans pluie, wtsade la valeur du flux imposé en

surface. D’'une facon générale, plus la périodeldie st longue, plus les variations de
la pression et du degré de saturation sont impiasaet plus le remplissage de la fosse

est marqueé.

En présence de fractures verticales, les variationgegré de saturation et de la pression
d’eau deviennent moins significatives, surtout dEnmassif rocheux. Il y a alors une
désaturation du systéme lié & un écoulement préféret rapide a travers les fractures
(car 'eau n'a pas assez de temps pour s’accumulsite désaturation devient plus

prononcée en présence d'un réseau de fracturesgorthles.

Des analyses ont aussi été effectuées en condidé@smrrejets comme source de
contamination. La migration de contaminants sedtits principalement en profondeur
lorsque la massif rocheux est homogéne (non frctua migration latérale dépend des
conditions imposées le long de la frontiere velticd aussi de la présence des fractures
horizontales. En présence des fractures, il y a omgration préférentielle des
contaminants. Les concentrations deviennent plegeék et les contaminants peuvent
migrer a des distances plus élevées. Vue la gremi@uctivité hydraulique a saturation
des fractures, la migration des contaminants $eé&aiadvection. Les fractures ont ainsi
un effet trés significatif car elles constituens @éemins préférentiels pour I'écoulement
de l'eau et la migration des contaminants. Cecit paugmenter le risque de

contamination environnementale.
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Les simulations a 'aide du code HydroGeosphereaassi montré qu’une augmentation
de l'ouverture des fractures induit une augmematior débit d’écoulement et une

migration plus significative des contaminants ghregtion.

Une augmentation du coefficient de diffusion effeldbre (D) cause une amplification
de la migration de contaminants. Les contaminaitéggaent des distances plus élevées.

L'application de I'approche conceptuelle du miliguoreux équivalent (MPE) au

probléeme de la fosse axisymétrique a permis derenett évidence les limites de cette
approche. Les résultats obtenus montrent que leatieas de la pression d’eau et du
degré de saturation sont proches de celles d'usihegec des fractures orthogonales,
mais ce n’est pas le cas pour le transport de ocongamts. En effet, en utilisant des
parametres hydrauliques équivalents, le panacltertamination est moins étendu avec
le MPE que lorsque les fractures sont présenté&ssetement. Avec un MPE, il n'y a

pas de migration préférentielle des contaminantsagers les fractures. Ceci peut
entrainer une sous estimation des concentrationsleet’étendue du panache de
contamination. En pratique, I'application de I'apghe conceptuelle du MPE

nécessiterait un réseau de fractures plus denseolasité equivalente pourrait aussi

étre évaluée différemment, pour obtenir une basmdgaraison plus représentative.

Dans le chapitre 5, une fosse symétriqgue de 10@ mrofondeur, d’'une pente au talus
de 69 degreés, et de dimensions 800 m en x et 3@D ma été simulée. Un gradient
hydraulique régional horizontal de 0.0125 a étdigp@. Lorsque le massif rocheux est
homogene (non fracturé), les résultats ont monmmé augmentation des charges
hydrauliques et des degrés de saturation en fondiio temps sous l'effet des
précipitations. Cette augmentation est plus impdetadu coté gauche du modéle

conceptuel que du coté droit, soit dans le sergralient régional.
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Les variations de la charge hydraulique, de lagiwesd’eau et du degré de saturation
sont alors plus importantes dans le roc que danstégiles, contrairement au cas d’'une
fosse remplie de rejets de concentrateur. Le pa&naeh contamination obtenu est
pratiguement symétrique a cause de la faible valeugradient, mais la migration est
plus significative en profondeur que latéralement.

La migration des contaminants est moins marquée poe fosse remplie de rejets de
concentrateur que pour une fosse remplie de stémilgiers.

En présence de fractures verticales (d’'une ouveer 0.3 mm), 'augmentation de la
charge hydrauligue est moins significative danf®$se remplie de stériles, ce qui limite
les variations de la pression d’eau et du degrdatieration en fonction du temps. Par
contre, la charge hydraulique augmente de facomireen pour une fosse remplie de
rejets de concentrateur. Pour les deux types dériaat la migration des contaminants
est plus importante en présence des fracturesaksi que pour un roc homogene. Il y a
une migration préférentielle a travers les fraguet les contaminants migrent plus
rapidement. En présence d’'un réseau de fractuteegamales, il y a une désaturation
du systeme et la migration des contaminants devyiud prononcée a cause d’'un
écoulement important a travers les fractures. lreplae de contamination devient alors
orienté vers la droite, dans le sens du gradigjidomél. Ainsi, les fractures orthogonales
amplifient I'effet du gradient hydraulique régional’augmentation du gradient
hydraulique (de 0.0125 a 0.025) entraine un écoeménd’eau plus rapide. Les
variations de la charge hydrauligue et du degréateration deviennent alors plus
prononcées. Aussi, la migration des contaminaritplas marquée car le transport par
advection devient plus significatif.

L’application de l'approche conceptuelle du milipereux équivalent (MPE) peut
engendrer des résultats différents selon le typmatériau de la fosse. La migration des

contaminants obtenue avec I'approche MPE est tf&eahte de celle avec des fractures
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de fagon discréte car la migration préférentiede dontaminants a travers le réseau de

fractures ne peut étre simulée.

Lorsqu’on choisit d’enfouir les rejets miniers sdage, on est confronté au probléme
des contraintes engendrées par le poids des tereeqqui affecte le champ des
contraintes autour de I'excavation et de la frazt@proximité du chantier. Au chapitre
6, l'analyse de I'écoulement et du transport detammants autour d’'un chantier
remblayé a proximité d'une fracture ou d’'un réseigufractures orthogonales a été
réalisée. Deux modéles conceptuels avec des diamendifférentes ont été considérés.
La simulation du premier modéle (21 m en x et 38me; chantier de 3.5 m de largeur
et de 15 m de hauteur) a permis de confirmer etodepléter les résultats de Tremblay
(2005). On a vu que la présence du chantier pertlésoulement dans le massif. La
distribution des charges hydrauliques montre quiyila pas de perte de charge dans le
chantier. Une fracture peut influencer I'écoulemetrie transport de contaminants, mais
son effet dépend de sa position par rapport autiemabne fracture éloignée du chantier
aura moins d'effet sur la distribution des chargesle transport de contaminants.
Lorsque la fracture est située a proximité du degnta migration préférentielle des
contaminants a travers la fracture devient plugiigitive. La migration se fait alors
dans le sens du gradient hydraulique régional @p@lice qui peut augmenter le risque

de contamination environnementale.

En présence d'un réseau de fractures orthogonialgss une interconnexion entre les
fractures, ce qui engendre un écoulement plus i@pbret une migration de

contaminants plus marquée a travers les fractiggales.

L’étude de sensibilité réalisée a I'aide du codedéh(de Rocscience) a permis de
déterminer les lois de comportement mécanique thi jdilisées par le modele. Les
résultats obtenus ont montré que le comportememalau joint est élastique-linéaire,

avec une pente égale a la rigidité normale du.joint
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En cisaillement, PhaSaitilise le modéle de Barton-Bandis avec une matinéaire
entre la contrainte de cisaillement et le déplacgnde cisaillement jusqu’a atteindre

une valeur au pic. La contrainte reste constanidetaude cette condition.

La méthodologie de couplage hydromécanique indireehtre les deux codes
(HydroGeosphere et Phdsa été appliquée au deuxiéme modéle du chanter des
dimensions plus grandes (100 m en x et 100 m ehantier d’'une largeur de 7 m et une
hauteur de 21 m). Pour un premier cas de situati@s, contraintes verticale et
horizontale élevées (de 20 MPa et 40 MPa respectn® ont été appliqguées. Ces
valeurs pourraient représenter les conditions d@hemntier profond (méme si le chantier
est situé a 50 m de la surface). Une seule frationieontale située a 1.5 m de la surface
du chantier a été ajoutée. La simulation avec Hgeasphere a permis de calculer la
pression d’eau moyenne le long de la fracture déowwe uniforme (de 0.3 mm). Cette
pression est de 0.305 MPa. En appliquant la méthgdode couplage et en utilisant le
modéle CSDS (Simon, 1999), on a constaté que lesefles ouvertures calculées
étaient toutes supérieures a leur valeur initi&e. discrétisant le joint en difféerents
segments selon les différentes ouvertures, une elleudistribution des charges
hydrauliques a été obtenue avec HydroGeospheres @&nas, la variation de la charge
le long du joint n’est pas linéaire. Il y a une plyrande perte de charge aux extrémités
du modele, et elle est plus faible dans la zoneuwiutle I'excavation. Lorsque
'ouverture est uniforme, il y a une migration gnéntielle de contaminants a travers le
joint et cette migration augmente en fonction dugs dans le sens du gradient régional
appliqué. Lorsque l'ouverture est non uniforme fng du joint, la migration
préférentielle est moins évidente. La discrétisatdu joint en différents segments
indépendants crée un contraste d’ouverture et ntragie de conductivité hydraulique a

saturation. Ceci produit un gradient hydrauliquefipetue le long du joint.
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Le chantier est situé dans un massif comportaméseau de fractures orthogonales pour
un deuxieme cas de situation. Au total, 10 fractolt été ajoutées au roc avec deux
fractures qui interceptent le chantier verticaletmnetnhorizontalement. Des contraintes
verticale et horizontale de 2 MPa et 4 MPa, respatient ont été appliquées afin de
simuler un chantier situé a plus faible profonddRwur chaque fracture, la pression
d'eau moyenne a été calculée avec le code HydrqgBeos. Les pressions d'eau
obtenues varient entre 0.12 MPa et 0.72 MPa. Lewelles ouvertures calculées par
couplage indirect varient entre 0.065 mm et 0.71. iBiraque fracture a été discrétisée
en différents segments ayant différentes ouvertwgesine nouvelle simulation a été
réalisée avec HydroGeosphere. Pour le cas d'unertwe uniforme, ce sont les
fractures horizontales situées a proximité du dbagui ont un effet significatif sur la
distribution des charges hydrauliques. L’effetlestlisé prés du chantier. La migration
des contaminants se fait a travers les fracturggdrdales et il y a une augmentation en
fonction du temps. Par contre, lorsque l'ouverteseé variable le long des différents
joints, I'effet sur la distribution des chargestsi@& sur toute la longueur des fractures.
Aussi, la migration des contaminants est moins nmande que pour une ouverture

uniforme.

Les résultats obtenus avec la méthodologie de agapindirecte sont incomplets. I
faudrait terminer la boucle du couplage en dissaéti les fractures en différents
segments (avec différentes ouvertures) dans le Bbdsé Ceci permettrait de voir
I'effet de la discrétisation sur le comportementcar@que des joints. Par ailleurs, nous
pensons qu’il serait plus pertinent d’utiliser usulscode qui fait intervenir les deux
composantes, hydraulique et mécanique. Ceci peaitete lier directement l'effet de la
pression et des contraintes sur le changementodediture le long des joints sans

passer par la discrétisation avec un couplagedadir
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Enfin, notons que certaines difficultés ont été camrées en utilisant le code
HydroGeosphere. Par exemple, lorsqu'on simule dwewitons d’écoulement non

saturées, la convergence du code peut causernsepaiblémes. Dans certains cas, le
code fait des calculs sans converger. Dans d’aotagsil arréte le calcul des le premier

pas du temps, ou parfois il y a des messages dterre

Certains parameétres hydriques des matériaux, tedsla teneur en eau résiduelle, la
pression d’entrée d’air et le contraste de conditéthydraulique a saturation peuvent
jouer un role sur la convergence du code. Ausssgloon simule des structures avec
des géomeétries complexes, il n’est pas facile derde maillage voulu. Plusieurs fois,
on a eu recours a un autre code pour créer leagail{Gridbuilder dans le cas de ce

projet). Un maillage plus fin aurait nécessité ecours a des machines plus puissantes.

Certains problémes ont aussi été rencontrés awitishtion du code Tecplot pour

extraire les résultats a la sortie du code Hydr@pkere. Par exemple, lorsqu’on simule
plusieurs fractures, il est difficile d’extrairesl@onnées spécifiques a chaque fracture.
Parfois, les valeurs données par Tecplot et cell@enues avec HydroGeosphere

n'étaient pas tres cohérentes.

Malgré ces réserves, les outils de calcul utild#ss ce projet se sont révélés pertinents
et utiles pour analyser divers scénarios reliésrireposage des rejets miniers dans les

ouvertures dans le massif rocheux.
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CHAPITRE 7: CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La compréhension du mouvement des fluides dansoldees est un des éléments les
plus importants pour la solution de différents peofes hydrogéotechniques. C'est le
cas, par exemple, des fuites a travers les turtedsus les barrages, le mouvement de
fluide dans les milieux naturellement fracturédaemigration des produits dérivés du
stockage des rejets. Les différents types de rpjetduits par une exploitation miniere
sont généralement entreposés en surface ou emfanssles excavations. L'écoulement
des fluides est, dans plusieurs cas, contrélé 'gapdlement le long des joints ou
fissures présentes dans le massif. Les joints mewx@ir une grande influence sur les
eécoulements souterrains et le transport de consmtsn La propagation des
contaminants a travers les réseaux de fracturesspaendre sur de grandes distances
par rapport a la source. Notre projet visait a sl les différents types d’écoulement
dans les rejets miniers entreposés dans les massligux fracturés et a évaluer les
caractéristiques de la migration des contaminants engendrent un risque

environnemental.

La déformation de la masse rocheuse peut résultéx fermeture, le cisaillement et/ou
la dilatation des joints. Cette déformation peué & conséquence du changement des
contraintes imposées au massif et/ou de la presdieau (ce qui revient a un
changement des contraintes effectives agissanesyoints). Ainsi, il était important
pour une partie de notre étude de tenir compteirdesactions entre le comportement
mécanique et hydraulique des discontinuités afimix représenter la réalité. Dans ce
contexte, une méthodologie de couplage hydromégariitfirecte entre les deux codes

numériques utilisés ici (HydroGeosphere et PHasété développée.
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La méthodologie de couplage indirect a été appéquéaide de la loi de comportement
du modele CSDS au cas d'un chantier remblayé aimitéx d’'une seule fracture

horizontale et d’'un réseau de fractures orthogenadlans le cas des excavations
souterraines, les contraintes appliquées sont gé&néent plus élevées que pour les

fosses a ciel ouvert, ce qui peut affecter I'ouverides fractures.

Le code HydroGeosphere de Therrien et al. (200Bneede simuler I'écoulement
variablement saturé et le transport de contamindatss les milieux fracturés. Les
résultats préliminaires (présentés au chapitrer8)permis de valider I'utilisation du
code et d’évaluer certaines de ses composantaside’'@e sensibilité a mis en évidence
limportance de certains parametres et leur effetlss résultats, tels que la taille du

maillage, I'ouverture et la distribution statistegdes fractures ainsi que leur densité.

Une des méthodes qui peut permettre de diminuesliene de rejets miniers entreposeés
en surface et de minimiser leur impact environndaileonsiste a les entreposer dans
les excavations minieres. Ce mode de gestion peus certaines conditions, présenter
un risque environnemental. Les nombreux résultatenémiques obtenus avec
HydroGeosphere nous ont permis de mettre en éwdendle primordial des fractures
sur le contrdle de I'écoulement et le transportaletaminants. La présence des fractures
affecte la distribution des charges hydrauliquesarsant par exemple une désaturation
du systeme a cause d’'un écoulement rapide darisatdares. Ces derniéres accentuent
la migration des contaminants et augmentent leieistiimpact environnemental a plus

grande échelle.

L’application de I'approche conceptuelle du milipareux équivalent, en utilisant des
propriétés équivalentes pour le roc et le systéenieattures présentes, ne permet pas de
bien prédire la migration des contaminants dansake des massifs fracturés. En effet,
cette approche sous-estime généralement I'étendysalache de contamination et les

valeurs des concentrations locales.



463

A cet égard, il est primordial de considérer leactures de fagon discréte et de
considérer séparément et conjointement les prégriélu massif rocheux et des

fractures.

L'approche du milieu poreux équivalent est plusrappée pour des milieux tres
fracturés, mais les résultats montrés ici indiqugrielle n'est pas adéquate lorsque le
massif rocheux ne contient que quelques fractéessi, il est important de trouver une

facon afin de calculer la porosité équivalente.

Lorsque les rejets miniers sont entreposés dandasse symétrique en présence d’un
gradient hydraulique régional, I'effet des fracgirdent amplifier celui du gradient

régional. Les simulations réalisées avec HydroGesgpont montré qu’en présence
d’'un réseau de fractures orthogonales, les contatsrvisent les fractures pour migrer
rapidement et le panache de contamination est at@sté dans le sens du gradient. Le
risque de contamination d’'un cours d’eau a proXénde la fosse devient ainsi plus

éleveé.

Les entreprises minieres qui choisissent d’enftasrrejets sous-terre devraient porter
une attention particuliéere a la présence des fresté proximité du chantier. Ces
fractures entrainent une migration rapide des com@nts autour des rejets. Le
changement des contraintes autour de la fracturka giression d’eau interstitielle

entraine une variation de I'ouverture le long duntjoce qui affecte I'écoulement et le

transport des contaminants. Les résultats monigefit faut considérer les aspects
hydraulique et mécanique conjointement. Dans cestaas, les aspects chimiques et
thermiques pourraient aussi étre considérés étanhéd qu'ils peuvent interagir et

affecter les résultats.
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Cette thése apporte plusieurs contributions séignés et techniques qui peuvent étre
utiles pour les études futures sur les écoulenwrstransport de contaminants dans les

milieux fracturés. On peut mentionner les poinigauis :

- Les résultats montrent comment les fracturesiémitent I'écoulement et le transport
de contaminants pour les simulations réalistes. témiltats confirment qu'il est
primordial de bien caractériser les fractures ogyigtéme de fractures présent dans le
massif rocheux. Outre leur position, I'ouvertures dactures serait le parametre le plus

important & considérer.

- On a vu aussi que I'enfouissement des rejetsarsrdans les fosses et les excavations
souterraines peut s’avérer une bonne facon de ns@iniimpact environnemental de
ces rejets. Toutefois, en présence de réseaux tamperde fractures, le risque de
contamination des eaux souterraines et de la ndjga@ peut étre accentué. Ceci doit

étre pris en compte dans I'analyse des aspectsoameémentaux.

- Dans les zones ou il y a présence d'un gradigdtadulique régional important, le
risque de contamination devient plus prononcé lesig massif rocheux est fracturé.
Les contaminants migrent dans le sens du gradégiomal ce qui peut augmenter le

risque de contamination des eaux souterraines.

- Lorsqu’on utilise une fosse pour enfouir les tej@iniers, il serait prudent d'y enfouir
les rejets de concentrateur plutét que des stémiliegers. Les rejets de concentrateur
présentent moins de risque de contamination des sauerraines et de la nappe d’eau

(selon les résultats obtenus ici).

- Les résultats montrent également que pour un imaesheux fracturé, les
contaminants migrent essentiellement par advectaur un coefficient de diffusion

effectif typique (de 2 x I8 m%s), la diffusion moléculaire serait peu signifizat
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- On a aussi montré que lorsque les rejets mirserd enfouis sous-terre, le chantier
perturbe I'état des contraintes et I'écoulementci@eune influence sur la distribution
des charges hydrauliques. La présence d’'une feaétuproximité du chantier affecte
aussi I'écoulement et le transport de contaming®ds influence est plus significative

lorsqu’elle est plus proche du chantier.

Les contraintes appliquées autour de I'excavatftacieent I'uniformité de I'ouverture le
long du joint. Cette variation des ouvertures a d&sercussions importantes sur

I'écoulement et le transport de contaminants.

Lorsque le chantier est profond (avec des congainaturelles élevées), la variation des
ouvertures (obtenue par couplage hydromécaniqugjeessignificative, alors que si le
chantier est situé proche de la surface (avec a@saintes plus faibles), la variation des
ouvertures le long des joints peut étre plus prodaenNotons que les cas présentés et
analyseés pour le chantier remblayé ne peuvent @esseairement étre généralisés pour

d’autres conditions initiales et aux frontieres.

Les simulations numériques présentées dans ceétse ttontribuent a I'amélioration de

nos connaissances sur les écoulements et le tramgoontaminants autour des zones
d’entreposage des rejets miniers. L'utilisationabule HydroGeosphere nous a permis
de démontrer I'importance de considérer les frastule facon discrete dans un modele

de simulation.

Recommandations pour travaux futurs

Dans la perspective des suites de ce travail, ealusithémes peuvent étre envisageés.

Nous recommandons les travaux suivants :
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- La loi cubique reliant le débit d’écoulement aube de I'ouverture d’'une fracture,
utilisée par le code HydroGeosphere, est une dicgiion et ne reflete pas bien la
réalité. Il serait utile de développer une facortater compte de l'effet de la rugosité de

surface et du frottement et de les incorporer tmosde.

- Afin de vérifier la validité des résultats obtenasec HydroGeosphere, il est
recommandé de comparer les conductivités hydraegigies matériaux a I'entrée et a la

sortie du code (en plus de comparer les courbestedetion d’eau).

On pourra déterminer la conductivité hydrauliqua aortie du code a partir des valeurs

des vitesses d’écoulement et du gradient hydragikgququelques points spécifiques.

- Le code HydroGeosphere est un code trés utilérést puissant. Il permet non
seulement de simuler les écoulements et le trahsigocontaminants dans les milieux
fracturés mais aussi dans les milieux poreux. Ewitions d’écoulement saturé, le code
converge rapidement et nécessite peu de temps euidsance d’ordinateur. Mais,
lorsqu’on travaille en écoulement non saturé, pleislonnées sur les matériaux utilisés
seront nécessaires. Aussi, on doit utiliser un lagel plus fin dans les zones non
saturées. Normalement, le choix de la taille déméhts devrait étre en fonction des
caractéristiques hydriques de chaque matériau. ICétit pas applicable pour les cas
des fosses parce que le code Gridbuilder qui aitdiéé pour générer le maillage ne
nous permettait pas de fixer le maillage voulu pchaque matériau. On était obligé de
considérer un maillage uniforme pour tout le modéle maillage plus fin avec plus de
nceuds et plus d’éléments aurait demandé plus destenec notre machine de calcul
(entre 1heure et demi et 2 heures pour 19422 netud® 20 éléments pour le probleme
de la fosse axisymétrique). Pour un maillage plos dn recommande d’utiliser des

machines plus puissantes avec de plus grandes masmoi



467

Une grande difficulté en écoulement non satur@ass la détermination de la courbe de
rétention d’eau des fractures. Il est suggéreréerthiner les teneurs en eau a partir de

la distribution statistique des ouvertures pouenlstla courbe de rétention d’eau.

- Il serait souhaitable de comparer les résultatsadcul du code HydroGeosphere a des

mesures de terrain ou a des essais au laboratoire.

- Des simulations numériques complémentaires p@mnt étre réalisées notamment
pour le cas des fosses. Une condition de chargeablygue variable en fonction du
temps serait plus réaliste pour simuler une minésafa fermeture. On aurait donc une

saturation progressive avec la remontée de la nappe

- On pourrait aussi réaliser des simulations amsicigrant des fractures inclinées avec
différentes orientations et différents espacemelnéscode HydroGeosphere offre la
possibilité de générer des fractures de fagcon @léatCeci permettrait de s’approcher
plus de la réalité. Aussi, on pourrait simulerrensport de contaminants réactifs pour

prévoir leur devenir.

- Pour le cas des chantiers remblayés, on powiraitler un chantier incliné pour voir
I'effet sur le changement des contraintes et sdluance sur les résultats. Afin de
s’approcher de conditions plus réalistes, on pducansidérer un nombre de fractures

variables avec la profondeur.

- Afin d’améliorer la qualité des résultats du clage hydromeécanique, il serait
pertinent d’incorporer la méthodologie de coupladéveloppée durant la thése
directement dans un code, ou d’utiliser un code érique qui inclut déja les deux

composantes (hydraulique et mécanique).
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La méthodologie de couplage présentée dans ceétte #n néanmoins permis de mettre
en valeur 'effet des contraintes et de la presdieau sur le changement d’ouverture le
long du joint et son influence sur les résultatécdulement et du transport de

contaminants.

Enfin, nous pensons que des simulations numériguresrois dimensions seraient
souhaitables dans certains cas pour mieux repegslensysteme des fractures et mieux

visualiser le réseau d’écoulement.
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ANNEXE |

Résultats préliminaires obtenus avec HydroGeosptes&EP/W
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ANNEXE I

Autres résultats pour une fosse symétrique avet @ff gradient régional
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Figure 1.3 Distribution des isocontours de la gsghydrauliqgue en fonction du temps,

cas 7.
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ANNEXE Il

Autres résultats pour le cas d’'un chantier rembéapéoximité d’'une
fracture horizontale ou un réseau de fracture @plege hydromécanique
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Tableau 1ll.1 Valeurs de la contrainte normale,laleeontrainte du cisaillement et du
déplacement de cisaillement obtenues avec Phes® d’un chantier & proximité d’une
fracture horizontale

X (m) on (MPa) T (MPa) u (m)
-50 19.77 0.26 0.00026
-47.68 19.54 0.68 0.00068
-45.44 19.57 0.95 0.00095
-43.27 19.64 1.18 0.0011
-41.16 19.72 1.42 0.0014
-39.12 19.77 1.67 0.0016
-37.14 19.82 1.94 0.0019
-35.23 19.84 2.23 0.0022
-33.37 19.83 2.54 0.0025
-31.57 19.79 2.87 0.0028
-29.82 19.73 3.23 0.0032
-28.13 19.64 3.61 0.0036
-26.49 19.51 4.005 0.0040
-24.90 19.36 4.41 0.0044
-23.36 19.17 4.82 0.0048
-21.86 18.91 5.26 0.0052
-20.42 18.64 5.69 0.0057
-19.01 18.39 6.11 0.0061
-17.65 18.06 6.50 0.0065
-16.33 17.71 6.89 0.0068
-15.05 17.41 7.26 0.0072
-13.81 17.02 7.58 0.0075
-12.61 16.71 7.84 0.0078

-11.45 16.44 8.03 0.0080




498

Tableau 111.1 (suite) Valeurs de la contrainte nalen de la contrainte du cisaillement et
du déplacement de cisaillement obtenues avec £hese d’un chantier & proximité

d’une fracture horizontale

X (m) on (MPa) T (MPa) u (m)

-10.32 16.24 8.14 0.0081
-9.23 16.39 8.12 0.0081
-8.15 16.71 7.95 0.0079
-7.12 17.39 7.71 0.0077
-6.12 18.67 7.41 0.0074
-5.14 20.19 7.18 0.0071
-4.19 21.12 6.95 0.0071
-3.26 19.34 6.57 0.0065
-2.35 15.63 4.97 0.0049
-1.44 12.88 2.78 0.0027

-0.54 11.77 0.31 0.0003




25

=

[a

=

2 207 y = 0,9765x + 2,5298

> R? = 0,9995

£ 15 |

(]

IS

ks

:g 10

o

(O]

©

2 51

k=

g

§ O T T T T T T T
14 15 16 17 18 19 20 21 22

contrainte normale moyenne effective (MPa)

Figure 111.2 Variation de la contrainte de cisaitlent au pic en fonction de la contrainte
normale moyenne effective, chantier a proximiténe’dracture horizontale (modele de la
figure 6.37).
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Figure IIl.3 Variation de la contrainte de cisaiient résiduelle en fonction de la
contrainte normale moyenne effective, chantier @gipmité d’une fracture horizontale

(modele de la figure 6.37).
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Figure 1II.5 Variation de la contrainte normaleldeg du joint traversant le chantier a z
= 0 m (voir modéle de la figure 6.51).
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Figure 111.6 Variation du déplacement au cisailleinée long du joint traversant le
chantier a z = 0 m (voir modele de la figure 6.51).



502

-10 0 10 20 30

distance (m)

40 50

‘ —e—jointa z=12m —a— jointa z=30m ‘

Figure lIl.7 Variation de la contrainte normale leng des joints horizontaux (voir

modéle de la figure 6.51).
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Figure 1.8 Variation du déplacement de cisailletnée long des joints horizontaux

(voir modeéle de la figure 6.51).
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Figure 111.9 Variation de la contrainte normaleltsg du joint vertical traversant le
chantier a x = 0 m (voir modele de la figure 6.51).
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Figure I11.10 Variation du déplacement de cisailigmle long du joint traversant le

chantier a x = 0 m (voir modéle de la figure 6.51).



504

contfainte normale (MPa)

’
al
A=

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
hauteur (m)

‘ —e—jointax=-30m —=—jointa x=-10m ‘

Figure 111.11 Variation de la contrainte normalddeg des joints verticaux (voir modele
de la figure 6.51).
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Figure 111.12 Variation du déplacement de cisailtgrnle long des joints verticaux (voir
modéle de la figure 6.51).



