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SOMMAIRE

Depuis janvier 1997, le site Les Terrains Auriferes (LTA) fait 1’objet d’une étude
détaillée dans le cadre du programme NEDEM (projet 2.22.4) dans le but d’étudier la
performance de la couverture multicouche construite sur le parc a résidus potentiellement
générateurs d’acide. Il s’agit d’un recouvrement multicouche construit a grande échelle
(sur 60 hectares) a I’hiver 1996. La couche fine utilisée est principalement composée de
résidus miniers alcalins. En plus d’étre la premier recouvrement de ce type (barricre a
oxygene) a étre construit au Canada (et probablement ailleurs), ce projet présente

I’avantage de revaloriser des résidus miniers.

L’objectif principal de ce rapport consiste a exposer les différents aspects requis pour
mener le projet du stade de conception a celui de produit fini et ce, en présentant les
diverses étapes réalisées lors du projet. Les aspects théoriques du fonctionnement des
couvertures multicouches " ainsi que les méthodes de conception ® ont déja été traitées
abondamment dans la littérature. Le présent rapport se veut plutdt un exemple pratique

d’application de ce type de technologie.

Ce rapport présente la problématique initiale, le schéma décisionnel utilisé puis décrit la
campagne exhaustive d’essais de laboratoire ainsi que les propriétés fondamentales des
matériaux qui ont été utilisés lors de la construction. La séquence des événements et les
défis de construction seront présentés par la suite, incluant une description des
instruments utilisés pour le monitoring. Les résultats analytiques présentés dans ce
rapport permettent une comparaison préliminaire des propriétés observées in situ avec
ceux obtenus en laboratoire. Les conclusions sont élaborées autour d’une discussion sur
I’applicabilit¢ de cette technologie pour d’autres sites. Un rapport de suivi du

comportement (projet 2.22.4b) sera disponible en 1999.

(1) Nicholson et al., 1989, 1991; Collin et Rasmuson, 1990; Anon, 1991; Aubertin et Chapuis, 1991; SRK,
1991; Aachib et al., 1993; 1994; Aubertin, et al., 1995.

2) Baccini, 1988; EPA, 1989; Bagchi, 1990; Nicholson et al., 1991; Hutchison et Ellison, 1992;
Daniel, 1993; Wing, 1993, 1994; Aubertin et al., 1995; Woyshner et Yanful, 1995, Ricard et al., 1997.
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SUMMARY

Since January 1997, Barrick Gold Corporation’s Les Terrains Auriferes (LTA) tailings
site has been the subject of a detailed study - MEND Project 2.22.4 - aimed at assessing
the performance of a composite cover placed on the acid-generating tailings
impoundment. The full-scale composite cover was built in the winter of 1996 on the
60-hectare site. Alkaline tailings were used for the fine material layer. In addition to
being the first full-scale cover of this type (e.g. oxygen barrier) in Canada (and possibly
elsewhere), this project offers the added advantage of using mine tailings, a waste

product.

The main objective of this report is to describe the various phases of the LTA project,
from the initial conceptual design of the cover to the final construction and monitoring.

M and design methods  have already been

The theory behind composite covers
thoroughly discussed in the literature; the present report will, therefore, be a practical

field application example of this technology.

This report will describe initial concerns, the flow charts used in the decision process, the
laboratory work performed as well as the fundamental properties of all the materials used
for construction. Sequence of events, construction difficulties will be presented
subsequently along with monitoring instruments used. Analytical results outlined in this
report will allow preliminary comparison of properties observed in laboratory and in situ.
Conclusions will be formulated and discussed to assess the applicability of this

technology to other sites. A final monitoring report will be available in 1999.

(1) Nicholson et al., 1989, 1991; Collin and Rasmuson, 1990; Anon, 1991; Aubertin and Chapuis, 1991;
SRK, 1991; Aachib et al., 1993; 1994; Aubertin, et al., 1995.

(2)  Baccini, 1988; EPA, 1989; Bagchi, 1990; Nicholson et al., 1991; Hutchison and Ellison, 1992;
Daniel, 1993; Wing, 1993, 1994; Aubertin et al., 1995; Woyshner and Yanful, 1995; Ricard and al.
1997.
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1.0 INTRODUCTION

1.1 Description et historique du site

Le site Les Terrains Auriferes (LTA) est situ¢ approximativement a 8,5 km au sud-est de
la Ville de Malartic en Abitibi. Une mine souterraine, inactive depuis 1965, un
concentrateur et un parc de disposition des résidus sont les éléments principaux de la
propriété laquelle possede une superficie d’environ 140 hectares. Celle-ci appartient a la

compagnie Barrick Gold.

L’installation de gestion des résidus de LTA est bordée a l'est par le parc a résidus de
I’ancienne mine Malartic Goldfield lequel est actuellement propriété du Ministere des
Ressources Naturelles du Québec (MRN) (voir figure 1). A 1’origine, le parc a résidus de
la mine Malartic Goldfield couvrait 1’actuel site de LTA. Tel que montré a la figure 2, le
parc de LTA est construit sur les résidus de Malartic Goldfield. Le parc a résidus de LTA
est bordé a l'ouest par un banc d’emprunt de sable et gravier (banc d’emprunt ouest

montré sur la figure 1) lequel appartient également au MRN.

Historiquement, le site du parc a résidus de la mine Malartic Goldfield été choisi en
raison de sa proximité par rapport au concentrateur (100 m au sud) et de son
emplacement sis dans une dépression naturelle, permettant ainsi un confinement sans
construction massive de digues. Pendant les années d’opération de la mine Malartic
Goldfield

(1930-1965), environ 10 Mt de résidus alcalins ont €t€¢ mis en place sur le site, selon une

épaisseur moyenne de 5 m.

Le site a été rouvert en 1977; cependant, seul le concentrateur était opérationnel et seule
la moitié¢ du parc a résidus a alors été utilisée. Presque 8,0 Mt de résidus générateurs
d’acide ont été produits et mis en place sur les résidus alcalins de la Malartic Goldfield

(voir figure 2). L’épaisseur moyenne des résidus de LTA est de 12 m. Le site LTA est
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bordé¢ au nord, a I’est et a I'ouest par des digues construites de résidus générateurs d’acide.
I est bordé¢ au sud par la topographie naturelle. La hauteur moyenne des digues est de 15

m.

En résumé, le parc a résidus de LTA contient deux types de résidus chimiquement
distincts. En effet, la couche inférieure (5 m d’épais) contient peu de minéraux sulfureux
et plus de 10 % de calcite (CaCOs). Les essais en laboratoire ont démontré que ces
résidus neutralisent 100 kg/t d'acide (éq. CaCOs). Les résidus de LTA (provenant en fait
de la propriété voisine Bousquet qui appartient a Barrick) sont sulfureux. Un nombre
considérable d’essais portant sur la minéralogie, le décompte acide-base et la composition
minéralogique a été effectué. Les résultats ont démontré que les résidus de LTA
contiennent environ 6 % de soufre sulfureux pour lequel le pyrite est le minerai sulfureux
prédominant. Les autres sulfures présents dans de moindres proportions incluent la
pyrrhotite, la chalcopyrite, la sphalérite et I’arsénopyrite. Le potentiel net de production

d'acide est en moyenne d’environ 200 kg/t (éq. CaCOs).

Les résidus ont été maintenus a des conditions de pH neutre a alcalin jusqu'a la fermeture
du site a l'automne 1994, en raison de la contribution alcaline du processus de
concentration affectant les résidus déposés ainsi que I’eau interstitielle qui y est associée.
Ces résidus possedent néanmoins un potentiel de génération d’acide important. 1l était
donc prévisibles qu’ils deviennent générateurs d’acide dans un avenir rapproché et qu’ils
produisent un écoulement de surface et des exfiltrations acides pour des centaines

d’années a venir.
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1.2 Problemes requérant une évaluation

Conscient du potentiel de génération acide des résidus, de nombreuses questions ont dil
étre abordées lors du développement d’un plan de fermeture qui soit économiquement

viable pour le parc en question. Ces questions incluaient:

1) Quelle quantité d'acide sera générée?

i1) Sur quelle période de temps?

1) Qu'en coltera-t-il de collecter et de traiter I’eau acide?

v) Qu'est-ce qui peut étre fait pour contrdler la production d'acide?

V) Quels sont les colits des options alternatives de fermeture?

L’utilisation d’une modélisation géochimique (génération d'acide) comme outil de
prédiction quant a la qualité de I'eau a permis de répondre aux questions i) a v) ci-haut

énumeéreées.

1.3 Modélisation géochimique

La modélisation de I'écoulement du drainage minier acide (DMA) a été exécuté par
SENES Consultants. Le mode¢le utilisé est complexe et integre les facteurs physiques et
géochimiques qui controlent la production d'acide. Les parametres clé servant d’intrants
au modele sont la minéralogie, les coefficients de diffusion d'oxygene, la distribution des
dimensions de particule et la profondeur des diverses couches a modéliser. Le modé¢le
utilise les coefficients de diffusion d'oxygene pour calculer la quantité d'oxygene qui
pénetre dans chaque couche et qui est disponible pour oxyder les minéraux sulfureux. La
superficie disponible de sulfures pouvant réagir est calculée a partir de la distribution

granulométrique des particules. Le modele établit le taux d'oxydation des sulfures en
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fonction de la température, du pH, de I’oxygene et d’autres conditions. L’oxydation
chimique et biologique sont toutes prises en considération. Les réactions géochimiques
des minéraux sulfureux, leurs sous-produits d'oxydation et 1’effet des minéraux tampon
sont évalués; le modele calcule la géochimie résultante de l'eau interstitielle. Les
processus chimiques tels la dissolution, la précipitation et la sorption sont considérés.

Les équations d’équilibre de masse permettent d’établir les phases aqueuse et solide.

Les prédictions portant sur la qualit¢ de 1’eau ont été faites pour trois scénarios
d'intervention distincts:

1) Recouvrir la surface reprofilée du parc a résidus de LTA avec un mince
recouvrement de matériel d'emprunt (sable et gravier) pour obtenir une
stabilisation et une protection de base contre I'érosion. La surface finale doit
alors étre végétée. Les exfiltrations acides doivent étre récupérées et traitées
avec de la chaux;

2)  Recouvrir le parc a résidus de LTA avec un recouvrement mono-couche
constitué de résidus alcalins provenant du parc a résidus adjacent du MRN; la
surface finale doit alors étre végétée; et

3)  Recouvrir le parc a résidus de LTA avec un recouvrement multicouche formé
d'une couche de protection de surface, constituée de sable et gravier,
recouvrant une couche de résidus alcalins du MRN laquelle agit comme une
couche pouvant retenir I’humidité, et une couche inférieure de sable qui joue
le r6le de bris capillaire. La surface finale doit alors étre végétée.

Des détails supplémentaire concernant la description de la modélisation géochimique et

les hypotheses de base utilisées se retrouvent dans ’article de McMullen et al., 1997.
Les conclusions principales de la modélisation du DMA étaient:

Option # 1: Protection de base de la surface. Les résidus Bousquet entreposés au site
de LTA sont fortement générateurs d'acide et, si laissés a découvert, ils
produiront rapidement du ruissellement contaminé et, par la suite, des
exfiltrations acides. Cependant, en raison de la présence de minéraux
tampons dans et sous les résidus, la majorité¢ de l'exfiltration ne
deviendra pas acide avant environ 60 ans. Les niveaux anticipés de
cuivre et de zinc, a court terme, ont été estimés entre 40 et 50 mg/L.. Un
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Option #2:

recouvrement de base de protection contre 1'érosion doté de végétation
produira ainsi des niveaux inacceptables d'acidité et de métaux dans le
ruissellement de surface et les exfiltrations. En conséquence, I’émission
non traitée de I’effluent final aurait un impact considérable. L'évaluation
a conclu que la construction d'une usine de traitement visant la
neutralisation du DMA deviendrait nécessaire dans un avenir rapproché,
parce qu'on s’attend a ce que le ruissellement ainsi qu’une certaine
exfiltration acide commenceront a se manifester a court terme, en plus
des exigences a plus long terme décrites ci-dessus. L’estimation des
cotts de fermeture du parc a résidus faisant usage du scénario de collecte
et de traitement inclut les cofits résultant de la construction d'un
recouvrement de sol (supposé comme étant de 0,5 m d’épaisseur) sur les
résidus nivelés, la construction de déversoirs et de fossés périphériques,
la revégétation du site et le pompage relié a la collecte et au traitement
dans une nouvelle usine des exfiltrations acides.

Le colt en immobilisation associé aux éléments pré-cités est estimé a
4,28 M$ CAN (dollars de 1995). La valeur actuelle nette des cofts
opérationnels futurs totalise 8,3 M$ CAN ou 5,0 M$§ CAN selon que le
taux d’intérét soit de 3 % ou 5 % respectivement. Le cout total de
la fermeture pour cette alternative varie donc de 12,58 M§ CAN a
9,28 M$ CAN.

Le recouvrement monocouche constitué de résidus du MRN. La mise en
oeuvre d'un recouvrement alcalin simple de 2 m d’épaisseur sur les
résidus sulfureux de Bousquet devrait éliminer le ruissellement de
surface acide et retarder ’apparition d’eau acide dans les exfiltrations
pour 100 a 150 années. Les concentrations maximales ultimes en cuivre
et en zinc dans l'eau d’exfiltration seraient de ’ordre de 20 a 30 mg/L.
En dépit de taux de production d'acide inférieurs, on s’attend a ce qu’une
usine de traitement soit requise, mais seulement dans 100 années,
comparativement a 1’option #1.

Le colit en immobilisation de ce type de recouvrement a été estimé a
5,3M$ CAN. La valeur actuelle nette des colts futurs en capital et
en frais d’opération totalisent 0,35 M§ CAN, pour un total de
5,65 M$ CAN.
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Option #3: Recouvrement multicouche. Le recouvrement multicouche éliminerait
efficacement toute émission de 1’effluent acide avec un contenu élevé en
métaux dissous pour plusieurs centaines d’années a venir. Il a été estimé
que la mise en place proposée de la barriere au flux d'oxygene réduirait
les taux d'oxydation par deux ordres de grandeur. Cette option
¢liminerait I’émission d'acide pour plus de 400 années. Les niveaux de
cuivre et de zinc dans I'eau d’exfiltration seraient maintenus a moins de
1 ppm. De plus, cette option éliminerait tout besoin de traitement et
pratiquement aucun impact notable ne devrait se produire en aval, soit
sur la riviere Piché (effluent final).

Le colt en immobilisation de la mise en oeuvre du recouvrement
multicouche a été estimé a 5,2 M$ CAN. De facon intéressante, le coft
en immobilisation de cette option se compare a celui de I’option #2,
puisque les volumes des matériaux a déplacer sont comparables.
Puisqu’il est prévu que la qualité de l'eau soit adéquate, aucun colt
additionnel futur en frais d’immobilisation et d’opération pour une usine
de traitement n’est anticipé selon ce scénario.

1.4  Analyse de risque

Si I’on fait abstraction des colts relatifs au traitement a long terme, le colit en
immobilisation de l'option #3 est équivalent a celui de 1’option #2; 1’option #3 offre en
plus un potentiel beaucoup plus grand d'obtenir une solution a faible colit d’entretien a
long terme. Le colit en immobilisations pour les activités directes recommandées en
regard de la fermeture du parc a résidus était plus €levé par 0,9 M$ pour 1’option #3 (total
de 5,2M$) comparativement a ’option #1 (i.e. statu-quo: collecte et traitement:
4,28 M$). Une analyse de sensibilité a été réalisée pour comparer l'option #3 a
I’option #1, en prenant en considération les frais estimés de traitement qui sont récurrents
a long terme, en supposant que I’option #3 pourrait ne pas étre aussi efficace que ce qui
avait €té escompté a I’origine. Des valeurs actuelles nettes semblables a celle de 1’option

#1 furent obtenues si:
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1) L’option #3 retarde 1’apparition de DMA de 12 années comparativement aux
400 années prédites lors de la modélisation, ce qui représente seulement 3 % de
la période de performance anticipée, et qui suppose que les charges de produits
a traiter a la treizieme année et subséquemment seraient équivalentes a celle de
'option #1.

2) L’option #3 a permis de différer 1’apparition du DMA de 2 a 7 années,
considérant que les charges de produits a traiter, lorsque rencontrées, seraient
réduites de 50% par rapport a I’option #1 et que les colits soient capitalisés a
5 et 8 % respectivement.

3) L’option 3 a permis de différer 1’apparition du DMA par 18 a 20 années, en
supposant que les charges de produits a traiter soient 100 % de celles de
I’option #1 et en utilisant des taux d’intérét de 5 et 8 % respectivement.

En conclusion, I’option #3 ne requiert aucun traitement a long terme alors que 1’option #1
nécessite pour 8,3 M$ (capitalisé a 3 %) de dépenses futures. L’option #2, qui fait usage
des résidus du MRN uniquement, posséde une valeur actuelle nette relativement basse
pour les frais futurs (0,35 M§$), mais a été abandonnée parce qu'elle ne recele aucun
avantage particulier par rapport a ’option #3. En fait, I’option #2 était moins susceptible
de fonctionner correctement a trés long terme. Par conséquent, le risque rattaché au
projet (option #3 vs option #1) était approximativement 0,9 M$ et ’option #3 offrait
beaucoup plus de points positifs que négatifs. Donc 1’option de fermeture sélectionnée
pour le parc a résidus de LTA fut ’option #3. Les conclusions de 1'analyse précédente ont
démontré que seules de 1égeres améliorations sur 1’option #1 sont requises pour justifier
la recommandation de choisir I’option #3. La précision des modeles utilisés se situera

vraisemblablement a I’intérieur de ces limites.
D’autre part, toutes les pentes devaient étre reprofilées a 3H:IV pour la construction du

recouvrement. Des drains de pied devaient étre inclus le long des pentes nord et ouest de

facon a intercepter les exfiltrations de la nappe d'eau souterraine propre au parc.

1.5  Etude de faisabilité
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Sur la base d’une modélisation géochimique préliminaire, un recouvrement multicouche a

été¢ recommandé comme l'option de fermeture pour le parc a résidus.

L'efficacité¢ d'un recouvrement est déterminée par son efficacit¢ a réduire le flux
d'oxygene. La valeur du flux d'oxygeéne est fonction du coefficient de diffusion de
I'oxygene (De) du matériel et de 'épaisseur de la couche en question. Le plus faible est ce
coefficient ou le plus épais est la couche, meilleur est alors le recouvrement a 1’égard de
la réduction du flux d'oxygene, et donc la réduction de 1’oxydation des résidus. La valeur
du coefficient de diffusion de 1'oxygeéne dépend surtout de la saturation du matériel. Plus
la saturation est élevée plus faible est le coefficient De pour un matériel donné.
L'efficacit¢ du concept de recouvrement muticouche tient donc du fait que
celui-ci agit comme une structure de rétention de I'humidité (De faible), fournissant donc
une barriere de faible diffusion pour l'oxygéne atmosphérique, en méme temps qu’il

permet la construction d’une couche plus mince (économie de cofit).

Les matériaux préférés pour la construction de tels recouvrements sont des matériaux fins
(silt, argile), parce qu'ils possedent généralement d’excellentes propriétés de rétention
d'eau et une faible perméabilité. L'objectif principal d'un recouvrement multicouche est
d’isoler les résidus générateurs d’acide de l'oxygene et de 1’eau lesquels sont deux
¢léments nécessaires pour la production d'écoulement minier acide. La modélisation
géochimique a démontré qu'un recouvrement multicouche doté d’une couche de 0,8 m
d’épaisseur de matériel fin, ayant un coefficient de diffusion de 'oxygéne de 1¥10™* m?/s,

inhiberait la production de I'acide (SENES, 1995).

La capacité de rétention d'eau est possible parce que le systeme de recouvrement
multicoucheassure que le matériel fin de faible perméabilité, placé entre deux couches de
matériaux plus grossiers, demeure saturé presque indéfiniment. Puisque la couche

grossiere ne retient pas l'eau facilement, sa conductivité¢ hydraulique non saturée est
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faible. Par conséquent, la couche de matériel fin placé au centre demeure donc saturée,
puisque l'eau est attirée vers cette couche par de plus grandes forces capillaires, et parce
que I’écoulement vers le bas est grandement réduit en raison de la faible conductivité
hydraulique non saturée de la couche grossiere du bas (Nicholson et al., 1989; Collin et
Rasmuson, 1990; Anon, 1991; Aubertin et Chapuis, 1991; SRK, 1991; Aachib et al.,
1993; 1994; Aubertin, al., 1995a, b).

Finalement, une couche de protection physique et permettant de limiter I’évaporation est

ajoutée au systeme.

Dans le cas de LTA, de grandes quantités de matériaux grossiers étaient disponibles dans
le banc d’emprunt ouest (sable et gravier) et dans le parc a résidus du MRN (a I'est) en ce
qui concerne les matériaux fins (figure 1). Cependant, les caractéristiques touchant la
performance hydrogéologique du recouvrement (sa capacité a demeurer saturé)

demeuraient a étre évaluées.

1.6 Systéme de recouvrement

Comme mentionné précédemment a la section 1.5, le recouvrement multicouche construit
sur le parc a résidus LTA consiste en trois couches (voir figure 3). La premicre couche en
est une de 0,5 m d’épaisseur de sable et est identifiée comme la Zone 1. Cette couche

empéche I'humidité de s'échapper de la couche sus-jacente par 1’effet de bris capillaire.

La deuxiéme couche correspond a une couche compactée de matériel fin de 0,8 m
d’épaisseur, possédant une faible perméabilité et une bonne capacité¢ de rétention d'eau.
Elle agit comme une barri¢re a la diffusion de 1'oxygeéne. Les résidus du MRN ont été
utilisés pour cette couche qui est identifiée comme étant la Zone 2. La figure 1 représente
la mise en place du banc d’emprunt de résidus du MRN qui fut utilisé au cours de

['automne 1995.
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La troisieme couche en est une de sable et gravier compacté de 0,3 m d’épaisseur,
provenant du banc d’emprunt ouest. Celle-ci est identifi¢e comme la Zone 3. Elle agit
comme une couche de protection, de méme que comme une couche de limitation de

I'évaporation pour la Zone 2 sous-jacente.

Pour compléter I’étude de faisabilité, plusieurs tdches devaient étre exécutées. Les
sections suivantes présentent les procédures de caractérisation des matériaux, les
propriétés géotechniques et hydrogéologiques des matériaux utilisés et la modélisation de
la performance. Ces sections n’ont pas pour objectif de servir de livre de référence lors
de la conception de recouvrements, mais plutot de servir de point de départ lors de la

préparation d’études semblables pour d’autres sites.

2.0 DESCRIPTION DES PROCEDURES DE CARACTERISATION
CHOISIES

Les caractéristiques des matériaux utilisés pour la construction du recouvrement
multicouche ont été déterminées par la réalisation d’essais in situ de compactage de
méme que par des programmes d’essais en laboratoire exécutés a I'Ecole Polytechnique
de Montréal (laboratoires d’hydrogéologie et d’environnement minier) et a l'unité de
recherche et de service en technologie minérale de I'Abitibi-Témiscamingue (URSTM) a

Rouyn-Noranda.
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2.1 Essais en laboratoire

Quatre types de matériaux ont été soumis a des programmes d’essais en laboratoire lors
des diverses phases du projet LTA. Ces matériaux incluaient: les résidus alcalins du
MRN , les résidus générateurs d’acide de LTA, le sable du banc d’emprunt ouest et le silt
du banc d’emprunt No. 1 (figure 1). Des échantillons de tous les matériaux considérés

ont été soumis aux essais suivants:

e analyse granulométrique;

e densité relative des grains;
e compactage;

e limites Atterberg;

e perméabilité;

e rétention d’eau;

e diffusion de l'oxygene;

e migration des particules; et

e perméabilité en conditions de gel-dégel.

2.1.1 Analyse granulométrique

La granulométrie des résidus du MRN, celle des résidus de LTA et celle des matériaux
silteux a été¢ déterminée a I’aide d’une analyse hydrométrique (plus précise dans le cas des
sols fins), alors que la distribution granulométrique du sable a été déterminée a 1’aide
d’une analyse granulométrique par tamisage. La norme ASTM D422 fournit une

description détaillée des procédures d’essai.
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2.1.2 Densité relative des grains (Gs)

La densité relative des grains, propre a chaque matériel, a été obtenue en utilisant un

pycnometre, comme décrit dans la norme ASTM D854-91.

2.1.3 Essai de compactage

La méthode Proctor Standard a été utilisée pour la détermination du degré de compactage.
Chaque échantillon a été testé selon la norme ASTM D1557-78 A pour au moins quatre

teneurs en eau différentes.

2.1.4 Limites d’Atterberg

L'appareil Casagrande a servi a déterminer la limite liquide (wr) des résidus du MRN, des
résidus de LTA et du silt. Les caractéristiques de l'appareil aussi bien que le mode de
réalisation de I’essai sont décrits dans la norme ASTM D4318-84. Les essais sur la limite

plastique (wp,) des sols ont également été effectués.

Puisque la plupart de ces matériaux n'ont pas fait état d’une plasticité considérable, une

interprétation prudente des résultats était de mise.

2.1.5 Essais de perméabilité

La perméabilité des quatre types des matériaux a été¢ déterminée par la méthode a charge

variable qui se réalise en cellule triaxiale avec une membrane flexible, tel que décrit dans

la norme ASTM D5084-90.
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Les perméameétres ont permis de tester des échantillons 7,25 cm de diamétre et jusqu'a
15 cm de hauteur. Lors de la mise en place dans l'appareil, un échantillon de 1 kg d'un
matériel ayant une teneur en eau d’environ 10%, se rapprochant donc de la teneur en eau
optimum telle que déterminée par I’essai de compactage, a été préparé. Le matériel a
alors été mis en place en 5 a 10 couches a I’intérieur d’un moule fendu. Chaque couche a
été compactée en utilisant un marteau de compactage de 850 g lorsqu’un indice des vides
élevé (e =0,65 a 1,1) était requis ou avec un marteau de compactage de 4,5 kg pour
I’obtention d’un indice des vides plus faible (e =0,5 a 0,65). Des indices des vides
variant d’environ 0,5 a 1,1 pouvaient par conséquent étre obtenus. Une fois la
densification complétée, I'échantillon était saturé dans la cellule triaxiale par
I’augmentation progressive de la contre-pression, tel que décrit dans la norme ASTM
D5084-90. Les essais de perméabilité¢ ont débuté une fois 1'échantillon saturé et une fois
que le débit d’entrée était devenu égal au débit de sortie. La conductivité hydraulique a

été corrigée pour la température dans le cas de tous les essais.

2.1.6 Essais de rétention d'eau

Les essais de rétention d’eau ont €té entrepris afin de déterminer la capacité des matériaux
a entreposer ou a relacher de I’eau. Les courbes de rétention d'eau ont été obtenues en
utilisant la norme d’essai ASTM D3152-72. Davantage d'information sur les courbes de
rétention d'eau peut étre obtenu dans Aubertin et al. (1995b) et dans NEDEM (1997).
L'échantillon de sol a été¢ déposé sur une plaque poreuse dans une cellule pressurisée de
type Tempe ou il a été¢ soumis a une pression positive alors que l'eau a sa sortie était
soumise a la pression atmosphérique. L'air était ainsi comprimé dans la cellule et, a
I’équilibre, la quantité d'eau demeurant dans I'échantillon représentait sa capacité de
rétention d'eau en relation a la pression appliquée. La courbe de rétention d'eau a été
générée sur la base des résultats de plusieurs essais a niveaux de pression variable. La
valeur d'entrée de l'air (VEA) a été estimée étre la pression fournissant une saturation de

90 % (W) dans les matériaux testés, ceci pour simplifier 1'analyse des résultats, tel que
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décrit dans Aubertin et al. (1998). Les valeurs de VEA sont généralement déterminées de
facon graphique. Une discussion sur la détermination des VEA est présentée dans

Aubertin et al. (1998).

2.1.7 Diffusion d'oxygéne (De)

La diffusion de l'oxygeéne a ét€¢ mesurée sous plusieurs niveaux de saturation. La
procédure d’essai nécessite une colonne ou la concentration d'oxygene a la source
diminue avec le temps alors que celle de I'unité réceptrice augmente proportionnellement.
Cet essai a été réalisé a I’aide d’un cylindre de PVC transparent de 10 cm de diamétre et

de 20 cm de hauteur, auquel étaient attachées des sondes a oxygene.

De I’eau fut ajoutée au sol jusqu'a I’obtention du niveau de saturation choisi. Le matériel
a alors été mis en place dans la colonne et compacté. Avant de débuter 1’essai, la colonne
a été purgée avec de 1'azote pour enlever tout I’oxygene de I'échantillon. Apres la purge,
le réservoir supérieur (source) a ¢été ouvert, pour le remplir d'air ambiant
(approximativement 21 % d’oxygene), puis refermé. Le systeme une fois fermé permit a
la diffusion de l'oxygeéne de se produire au sein de 1'échantillon. Des mesures de la
concentration d'oxygene ont été prises en fonction du temps jusqu'a ce que 1’équilibre soit

atteint.

La courbe de diminution de l'oxygeéne en fonction du temps dans le réservoir supérieur
permet le calcul du coefficient effectif de diffusion de l'oxygeéne (De) du matériel.
Davantage de détails au sujet de cet essai et de son interprétation sont disponibles dans

Aubertin et al. (1995a).
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2.1.8 Essai de migration des particules

L'essai a été exécuté pour évaluer la compatibilité des matériaux en ce qui concerne la
migration des particules fines. Une couche de sable de 29,5 cm d’épaisseur a été mise en
place dans une colonne de plexiglas clair de 15 cm de diameétre et de 120 cm de longueur.
Une couche de résidus du MRN de 12,2 cm d’épaisseur a été déposée sous un état lache
au-dessus du sable. Périodiquement, de I'eau fut versée sur l'échantillon, produisant un
écoulement gravitaire a travers le systeéme bi-couches. La quantité d'eau ajoutée fut
graduellement augmentée de 1 000 a 10 000 cm’ lors de chaque cycle. La distribution
granulométrique initiale et finale des matériaux a €té analysée, selon la méthode décrite
précédemment, de fagon a déterminer si I’écoulement de 1'eau a travers les couches avait
modifié la distribution des particules. Si tel est le cas, cela suggérerait que certaines

particules fines auraient migré.

2.1.9 Essai de perméabilité en conditions de gel-dégel

L'essai a été exécuté pour évaluer la perméabilité des résidus du MRN et celle des
matériaux silteux face a des cycles de gel-dégel. Entre deux essais de perméabilité a
charge constante effectué¢ dans un perméametre a paroi rigide (ASTM D5084-90),
I'échantillon fut soumis a un cycle de gel-dégel, en placant le perméametre dans un
congélateur pour 24 heures, puis en le laissant dégeler pour 24 heures a la température de
la piece. La variation des résultats de perméabilité suite au gel et au dégel indique la

sensibilité structurelle du matériel face au gel.
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2.2 Essais en chantier

Puisque le parc a résidus sur lequel le recouvrement devait étre mis en place était tres
humide et mou, la détermination des niveaux de compactage pouvant étre atteints pour les
divers matériaux proposés pour la construction du recouvrement était requise. De plus,
puisque la représentativité des valeurs utilisées pour la modélisation de la performance
s’avérait critique, la combinaison des résultats de laboratoire et des essais de chantier

devait fournir ces valeurs (les résultats sont discutés a la section 3.5).

Cette évaluation a été réalisée a 1’aide de deux cellules d’essai in situ, d’une superficie de
400 m? chacune. Ces cellules furent construites sur la pente externe de la digue sud-est et
en créte de la digue nord. La cellule 1 a consisté en une couche de résidus du MRN de
800 mm d’épaisseur, étendue et compactée en une seule levée et reposant sur une couche
de sable de 500 mm d’épaisseur, elle aussi compactée en une levée unique. La cellule 2
comportait deux passes compactées de 400 mm de résidus du MRN déposés sur 500 mm
de sable compacté. Les matériaux dans les deux cellules d'essai furent densifiés en

utilisant un compacteur a paroi lisse et le nombre de passes a soigneusement €t¢ consigné.

De plus, des essais furent exécutés sur les matériaux des cellules d'essai, fournissant une
comparaison entre les résultats de chantier et ceux obtenus en laboratoire. Ces activités

furent entreprises au début de I'automne 1995 et consisterent en:

e [’échantillonnage des résidus du MRN;
e [’échantillonnage du sable et gravier (banc d’emprunt ouest); et

e Ja détermination de la masse volumique des cellules d’essai en utilisant un
nucléodensimetre.
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Les échantillons de sols récupérés des cellules d'essai furent soumis a des analyses
granulométriques, des essais de compactage et de teneur en eau. Ces essais furent
exécutés au laboratoire de Golder Associés a Val d'Or, Québec, en utilisant les procédures
décrites a la section 2.1. Puisque des conditions de gel prévalaient au cours de la nuit, un
¢chantillon fut récupéré immédiatement apres compactage, alors qu'un autre fut prélevé le
lendemain pour évaluer l'effet du gel sur la masse volumique du matériel de la cellule

d'essai.

3.0 PROPRIETES DES MATERIAUX FORMANT LE RECOUVREMENT
MULTICOUCHE

Les propriétés des matériaux, telles qu’observées au laboratoire et en chantier, sont
décrites dans les sections suivantes. A cette description, s’ajoute une discussion des
parametres de conception du site de LTA, provenant de I'étude de faisabilité.
L’information a été regroupée selon les caractéristiques de base des sols, leurs propriétés
hydrauliques, leurs propriétés comme barriere a la diffusion de I'oxygene et leur stabilité a

long terme.

3.1 Caractéristiques de base

Le tableau 1 résume les résultats des essais de laboratoire effectués a 1’Ecole
Polytechnique et a ’'URSTM. Les résultats complets des essais entrepris sur le sable du
banc d’emprunt ouest, sur les résidus du MRN, les résidus de LTA et le silt du banc

d’emprunt no. 1 de silt sont fournis aux annexes A, B, C et D respectivement.

La revue des caractéristiques de base des matériaux démontre que les résidus du MRN et
ceux de LTA peuvent étre décrits comme des silts inorganiques selon le systeme unifi¢ de
classification des sols, alors que le sable du banc d’emprunt ouest est décrit comme un

sable graveleux uniforme avec un peu a traces de particules fines. Le silt du banc
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d’emprunt de silt no. 1 chevauche deux catégories, soit un silt inorganique non plastique

et un silt organique non plastique.

Tel qu’illustré a la figure 4, des analyses granulométriques ont permis de tracer des
courbes enveloppe pour les résidus du MRN et le sable du banc d’emprunt ouest. Cette
figure démontre que ces deux matériaux se situent a I’intérieur des limites observées sur

le matériel de recouvrement des cellules d'essai.

Les essais de compactage en laboratoire sur les résidus du MRN (Golder Associés,
Val d'Or) ont permis d’établir une masse volumique maximum séche de 1650 kg/m® et
une teneur en eau optimum de 15,7 %. Les résultats de masse volumique des deux
cellules d'essai (début de I’automne 1995) sont fournis au tableau 2. La masse volumique
séche moyenne était de 1560 kg/m’ selon une teneur en eau de 16,1 %, ce qui représente

94,5 % du Proctor STD, soit un indice des vides de 0,768.

Méme si de meilleures valeurs avaient été obtenues des essais in situ, un indice des vides
conservateur de 0,8 (92 % du Proctor STD) a été supposé représenter les conditions
pouvant étre atteintes lors d’un essai a grande échelle pour le matériel de la Zone 2,
lorsque compacté sur une fondation molle. Cet indice des vides de 0,8 fut utilisé lors de
la modélisation de la performance, tel que présenté a la section 3.5. Le controle de
I’indice des vides plutoét que celui du niveau de compactage est souhaitable puisque
I’indice des vides est directement relié a l'efficacité du recouvrement a retenir 'eau et
qu’il affecte grandement les propriétés hydrauliques d'un matériel. De cette fagon,
différents matériaux fins peuvent étre utilisés, sous plusieurs niveaux de compactage, tant

et aussi longtemps que le critere de 1’indice des vides est rencontré.
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3.2 Propriétés hydrauliques

Les propriétés hydrauliques les plus importantes des matériaux sont celles qui influencent
la rétention d'eau du recouvrement et, par conséquent, sa capacité a agir comme barricre a
la diffusion de l'oxygéne. Le coefficient de conductivité hydraulique saturé
(communément appelé perméabilité) et la VEA sont les deux parametres clé pour la

conception d’un recouvrement.

3.2.1 Coefficient de conductivité hydraulique a I’état saturé

Lors de travaux de chantier antérieurs, réalisés sur le site (Golder Associés, 1995), des
essais de la perméabilité avaient été exécutés dans des piézometres (en utilisant la
méthode de Horslev) afin de déterminer la conductivité hydraulique saturée des résidus de

LTA de méme que celle des sols sous-jacents.

Les figures 5 a 8 représentent les courbes de coefficient de conductivité hydraulique en
fonction de I’indice des vides pour les divers matériaux testés en laboratoire, alors que le
tableau 3 résume ces résultats. Les résultats des essais de perméabilité de 1995 sont

compilés au tableau 4 (Golder Associés, 1995).

Pour un indice des vides de 0,8, tel que discuté a la section 3.1, la conductivité

hydraulique saturée des divers matériaux investigués s’établit comme suit:

e les résidus du MRN: 5 * 10™ cm/s (e = 0,80);
e le sable du banc d’emprunt ouest: 1,21 * 10" em/s (e =0,60);
o les résidus de LTA: 2,5 * 10™ cm/s (e>0,75); et

e le silt du banc d’emprunt no. 1: 1,0 * 10 cm/s (e < 0,75).

Ces valeurs ont été utilisées pour la modélisation.
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3.2.2 Courbes de rétention d'eau

Les courbes de rétention d'eau représentent la capacité d'un matériel a retenir de I'eau par
action capillaire en relation avec la charge hydraulique négative appliquée. Ces courbes

sont dérivées des essais de rétention, décrits a la section 2.1.

Les figures 9 et 10 illustrent les courbes de rétention d'eau en fonction de 1’indice des
vides pour les divers matériaux testés en laboratoire, alors que le tableau 5 résume ces
résultats. Comme mentionné plus haut, la valeur d'entrée de l'air (VEA) a été estimée
comme étant la pression qui assure une saturation de 90 % (Woo) des matériaux testés. En
utilisant W9 pour mesurer la VEA, I’information disponible dans la littérature peut alors
étre utilisée pour comparer les résultats et les incertitudes expérimentales qui peuvent

exister dans le cas des résidus alcalins du MRN.

L'équation empirique suivante est basée sur les valeurs typiques observées a plusieurs

autres sites miniers au Québec (Ricard, 1994; Aubertin et al., 1995b):

Yoo = C (mm )2 ou C est une constante que varie entre 4 et 10

¢ Dy (mm)

L'équation estime la valeur de W9 d'un matériel non plastique fin (résidus) ayant un
indice des vides de 0,8 et soumis a une pression d’eau variable, comprise entre 1,0 et
2,5 m. Lorsque I’on compare les résultats présentés au tableau 5 pour les résidus du
MRN, les résultats des essais en laboratoire paraissent étre concordants avec la plage des

valeurs prédite par I’approche empirique.
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Aussi, a ce méme tableau 5, les résultats de laboratoire montrent que le silt du banc
d’emprunt no. 1 posséde une bien meilleure capacité de rétention d'eau que les résidus du
MRN. Par exemple, le silt retient 90 % de son eau sous une pression excédant 4 m, alors
que les résidus du MRN retiennent la méme quantité d'eau que sous une téte d'environ
1,54 2,5 md'eau. Sur la base de ces résultats, 1'usage de silt serait une bonne alternative
a celle des résidus du MRN dans des secteurs ou la rétention d’eau s’avere problématique.
Bien que de trop faibles volumes de silt ne soient disponibles pour que celui-ci soit utilisé
comme matériel fin principal lors de la construction du recouvrement de LTA, ce dernier

offre certains avantages qui sont expliqués a la section 4.0.

3.3  Diffusion de I'oxygéne

La figure 11 illustre les résultats des divers essais de diffusion d'oxygeéne exécutés sur les
résidus du MRN. Pour les fins de contréle de la qualité, une courbe empirique pour
e = 0,8 (ou une porosité n = 0,44) a été tracée en utilisant le modele décrit par Milington

et Shearer (1971).

Les résultats du modele empirique paraissent corroborer les résultats expérimentaux. Les
résultats les plus intéressants, pour les fins de la conception, correspondent a un niveau de
saturation de 80 a 95 %, la ou la diffusion de l'oxygeéne diminue de presque deux ordres
de grandeur. Les résultats des travaux de laboratoire sont concordants avec ceux
retrouvés dans la littérature et ont démontré, qu’a des niveaux de saturation d'au moins
90 %, [l'efficacit¢ d'un recouvrement multicouche est équivalente a celle d’un

recouvrement aqueux (Aachib et al., 1994).
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3.4  Stabilité a long terme

La migration des particules et I'effet du gel-dégel sur la perméabilité ont été étudiés pour

évaluer la stabilité a long terme du recouvrement muticouche.

Les calculs préliminaires du critere de filtre entre les résidus du MRN et le sable ont
indiqué que les critéres typiques de filtre utilisés pour la construction de digues n'étaient
pas été rencontrés. Cependant, les conditions hydrauliques d'un systéme de recouvrement
sont tres différentes de celles prévalant contre une digue. Néanmoins, des essais en
colonne ont été exécutés dans le but de simuler les conditions du site et d’étudier la

migration possibles des particules.

Environ 90 a 95 litres d'eau ont été circulés a travers deux colonnes identiques, tel que
décrit a la section 2.1.8. Cela représente approximativement cinq années de précipitation
pour cette région. Pour le dernier cycle, 10 litres d'eau ont été ajoutés, tout d’une fois, a
chaque colonne. Cela représentait un gradient huit fois plus élevé que celui résultant de

la précipitation journaliére maximale enregistrée a Val d'Or, soit 67,8 mm.

Les figures 12 et 13 illustrent les courbes de distribution granulométrique du sable et des
résidus respectivement, avant et aprés les essais en colonne. Une variation notable de la
distribution granulométrique du sable et de celle des résidus aurait été¢ facilement
identifiable par une augmentation des particules fines (< 0,1 mm) dans le sable si les
systtmes avaient été instables. L’étude attentive des courbes de distribution
granulométrique n'indique pas I’occurrence de migration de particules (voir l'annexe E
pour les résultats complets). Compte tenu des conditions extrémes auxquelles les
colonnes ont €té soumises, la migration des particules n'est pas anticipée comme étant un

probléme sur le site.

Les essais de gel-dégel ont été exécutés pour évaluer la sensibilité des résidus du MRN et
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du silt a subir un dommage structural en raison des cycles de gel-dégel. Les figures 14 et
15 présentent les résultats de ces essais pour les résidus du MRN et pour le silt
respectivement. Tel que noté a la figure 14, les résidus du MRN ne sont pas sensibles
aux cycles de gel-dégel, ce qui est anticipé de la plupart des matériaux silteux non

plastiques.

Le silt naturel qui possede une plasticité notable, peut potentiellement étre affecté par les
cycles de gel-dégel (figure 15). Comme prévu, la perméabilité moyenne du silt a
augmenté de 1*¥10° cm/s 4 5%10° cm/s aprés 10 cycles de gel-dégel. On ne s’attend

toutefois pas a ce que cela corresponde a une inquiétude majeure.

35 Modélisation de la performance

La mod¢élisation de la performance du recouvrement multicouche a été¢ basée sur une
analyse de sensibilité en considérant la rétention de l'eau lors de périodes de sécheresse
(2 mois), la résistance face a 1'érosion de surface, la capacité a subir une précipitation
extréme, de méme que I’endommagement potentiel résultant des cycles de gel-dégel
(Baccini, 1988; EPA, 1989; Bagchi, 1990; Nicholson et al., 1991; Hutchison et Ellison,
1992; Daniel, 1993; Wing, 1993, 1994; Aubertin et al., 1995a; Woyshner et Yanful, 1995,
Ricard et al., 1997).

Les procédures et propriétés des matériaux, présentées aux sections 2.0 et 3.0, ont été
utilisées pour les analyses de sensibilité. Une des difficultés de I'étude de faisabilité était
d’identifier les paramétres qui pourraient €tre modélisés et qui fourniraient en méme

temps des indices sur I’efficacité du recouvrement.
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Au cours de la phase de modélisation géochimique décrite plus tot a la section 1.5, le
coefficient requis de diffusion efficace d'oxygéne (De) permettant d’assurer une
oxydation minimale avait été identifié comme étant d’environ 1*10® m*/s pour une
couche fine de 0,8 m d’épaisseur (SENES, 1995). La figure 11 montre qu’une saturation
d’au moins 85 % est requise pour obtenir cette valeur. Cette valeur de 85% fut la cible
choisie pour I’analyse de la performance du recouvrement, suite a une modélisation

hydrogéologique effectuée a I’aide d’un logiciel spécialisé.

La modélisation de 1’évaluation hydrogéologique du recouvrement a été faite par Golder
Associés a Pointe-Claire, Québec, avec la collaboration du Professeur Michel Aubertin de
I’Ecole Polytechnique. La conception a été basée sur les résultats des essais de
laboratoire et sur ceux obtenus en chantier. En raison du comportement hydraulique
complexe d'un systeme de recouvrement multicouche, la configuration optimum a été
déterminée en utilisant des modeles numériques. Le bilan hydrique et plusieurs
parametres d’écoulement et d'exfiltration pour le site ont été évalués en utilisant les
logiciels HELP et SEEP/W. Ces programmes avaient été utilisés lors d’études

antérieures relatives a d’autres sites (Woyshner et Yanful, 1995).

Les résultats initiaux faisaient état de niveaux de saturation sous les 85% dans la partie
supérieure de la digue nord. La modélisation a également démontré que le mouvement de
I'eau a l’intérieur du recouvrement est essentiellement gouverné par les conditions
transitoires, ce qui signifie que des conditions permanentes quasi stables ne sont jamais
atteintes. De facon a obtenir des conditions adéquates d'humidité partout sur le parc a
résidus, les conditions de recharge doivent étre plus élevées que les exfiltrations et
I’évaporation combinées. Dans le cas de la digue nord, cela a été obtenu en utilisant des
barrieres hydrauliques, destinées a réduire les exfiltrations latérales le long des pentes du
recouvrement. Selon la modélisation, 1’obtention d’une humidité adéquate, méme suite a
une période de sécheresse de deux mois, n'était pas reliée a 1’épaisseur de la couche de la

Zone 2, mais plutot a ’espacement des barrieres hydrauliques le long des pentes externes.
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Ces résultats furent assez encourageants, d’un point de vue technique, pour permettre au

projet de se poursuivre.

Le choix final de 1'épaisseur des couches a été fait sur la base des analyses de sensibilité.

En simplifiant, les diverses couches du recouvrement multicouche (voir figure 3) sont:

e Zone 1 (bris capillaire) composée de 0,5 m d’épaisseur de sable provenant du
banc d’emprunt de sable et gravier situ¢ a l'est du parc a résidus de LTA
(figure 1);

e Zone 2 (barriere contre la diffusion d'oxygeéne) composée de 0,8 m d’épaisseur
de résidus alcalins provenant du site adjacent du MRN (figure 1); et

e Zone 3 (protection) composée de 0,3 m d’épaisseur de sable et gravier,
provenant également du banc d’emprunt de sable est (figure 1).

3.6 Commentaires généraux sur les propriétés des matériaux du recouvrement
multicouche

Tel que décrit dans les sections antérieures, les propriétés géotechniques des résidus du
MRN, soit le matériel proposé¢ pour étre utilisé comme couche fine au sein du
recouvrement multicouche de LTA, ne sont ni rares ni exceptionnelles. La couche fine
d'un systtme de recouvrement multicouche, élément clé de la réduction du flux
d'oxygeéne, détermine l'efficacité ultime du recouvrement. Néanmoins, le matériel
sélectionné, soit les résidus du MRN, possede les caractéristiques d’un sable silteux
typique ou d’un silt sablonneux. Dans beaucoup de régions, les matériaux pouvant étre
utilisés pour constituer la couche fine sont rares. Des matériaux alternatifs, tels que les
résidus et les matériaux qui varient d’un silt sablonneux a un sable silteux, pourraient étre
utilisés s’ils ont les propriétés nécessaires et s’ils sont disponibles en quantités
suffisantes. On ne s’attendrait pas que ces matériaux soient aussi efficaces que le silt ou

I’argile, mais avec une conception adéquate du systéme, ceux-ci pourraient Etre
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suffisamment efficaces pour retenir 1'humidité, suite a un choix appropri¢ quant a

'épaisseur de la couche servant de bris capillaire.

Ces considérations indiquent qu’au moins trois caractéristiques sont requises pour

effectuer la conception optimale d'un recouvrement multicouche:

e [a valeur du flux d'oxygéne maximum admissible (obtenue par une
modélisation géochimique ou par des essais en colonne) qui conduirait a une
oxydation négligeable;

e Le coefficient de diffusion efficace (De) en fonction de la saturation du
matériel considéré pour la construction du recouvrement (aussi obtenu d'essais
en laboratoire). En connaissant le flux maximum disponible, le calcul de
I'épaisseur de la couche fine (Zone 2 du projet LTA) peut étre effectué en
utilisant la méthode présentée dans Elberling et al., 1994; et

e La capacit¢ de rétention d'eau de tous les matériaux considérés pour la
construction du recouvrement, de fagon a permettre la conception de barrieres
capillaire et hydraulique (dans certains cas pour prévenir 1I’écoulement d'eau a
I’intérieur du recouvrement) et qui assureront une saturation adéquate de la
couche critique de matériel de recouvrement.

Tel que décrit, le processus conduisant a une conception adéquate d’un recouvrement
multicouche peut étre direct si on suit un plan de travail adéquat. Cependant, lors de la
construction, plusieurs défis peuvent se poser sur le site. Le fait d’essayer de construire
un recouvrement multicouche sur un parc a résidus mou et trés humide, ce qui était le cas
du projet LTA, a demand¢ une approche innovatrice. Celle-ci sera présentée a la section

suivante.
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4.0 CONSTRUCTION DU RECOUVREMENT

4.1 Logistique

La construction d'un recouvrement multicouche sur un parc a résidus, tel que celui
proposé pour LTA, exige la mise en place d'une masse de sol de 1,6 m d’épaisseur sur
une superficie de prés de 60 hectares. Ce travail ne peut pas se faire d’une facon
¢conomiquement viable sans 1'usage de machinerie lourde. Cependant, la circulation de
tout genre, surtout celle du matériel lourd pendant la construction, est apparue comme
¢tant un défi en raison de la nappe phréatique élevée au sein des résidus. Toute
circulation aurait élevé le niveau de I'eau jusqu’a la surface des résidus et la traficabilité

aurait été presque impossible.

Depuis le début de 1'é¢tude de faisabilité, il était évident que la mise en place de couches
relativement minces, exigeant du compactage et une homogénéité a grande échelle sur
une fondation molle, serait un défi. Cependant, le parc a résidus de LTA offre des
avantages pour ce qui est de la circulation de 1’équipement et la construction subséquente.
Puisque les résidus ont été empilés, les digues périphériques sont relativement perméables
et seul un coté du parc est confiné par la topographie naturelle. Les résidus sont
généralement bien drainés et secs. Dans ces secteurs, la circulation relative a la

construction n'est pas problématique.

En raison des incertitudes concernant la faisabilité et la logistique de construction, le
projet a été divisé en phases bien distinctes. La phase I, programmée pour débuter tard a
I’automne 1995, consistait en l'installation des cellules d'essai semblables a celles décrites
a la section 2.2, la construction débutant sur la digue sud-est (figure 1), un secteur sec,
pour se poursuivre sur le parc a résidus vers l'intérieur (en direction ouest), soit vers des
secteurs plus humides. La phase II a débuté a I’hiver 1996 avec la mise en place du
recouvrement multicouche et elle se terminera a l'hiver 1999. Cette phase inclut la

construction du recouvrement sur la totalité¢ du site, étape qui se termina en septembre
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1996, ainsi qu’une période de suivi de comportement qui prit fin en septembre 1998.

4.2 Phase I - automne 1995

Les objectifs principaux de la phase I étaient de vérifier 1'accessibilité du site pour le
matériel de construction, de bien définir les risques inhérents a la construction et de
confirmer qu’un compactage adéquat des matériaux de la Zone 2 (résidus du MRN) était
possible. Un compactage adéquat est obtenu lorsque I’indice des vides rencontre le

critere du conception, établi a 0,8.

La construction de la cellule de suivi de 2,5 hectares (voir figure 1) a I’extrémité sud-est

du site consista en:

1) la mise en place de la couche de sable de 0,5 m d’épaisseur (Zone 1) qui est
requise pour prévenir 1'érosion et permettre la croissance végétale au cas ou la
construction du recouvrement se serait avérée irréalisable; et

2) lamise en place des deux autres couches.

La mise en place de la premiere couche dans le banc d'essai (voir photographies 1 a 7) a
débuté vers la fin de I’automne 1995. En raison des conditions climatiques normales
pour la région (température d'environ +6°C pendant le jour et -5°C la nuit, résultant en un
gel des résidus a une profondeur inférieure a 15 cm, la mise en place du matériel de la
Zone 1 (sable) a conduit, comme prévu, a des problemes de circulation des équipements,
en particulier vers le centre du parc a résidus. Comme montré sur les photographies 4 et
5, un certain mélange des résidus plus fins de LTA fut observé au début dans la couche de
sable (0,5 m) en raison de la boulance. Le compactage de la Zone 1 de matériel n'était
pas considéré critique pour le systéme de recouvrement. L'homogénéité et les
caractéristiques de drainage de cette couche sont considérablement plus importantes afin
d'assurer un effet de bris capillaire et la présence des particules plus fines dans le matériel

plus grossier doit étre bien contrdlée. Le mélange en raison de la boulance a cessé suite a
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la baisse de la température alors que les résidus plus profonds ont gelé.

Au cours des travaux de la planche d'essai décrits a la section 2.2, des cellules d'essai
destinées a vérifier les exigences du compactage pour le matériel de la Zone 2 ont été
installées dans des secteurs relativement secs du site, a savoir les digues nord et sud-est.
Pendant les travaux de la phase I, une valeur de compactage de 90 % du Proctor STD a
¢été exigée sur les fondations plus molles afin d’obtenir I’indice des vides cible de 0,8,

comme présenté a la section 3.1.

Essentiellement, la méme procédure utilisée dans le cas des cellules d'essai (deux levées
de 0,4 m d’épaisseur en comparaison de une levée de 0,8 m) a été conservée, les niveaux
de compactage étant vérifiés a 1’aide d’un nucléodensimetre (voir photographie 8). Cet
essai a été¢ exécuté immédiatement apres le compactage de méme que le lendemain afin
d’évaluer l'effet du gel. Les résultats ont montré qu'une seule levée de 0,8 m d’épaisseur
de matériel de Zone 2, ayant subi quatre a six passes avec un compacteur a rouleau
vibrant, était la meilleure alternative. Les valeurs de compactage obtenues étaient

supérieures a 90 % du Proctor STD.

Tel que noté plus haut, les objectifs principaux de la phase I étaient de vérifier
l'accessibilité du site pour le matériel de construction et de confirmer qu’un compactage
adéquat de la Zone 2 (résidus du MRN) était possible. Les résultats de la phase I ont
démontré que pour permettre la circulation du matériel lourd et pour prévenir la boulance
des particules de résidus a I’intérieur de la couche de bris capillaire (Zone 1 - couche
grossiere), la couche de la Zone 1 devait étre mise en place et compactée en hiver, alors

que la surface des résidus sous-jacents était gelée.
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Les travaux de la phase I ont également démontré qu’il était possible d’atteindre des
niveaux acceptables de compactage pour des matériaux a grains fins (Zone 2) méme sous
des conditions de gel, a condition que ces matériaux ne soient pas trop humides (environ
15 — 18 % de teneur en eau) et qu’ils soient compactés immédiatement. Les travaux de la
phase I ont par conséquent démontré que la construction du recouvrement multicouche
est faisable, en autant que le travail soit exécuté en hiver quand les résidus a recouvrir

sont gelés.

4.3 Phase II - automne 1995 et hiver 1996

Avec les travaux de la phase I complétés, un certain niveau de confiance avait été acquis
relativement aux aspects de constructabilité du concept, lorsque celui-ci est appliqué a
une grande échelle. La phase II a donc été entreprise. Celle-ci a consisté dans le
recouvrement des secteurs de résidus les plus mous en premier lieu et ce, de préférence au
cours de l'hiver de 1995-96. Un programme complet d’AQ/CQ était nécessaire pour
s’assurer que les standard minimum requis €taient effectivement atteints. Le programme

incluait;

1) I’enlévement de la neige avant la mise en place de matériel;
2) lamise en place de matériel et son compactage immédiat (avant qu’il ne gele);

3) des essais de compactage en continu, un échantillonnage, des analyses en
laboratoire et une vérification de I'épaisseur des levées;

4) la gestion de la neige et de la glace dans les bancs d’emprunt et au site de
facon a minimiser la manutention des matériaux gelés et a éviter leur mélange
subséquent avec de la neige et ou de la glace; et

5) la gestion du matériel: les matériaux gelés non utilisés pendant la construction
hivernale furent mis de c6té pour un usage subséquent possible pendant les
autres saisons de construction.

Cette section décrit les activités qui ont eu lieu au site LTA au cours de I'automne 1995 et
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a I’hiver 1996. Les activités sont présentées par ordre chronologique. De bréves
descriptions des matériaux utilisés pour la construction du recouvrement sont également
fournies. La séquence des événements n'inclut pas toutes les activités exécutées sur le
site; cette séquence est concentrée sur la construction réelle du systéme du recouvrement.

Des photographies sont incluses pour compléter la présentation.

L'entrepreneur général fut Construction Norascon Inc. alors que Golder Associés dirigea

et surveilla les travaux de chantier.

4.3.1 Description du recouvrement

Comme mentionné précédemment a la section 1.5, le recouvrement multicouche construit
sur le parc a résidus de LTA consiste en trois couches (voir figure 3). La premicre couche
en est une de sable, sur 0,5 m d’épaisseur, et est identifiée comme la Zone 1. Cette
couche empéche 1'humidité de s'échapper de la couche sus-jacente par 1’effet de bris
capillaire. Le matériel utilisé provient du banc d’emprunt localisé a I’ouest du parc a
résidus de LTA (voir figure 1). Ce banc a également servi comme source de matériel
pour rehausser les digues et pour construire les drains de pied. Le volume estimé de sable
et gravier était de 500 000 m®. La stratigraphie du banc d’emprunt ouest est illustrée aux
photographies 9 et 10. La couche (Zone 1) a été étendue en une seule levée et a été

compactée uniquement en utilisant le matériel d’épandage.

La deuxi¢me couche correspond a 0,8 m d’épaisseur de matériel fin compacté, ayant une
faible perméabilité, une bonne capacité de rétention d'eau et agissant comme barricre a la
diffusion de l'oxygeéne. Les résidus du MRN ont été utilisés pour constituer cette couche
laquelle est identifié comme Zone 2. La figure 1 identifie le site des résidus du MRN et
le banc d’emprunt utilisé & l'automne 1995. Approximativement 1 Mm® de résidus
utilisables étaient disponibles pour la construction du recouvrement. Les résidus

utilisables sont définis comme étant fins, non gelés, pas trop humides, et tombant a
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I’intérieur de I'enveloppe granulométrique de conception. Cette couche a été étendue en

une seule levée et compactée avec quatre a six passes d'un rouleau compacteur vibrant.

La troisiéme couche, identifiée comme la Zone 3, correspond a 0,3 m d’épaisseur de sable
et gravier compacté, provenant du banc d’emprunt ouest. Cette couche agit comme une
couche de protection physique et comme couche de protection contre 1'évaporation a
partir de la Zone 2 sous-jacente. Elle fut étendue en une seule levée et compactée avec un

rouleau vibrant.

4.3.2 Description des activités

Puisque le parc a résidus de LTA correspond a un empilement hors-sol, ses digues
périphériques sont également composées de matériaux générateurs d’acide. Ces digues
devaient donc étre recouvertes. Par conséquent, une des premicres taches a considérer
consistait dans le reprofilage des pentes externes des digues qui €taient trop escarpées
pour étre stables a long terme. Cette tidche n'était pas reliée directement a la
reconfiguration découlant de la conception du recouvrement, mais devait étre exécutée

avant d’entreprendre la construction du recouvrement.

Les travaux de réhabilitation de la phase II ont débuté tard a I’automne 1995 par le
profilage de la digue sud-est (voir photographies 11 a 13), laquelle était constituée
uniquement de résidus. La pente a été réduite a une valeur maximum de 3H:1V en
s’éloignant du parc a résidus. Le travail de reprofilage fut par la suite complété sur les
digues est, nord et ouest. Les pentes intérieures et les crétes des digues ont aussi été

profilées selon une pente maximum de 3H:1V pour les fins du recouvrement.

Une route d'acces fut également construite (voir photographies 14 et 15). Cette route
joint le banc d’emprunt ouest ou sont situés les matériaux des Zones 1 et 3 au parc a

résidus de LTA en passant par I'étang de sédimentation (voir figure 1). Cette route de
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7,5 m de largeur a été construite afin de faciliter la circulation de I’équipement lourd sur
la surface de I'étang de sédimentation en hiver. Avant le gel, toute circulation était
impossible. Cette route a été prolongée jusqu'a la propriété du MRN 1la ou se trouve le
matériel de la Zone 2. Une rampe d'acces a été construite, en utilisant des résidus secs,
afin de connecter le parc a résidus de LTA a la propriété du MRN en traversant la

digue est (voir figure 1).

Au cours de cette période, de la chaux a été étendue sur la pente aval des digues
périphériques (voir photographies 16 et 17). Cette opération débuta sur la digue sud-est
et se poursuivit sur les digues est et nord. De la chaux agricole fut étendue comme
mesure préventive dans le but de retarder toute génération d'acide qui pourrait se produire
puisque la créte des digues n'était pas encore recouverte. Au total, approximativement
350 tonnes de chaux ont été étendues sur les pentes et la créte des digues est, sud-est et

nord, selon un taux de 100 t/ha.

La mise en place du matériel de la Zone 1 a débuté par la créte de la digue nord et s’est
poursuivie en direction des digues est et sud-est, de méme que vers les secteurs plus mous
situés au sud-ouest. Le sable a été excavé a I’aide d’une pelle hydraulique Hitachi
EX-700, a été chargé au moyen d’un chargeur de type CAT 980 et transporté a I’aide de
quatre a six camions hors route Volvo d’une capacité de 35 t. Le nombre d’engins
utilisés a varié dépendant des conditions de travail et des équipes (équipe de jour ou de
nuit). Les résidus ont été étendus a I’aide d’un ou deux bouteurs CAT7/D6 et compactés
par un ou deux rouleaux vibrants a paroi lisse. Puisqu’aucun compactage n’était requis
pour la Zone 1, uniquement une niveleuse de type routier a été utilisée pour égaliser la
couche de la Zone 1 en préparation pour la mise en place de la couche de la Zone 2 (voir
photographies 18 et 19).

Avec I'établissement d'une bonne surface de travail pour la Zone 1, la mise en place des
résidus du MRN (Zone 2) sur la digue sud-est a pu débuter (voir photographies 20 et 21).

La construction hivernale a fait en sorte qu’une partie des matériaux d’emprunt étaient
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gelés. Les résidus gelés au site du MRN ont été excavés et entreposés principalement sur
les pentes externes de la digue nord pour usage futur. Le matériel gelé a représenté
approximativement 30 % du volume total excavé. Le matériel non gelé du site du MRN a
été transporté au site LTA pour étre mis en place et compacté comme matériel de la
Zone 2. Méme si pres de 10 Mt de résidus alcalins étaient présents sur le site du MRN,
seulement environ 10 % avaient des caractéristiques convenables comme matériel de
construction du recouvrement multicouche. Seule une gestion efficace de ces matériaux a

permis de compléter ces travaux.

La mise en place de la Zone 1 (couche de sable de 0,5 m d’épaisseur) sur la pleine
superficie du parc a résidus de LTA a été complétée vers la fin mars 1996. Le seul
secteur laissé a découvert fut la digue ouest. La pente aval de cette digue requérait un

reprofilage a 3H:1V avant la mise en place du recouvrement, programmé pour 'été 1996.

Vers la fin mars 1996, la plupart des résidus acceptables déja identifiés au site du MRN
(non gelés et une teneur en eau moyenne de 18%) avaient été utilisés. La teneur en eau
des résidus augmentait avec la profondeur, réduisant donc graduellement 1'obtention d’un

compactage adéquat pour le recouvrement.

Un second banc d’emprunt, situ¢ au nord-est de la propriété¢ du MRN, a été utilisé pour
fournir les matériaux de la Zone 2 (identifié hiver 1996 sur la figure 1). Ces résidus ont
été observés comme étant plus fins et beaucoup plus secs (15 % de teneur en eau en
moyenne). Le reste de la construction de la Zone 2 a été effectué en utilisant ce matériel.
Des routes d'acces temporaires a ce nouveau banc d’emprunt ont été construites sur la

propriété du MRN.

La construction de la Zone 3 (couche finale de protection) a débuté des que le matériel de
la Zone 2 a été mis en place. Donc, une grande partie du recouvrement multicouche était

complétée a la mi-mars 1996 (voir photographies 22 et 23). Cette couche a été étendue
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selon une épaisseur de 0,3 m et compactée en une seule levée en utilisant le matériel

d’épandage.

Les travaux prévus pour la période automne 1995 et hiver 1996 ont été complétés vers la
fin mars 1996. Pendant ce temps, la pleine superficie des résidus de LTA, a I'exception
de la route d'acces et de la pente aval de la digue ouest, a été recouverte avec le systeme a
trois couches. La digue sud-est a également été pleinement recouverte, mais uniquement
avec le matériel de la Zone 1, alors que la digue nord a été complétée avec la couche de la
Zone 1 de méme qu’avec des empilements de résidus gelés du MRN (matériel de la

Zone 2).

Un programme strict de contrdle de la qualité a été mis en oeuvre lors de la réalisation du
recouvrement multicouche. Un bon compactage de la couche de la Zone 2 était essentiel
pour I’efficacité¢ du recouvrement. Le programme de controle de la qualité était
particulierement important puisque la construction était exécutée en conditions hivernales

difficiles, soit une premiere pour ce type de travaux.

Pour les résidus du MRN (Zone 2), le compactage moyen in situ obtenu, tel que vérifié
par le nucléodensimetre, était de 94,7 % du Proctor Standard. Cela correspond a un
indice des vides moyen de 0,778 lequel est meilleur que 1’indice des vides de
0,8 considéré lors de l'étude de faisabilité. Le travail exécuté pendant la période de
I'automne 1995 et de I’hiver 1996 peut par conséquent étre considéré conforme aux

critéres de conception.

Les résultats complets de tous les essais de compactage réalisés au cours de la période
d'automne 1995 et d’hiver 1996 sont présentés a I’annexe G.

Le tableau 6 fournit une évaluation du volume de matériel mis en place.
Approximativement 0,97 Mm® des matériaux ont été utilisés au cours de cette période

pour la construction du recouvrement multicouche.
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4.4  Phase II - été 1996

La construction sur le site de LTA a été retardée au printemps de 1996 en raison de la
fonte des neiges qui a rendu la circulation impossible. Le travail a repris tot en juillet
avec I’enlévement de I'eau accumulée et des débris qui s’étaient déposés dans les fossés

existants, afin de restaurer le drainage adéquat de la surface du site.

Pendant la construction hivernale, les résidus du MRN avaient été utilisés pour la couche
fine de la Zone 2. Le dégel printanier avait rendu le site du MRN non traficable. De
facon a compléter la Zone 2 du recouvrement multicouche, du silt en provenance du banc
d’emprunt no. 1 a été utilisé (voir figure 1). Bien que la disponibilité de ce matériel ait
été limitée, le silt a démontré de meilleures capacités de rétention d'eau que les résidus du
MRN, utilisés précédemment au cours de l'hiver 1996. Une bande de silt de 3 m

d’épaisseur a donc été extraite du banc d’emprunt pour compléter le recouvrement.

La digue ouest nécessitait un reprofilage de sa pente avant de pouvoir recevoir le
recouvrement multicouche. Ce fut une des premicres taches exécutées sur le site au cours
de 1'été 1996. La pente externe de la digue fut reprofilée selon une inclinaison de 3H:1V
et recouverte immédiatement d’une couche de matériel de la Zone 1 (voir photographies

24 4 26), suivi par la couche de silt de la Zone 2 (voir photographie 27).

Pendant la phase I, la mise en place du recouvrement sur la digue nord n'avait pas été
complétée. Les résidus gelés du MRN (matériel de la Zone 2) avaient plutdt été
entreposés a cet endroit. La digue nord fut reprofilée en premier lieu, puisque la fonte
printaniere avait crée le ravinement de la pente (voir photographies 28 et 29); les résidus
entreposés ont par la suite été étendus et compactés. Le matériel de la Zone 3 a été mis en

place immédiatement par la suite (voir photographies 30 et 31).
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La mise en place de la couche de silt de la Zone 2 sur les digues nord et ouest a été
complétée a la mi-aolt 1996 et suivie par celle de la couche de la Zone 3 (voir
photographies 32 et 33). En raison de la pluie et de la teneur en eau relativement élevée
du silt, la couche de la Zone 2 a di quelquefois étre compactée plusieurs jours plus tard,
soit apres avoir permis au matériel de sécher a I’air. Un compactage adéquat a alors été

accompli en utilisant un compacteur vibrant a paroi lisse.

Les matériaux de construction ont été¢ excavés en utilisant une pelle hydraulique Hitachi
EX-700, chargés par un chargeur CAT 980, puis transportés par quatre a six camions hors
route Volvo de 35 t. Le nombre de camions utilisés a varié selon les conditions de travail
(équipe de jour ou de nuit). Les matériaux ont été étendus a la surface des résidus et sur
les pentes des digues par un ou deux bouteurs CAT7/D6 et compactés par la suite a 1’aide

d’un ou deux rouleaux vibrants a paroi lisse.

L’érosion des pentes des digues est et sud-est, en raison du ruissellement printanier,
constituait également un probleme. Un reprofilage s’avérait nécessaire avant la mise en

place des matériaux des Zones 2 et 3.

Les travaux se sont poursuivis sur le parc a résidus ou la route d'acces a été enlevée pour
faire place au recouvrement muticouche. Cette opération a débuté a l'extrémité est de la
route et a progressé vers 1'ouest, en direction du banc d’emprunt ouest (voir photographies

34 4 37).

Il est a remarquer que les résidus de LTA, méme au coeur de 1’été, possédaient une teneur
en eau élevée. Ils demeuraient presque pleinement saturés et la circulation avait engendré
un effet d’instabilité. Comme il avait été observé dans ces conditions lors de la phase I,
le compactage des résidus avec I’équipement standard était pratiquement impossible.
Cela aurait créé une instabilité accrue qui aurait induit le déplacement des résidus de LTA

a l'intérieur de la couche de sable de la Zone 1. Par conséquent, le compactage a été
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accompli uniquement en utilisant le godet de la pelle. Une attention particuliere a été
portée au mélange approprié du reste de la couche de la Zone 2 avec la couche partielle de
Zone 2, mise en place pendant la construction hivernale. Puisque I’équipement lourd ne
pouvait pas circuler sur le recouvrement multicouche, le démantélement de la route
d'acces et la mise en place du recouvrement ont été exécutés en sections consécutives de
50 m de longueur. Cela permit de conserver un acces continu a la zone des travaux par la

route d'acces. Tous les travaux ont été¢ complétés en octobre 1996.

Par conséquent, la décision de poursuivre en hiver la construction du recouvrement sur
les résidus mous s’avérait justifiée. En fait, les difficultés rencontrées pendant les mois
d'été ont démontré qu’un tel travail aurait été impossible a exécuter complétement au
cours de la saison estivale. En outre, il a été démontré par expérience que la couche
protectrice de la zone 3 doit étre mise en place aussitot que possible puisque la fonte et le
ruissellement printaniers peuvent engendrer une érosion considérable, au point méme de

compromettre 1'intégrité du recouvrement multicouche.

Les résultats des essais de compactage sont présentés a 1’annexe H. Pour la zone de silt
no. 2, le compactage moyen fut de 92 % du Proctor Standard, ce qui est correspond a un

indice des vides de 0,762. Cela demeure mieux que I’indice des vides cible de 0,80.

Le tableau 6 fournit une évaluation du volume de matériel utilisé pour la construction du
recouvrement multicouche. Approximativement 100 000 m’ de divers matériaux ont été
utilisés pour couvrir le parc a résidus au cours de 1'été¢ 1996. Pour les années 1995 et
1996 combinées, un total d'environ 1,0 Mm?® de matériel a été utilisé pour la construction

du recouvrement.

5.0 PROGRAMME DE SUIVI DU COMPORTEMENT

La phase A du programme de suivi a consisté en l'installation de 20 stations a la grandeur

du site pour connaitre avec suffisamment de précision l'efficacité du recouvrement
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multicouche. Ces stations sont en plus des piézometres existants sur le site.

La premicre série des stations de suivi, identifiée CS96-1 & CS96-10 (sommet du parc a
résidus) et PS96-1 a PS96-3 (pentes externes), a été installée en juin 1996. La série
PS96-4 a PS-96-10 (digue nord) a été mise en place en aot 1996. Les sites des stations
de suivi sont montrés a la figure 16. La différence d’¢élévation entre les stations est

montrée a la figure 17.

Une station typique de suivi est illustrée a la figure 18. Les sondes a oxygeéne permettent
la mesure de la consommation d'oxygeéne qui est convertie en flux d'oxygene a travers le
recouvrement multicouche (photographies 38 et 39). Les sondes TDR (Time Domain
Reflectometry) sont utilisées pour évaluer la teneur en eau in situ d'un matériel donné
(photographie 40) et les sondes Watermark sont utilisées pour mesurer le potentiel
capillaire des sols (photographie 41). Une corrélation entre la teneur en eau, les forces
capillaires et le flux d'oxygeéne a travers la couche saturée de méme que l'efficacité¢ du
recouvrement peut étre déterminée en utilisant ces trois types d’instruments. Davantage

d'information sur les caractéristiques des instruments est fournie dans NEDEM 1994.

Les stations de suivi de la phase A ont été installés dans la couche de la Zone 2 (résidus
du MRN) du recouvrement multicouche. Etant donné la courte période de temps qui
sépare la fin de la construction et I’obtention des premiers résultats de la campagne de
suivi, l'interprétation des résultats, en prenant en considération les conditions saisonnicres
variables, sera inclus dans le dernier rapport de suivi lequel est prévu pour le mois de

mars 1999.

6.0 CONCLUSIONS

Le projet de LTA a augmenté le corpus des connaissances relatives aux techniques de

construction d’application a grande échelle de recouvrements multicouches. Les
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observations initiales effectuées sur le site indiquent que le recouvrement a été mis en
place en conformité avec les objectifs de la construction. La conception, la construction,
et le programme de suivi du recouvrement de sol de LTA fournissent une occasion unique

d’évaluer la performance d'un recouvrement de sol construit en climat nordique.

Plusieurs nouveaux concepts et techniques de construction ont été¢ développés lors de ce
projet, tel I'utilisation de résidus présents localement pour servir a constituer la couche
fine quand des argiles ne sont pas disponibles. Ce concept pourrait étre applicable a un

grand nombre d’autres sites générateurs d’acide.

Les propriétés géotechniques des résidus du MRN, utilisés pour la couche fine du
recouvrement multicouche, ne sont ni rares ni exceptionnelles. Les résidus du MRN
posseédent les mémes caractéristiques qu’un sable silteux ou un silt sableux relativement
commun peuvent avoir. Souvent, la difficulté ne consiste pas a identifier des matériaux
appropriés qui soient disponibles localement mais plutot a déterminer I'épaisseur requise
des couches de recouvrement qui feront en sorte d’assurer des conditions d'oxydation

minimales, soit le matériel fin quasi saturé, doté d’une couche de bris capillaire.

Au moins trois ¢léments clé sont requis pour assurer la conception optimale d'un

recouvrement multicouche:

e La valeur du flux d'oxygene maximum admissible (obtenue par une
modélisation géochimique ou par des essais en colonne) laquelle fournirait
une oxydation négligeable;
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e Le coefficient de diffusion efficace (De) contre la saturation du matériel
considéré pour la construction du recouvrement (aussi obtenu a partir d'essais
en laboratoire). En connaissant le flux maximum disponible, le calcul de
I'épaisseur de la couche fine (Zone 2 du projet LTA) peut étre fait en utilisant
la méthode présentée dans Elberling et al., 1994.

e La capacité de rétention d'eau de tous les matériaux qui sont considérés pour
la construction du recouvrement. Cela permettra d’effectuer la conception du
bris capillaire et hydraulique (dans certains cas pour prévenir I’écoulement
d'eau a I’intérieur du recouvrement) afin d’assurer la saturation adéquate de la
couche fine du systeme de recouvrement.

En outre, trois parametres importants de conception qui affectent 1'impact financier du

projet doivent étre considérés.

Le premier aspect, soit la modélisation géochimique des conditions spécifiques au site,
est un des parametres les plus importants affectant le cotit de la réhabilitation. Dans cette
¢tude de cas, 1'établissement précis des besoins du site a permis ['utilisation des résidus du

MRN au lieu d'autres matériaux plus dispendieux.

Un second parameétre critique est la connaissance et I’identification des matériaux
disponibles. L’utilisation d’un recouvrement de sol comme option de fermeture est
économiquement viable lorsque les cotits de transport sont conservés a un minimum. Le
projet LTA a confirmé que le fait d’utiliser un matériel localement disponible, tel que les
résidus, pour la construction du recouvrement constitue une option de fermeture viable.
Le projet a aussi démontré que les résultats des essais en laboratoire étaient représentatifs
des conditions de chantier (Aubertin et al., 1995a, b). Lorsque les colits de transport sont
gardés a un minimum, le colt d'un systeme de recouvrement, tel que celui utilisé¢ a LTA,
est viable.

Le dernier parametre dans la détermination du colt total de construction sont les
conditions de chantier car la mise en place du recouvrement requiert 1’obtention d’une

masse volumique spécifiée sur une fondation souvent molle. Des solutions innovatrices
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sont parfois requises. Dans le cas de LTA, la construction hivernale a été jugée la

solution la plus approprice.

Le cofit définitif du recouvrement multicouche de LTA, sur une superficie de presque 60
hectares, fut de 3,9 M$ CAN ou 45 000 $/hectare et par métre d'épaisseur (excluant le
cout de la revégétation). L'évaluation préliminaire de tous les cotits de la réhabilitation
(y compris ceux des digues, des drains de pied, des déversoirs, etc.) fut d’environ

93 500 $/hectare.

7.0  PROJETS FUTURS

Le suivi des stations de la phase A se poursuivra. Des stations de suivi additionnelles
seront installées lors de la Phase B. Celles-ci seront soigneusement mises en place de
facon a minimiser les perturbations du recouvrement multicouche. Des sondes TDR pour
la mesure de la teneur en eau et des tensiometres pour corroborer les lectures des sondes
Watermark seront installées au sein de la couche de la Zone 2. Cette phase permettra une
distribution spatiale des résultats de méme que la détermination d'une valeur moyenne de
saturation a travers la pleine €paisseur de la couche fine. Ces résultats compléteront les
profils verticaux obtenus des stations de suivi établies lors de la phase A. La phase B a

débuté au printemps 1997.

Pour calculer l'infiltration, un bilan hydraulique plus détaillé est requis. Une station
météorologique implantée sur le site, de méme que les postes météorologiques de
1’aéroport de Val d'Or et celui de Ecole Polytechnique au site de Norebec-Manitou
(localisé a 10 km a I’est de Val d'Or), fourniront toutes les données requises concernant
les précipitations et 1'évaporation. Une station de mesure du débit sera installée au

déversoir sud pour suivre I’évolution du ruissellement.

Les impacts de ’érosion de surface et de la pénétration des racines sur l'efficacité¢ du
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recouvrement constituent des secteurs de recherche dans le cadre d’études futures.

Le rapport de suivi du comportement, qui inclura les données et leur interprétation, sera

disponible au début de 1999.
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TABLEAU 1

RESULTATS DES ESSAIS DE LABORATOIRE

ITEM RESIDUS SABLE SILT RESIDUS LTA
MRN
Granuiométrie
Dgo (mm) 0.030 0.870 0.0095 0.030
D3 (mm) 0.012 0.517 0.003 0.010
D1 (mm) 0.005 0.300 <0.001 0.002
Cu 6.0 2.90 >9.5 15
Co 0.96 1.02 >0.95 167
Densité relative Gs 2.819 2.751 2.747 2.934
Essais Compactage
Densité (kg/m3) v4 1650 1845 1943 1810
Teneur en ean W, 15.7% 14.2% 13.3% 15.5%
Indice des vides e 0.708 0.491 0.414 0.621

Limites de consistances:

Limite liquidité wy 23.0 ---- 25.1 23.0

Limite plasticité wp 19.5 ---- 19.06 219
Indice de plasticité I, 3.5 e 6.05 1.1
Type de sol ML SP ML-CL ML

Classification USC
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TABLEAU 2
RAPPORT DES ESSAIS DE CALCUL DE DENSITE - RESIDUS MRN
CELLULES EXPERIMENTALES
Description Cellules d'essai de compaction - matériaux MRN - site LTA
Personnel |Eric Bouchard | Compacteur rouleau
Gs Résultats du Proctor standard
2.819 Densité optimale (Mg/m®>) 1.650 Teneur en eau optimale 15.7
Test no. Couche (m) Yq W % du Proctor |Indice des vides Notes de terrain
(kg/m? % standard
110 MRN 1550 17 93.9% 0.774
111 MRN 1637 227 93.2% 0.789
112 MRN 1536 19.4 93.1% 0.790
113 MRN 1652 17.1 94.1% 0.772
114 MRN 1481 19.3 89.8% 0.857
115 MRN 1487 174 90.1% 0.848
116 MRN 1530 13.1 92.7% 0.797
17 MRN 1480 12.6 89.7% 0.858
118 MRN 1555 13.1 94.2% 0.768
119 MRN 1543 19.9 93.5% 0.782
120 MRN 1580 10.8 95.8% 0.741
121 MRN 1527 17.5 92.5% 0.801
122 MRN 1539 14.5 93.3% 0.787
123 MRN 1528 16.3 92.6% 0.800
132 MRN 1564 17.6 94.8% 0.758
133 MRN 1593 16.2 96.5% 0.726
134 MRN 1535 18.6 93.0% 0.792
135 MRN 1506 17.8 91.3% 0.826
136 MRN 1534 14.4 93.0% 0.793
137 MRN 1611 15.3 97.6% 0.707
138 MRN 1510 14.7 91.5% 0.821
139 MRN 1561 17.3 94,6% 0.762
140 MRN 1581 16.2 95.8% 0.739
141 MRN 1517 12.8 91.9% 0.813
142 MRN 1623 17.6 98.4% 0.694
143 MRN 1635 106 99.1% 0.682
144 MRN 1577 18.6 95.6% 0.744
145 MRN 1594 19.3 96.6% 0.725
146 MRN 1658 10.9 100% 0.659
147 MRN 1608 15.2 97.5% 0.710
148 MRN 1519 12.7 92.1% 0.810
149 MRN 1580 16.1 95.8% 0.741
150 MRN 1651 10.8 100.1% 0.666
151 MRN 1535 18.1 93.0% 0.792
152 MRN 1521 17.7 92.2% 0.808
153 MRN 1483 19.5 89.9% 0.854
154 MRN 1594 18.9 96.6% 0.725
155 MRN 1488 18.2 90.2% 0.848
156 MRN 16810 143 97.6% 0.708
157 MRN 1655 16.1 100.3% 0.662
158 MRN 1641 12.7 99.5% 0.676
159 MRN 1637 16.8 99.2% 0.680

Moyenne 1560 16.1 94.4% 0.768
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TABLEAU 3

SOMMAIRE DES ESSAIS DE PERMEABILITE EN LABORATOIRE

Indice des vides

RESIDUS MRN
{em/s)

SABLE
{cm/s)

SILT
(cm/s)

RESIDUS LTA
(cm/s)

0.582
0.586
0.598
0.614
0.615
0.666
0.684
0.712
0.725
0.795
0.824
0.833
0.844
0.919
1.014
1.028
1.037

3.06%10-5

4.96%10-2

8.61*10-5

1.94*10-4
1.93*10-4

8.57%10-2
1.17*10-1
1.55%10-1
1.64%10-1

2.91*10-0

1.05%10-6
1.46%10-6

7.63%10-7

9.30%10-6

2.39%10-5
1.85%10°>

3.85%10-5
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TABLEAU 4

SOMMAIRE DES ESSAIS DE PERMEABILITE EN PLACE

Sondage Piézométre Profondeur Stratigraphie | Perméabilité
(pi) (cin/s)
BH94-01 1 86.5-91.5 Silt 4%10°
BHO4-02 1 50.0-55.5 Sable silteux 9*10°
BH9%4-03 1 49.0 - 54.0 Silt sablonneux 2*10°
BH94-06 1 47.5-52.5  |Sable silteux 5*10°
BH94-07 1 15.0-20.0  [Silt 8*10°
BH94-09 1 2.0-12.0 Résidus MRN 8*10°
BH93-01 1 40.0 - 50.0 Sable 9%10*
BH93-03 1 25.0-350  |Sable silteux 4*10*
BH93-04 1 55.0-65.0 Sable 9%10°




TABLEAU $

SOMMAIRE DES ESSAIS DE RETENTION D’EAU

MATERIAU INDICE VIDE AEV—¥y, v,
m eau m eau
Résidu MRN 0,86 2,21 —-
Résidu MRN 0,90 2,80 ——--
Résidu MRN 0,94 0,74 —
Résidu MRN 0,94 1,36 —
Sable 0,55 me 1,04
Sable 0,64 e 0,97
Sable 0,66 ---- 0,97
Silt-Poly 0,56 2.81 —-
Silt-Poly 0,58 422 25,31
Silt-URSTM 0,70 13.5 -
Silt-URSTM 0,80 > 45
Résidu LTA 0,83 4,66 —
Résidu LTA 1,08 1,10 —
AEY : Pression a’entrée d’air, mdthode Brooks et Corey utilisée pour le silt.

Wop. Pression de succion & 90% de saturation, méthode utilisée pour les résidus.

‘Pr: Pression de succion a la teneur en eau résiduelle (typiquement 5 4 10 % de saturation).
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TABLEAU 6

QUANTITES APPROXIMATIVES DE MATERIAUX MIS EN PLACE

Item Unité Automne 95 Eté 1996 Total
Hiver 96
Zone 1 m’ 323 220 28 760 351 980
¢paisseur 0.59
moyenne (m)
Zone 2-MRN m 335155 0 335155
Zone 2 (MRN-gelés) m’ 153 990 0 153 990
Zone 2 (Silt) m’ 0 30 000 30 000
¢épaisseur 0.87
moyenne (m)
Zone 3 m’ 153 990 34 005 187 995
épaisseur 0.31
moyenne (m)

Total 966 355 92 765 1059120
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COURBES GRANULOMETRIQUES DES MATERIAUX DU SITE LTA
LTA SITE MATERIAL GRAIN SIZE DISTRIBUTION FIGURE 4
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Grosseur des tomis en po. U.5.S. Sieve size, meshes/inch
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Figure 5: Conductivité hydrauligue saturée - résidus MRN.
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Figure 6:
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COURBES GRANULOMETRIQUES DES MATERIAUX
DE LA COLONNE 1 FIGURE 12
COLUMN 1 MATERIAL GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Size of openings, inches No. des tamis (U.S.S.}
Grosseur des tamis en po. U.5.5. Sieve size, meshes/inch
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Figure 14: Conductivité hydraulique saturée du résidus MRN avec cycles de gel-dégel
Figure 14: Saturated hydraulic conductivity of the MNR tailings with freeze-thaw cycles.
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Figure 15: Conductivité hydraulique saturée du silt du banc d'emprunt.

Figure 15: Saturated hydraulic conductivity of the silt from the borrow pit..



7

MEASURING AREA

e __.__——_\,
L\ :::;m \-—-"'"——-._-_.-'—:-—-_—_:*—_"‘
WY fpss] / \ .
N A\

N

FIYD—/

PSS o O o J ) o~
Y ”02:'0;,,

/1

~—

e

T ——N

P .

hdhY \ i 0 [ el — o

CANMET 4

Beaantypon MT Bl R J—-FR

Vrifid r: T

Grecked . J-F.R Aoproved by PG. PROPRIETE “LES TERRAINS AURIFERES" PROPERTY

Moo dedewins go2orR1s | ESSRESEE 971—7301 PARC 4 RESIDUS / TAILINCS BASIN
Golder Associés PLAN DE LOCALISATION DES STATIONS | rouse
63, Place frontenac, Pointe—Claire, Gué. D'INSTRUMENTATION DE LA COUVERTURE ‘] 6
HOR 277 B - - - DRY COVER MONITORING STATION

Tel.: (514) 830—-0990 fox: (514) 630-1178

LOCATION PLAN




uoize20l uoEls Buliciuop VORLMLG e CUORLS 8211-089 {715) 8 0850-089 (516) 1191
5 = - oY 125 WEH
UOJeJUBLUNISU|,p SUOHE]S 58D UCKEBS||ED0| 8 UE|< — m E Z < O 04 F il A 9N "BNBID-BIUj0d "TEUBIUCY BBl '§9
N _‘ T 8)fs v o Bupoguow 1enco AKg | il us 3 wu\ @U@mm w H&Eg w o
P Vi1 Q 61088 SINLBANOS O] 8D QQUDUNOLET D] 8D NS , = _N a__..ﬁw 155026 e .

(999)) 0$:1 = quds [
(spard) 0§:T = arednIeA APy

(299)) gop:1 = areds m:m_m
(spard) pot:1 = ousld speyoy

TR
AAN
SNPISAL B DIE ]

sguie) V1|




S9100SSY J9p|o9)

"UOORIIP ISB-YINOS “(PULS) | SUOZ NOIY) W G°() 3y Suloe]d “om Jo WelS i1 HdVYDOLOHd
"JS9-pns uonoaII(q Imassiedd,p w G0 p (9[qes) | 2uoZ e op 29e[d Us ASIJA] "XNBART SOP NGI(T | | AIHIVIDOLOHI

10€L-1L6 L661 YITeJA/STeN



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 2: Zone 1 (sable) mise en place, compactée et nivelée. Direction sud-est.
PHOTOGRAPH 2: Zone 1 (sand)-placed, compacted and leveled. South-east direction.

PHOTOGRAPHIE 3: Mise en place des résidus MRN (Zone 2) sur-la Zone 1 (sable). Secteur sud-est.
PHOTOGRAPH 3: Placing the MRN tailings (Zone 2) over the Zone 1(sand). South-east sector.

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 4: Infiltration des résidus a travers la couche de sable (Zone 1).
PHOTOGRAPH 4: Tailings infiltration through the sand layer (Zone 1).

PHOTOGRAPHIE 5: Infiltration des résidus a travers la couche de sable (Zone 1).
PHOTOGRAPH 5: Tailings infiltration through the sand layer (Zone 1).

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

L ek ot 1h

PHOTOGRAPHIE 6: Etalement des résidus du MRN dans la zone sud-est.
PHOTOGRAPH 6: Flattening the MRN tailings in the south-east zone.

PHOTOGRAPHIE 7: Compactage des résidus du MRN dans la zone sud-est.
PHOTOGRAPH 7: Compacting the MRN tailings in the south-east zone.

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 8: Mesure de la densité sur le terrain.
PHOTOGRAPH 8: Density measurements in the field.

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 9: Banc d'emprunt - stratification.
PHOTOGRAPH 9: Borrow pit - stratification.

PHOTOGRAPHIE 10: Banc d'emprunt - stratification.
PHOTOGRAPH 10: Borrow pit - stratification.

Golder Associés
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Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 13: Digue est- nivellement de la pente.
PHOTOGRAPH 13: South dyke - levelling of the slope.

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 14: Construction du chemin d'acces.
PHOTOGRAPH 14: Haul road construction.

PHOTOGRAPHIE 15: Construction du chemin d'accés.
PHOTOGRAPH 15: Haul road construction.

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 16: Epandage de la chaux sur les parois des digues est, sud-est et nord.
PHOTOGRAPH 16: Lime spreading on the slopes of the east, south-east and north dykes.

PHOTOGRAPHIE 17: Epandage de la chaux sur les parois des digues est, sud-est et nord.
PHOTOGRAPH 17: Lime spreading on the slopes of the east, south-east and north dykes.

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 18: Zone 1 - mise en place et compactage de la couche de sable et gravier.
PHOTOGRAPH 18: Zone 1 - placing and compacting of the sand and gravel layer.

PHOTOGRAPHIE 19: Equipement de terrain
PHOTOGRAPH 19: Field machinery

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 20: Mise en place et compactage des résidus du MRN (Zone 2) sur la Zone 1 (sable).
PHOTOGRAPH 20: Placing and compacting the MRN tailings (Zone 2) over the Zone 1 (sand).

Golder Associés
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Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 23: Mise en place et compactage de la Zone 3 (sable et gravier) sur les résidus du MRN.
PHOTOGRAPH 23: Placing and compacting the Zone 3 (sand and gravel) over the MRN tailings.

Golder Associés
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Mars/March 1997 971-7301

s

PHOTOGRAPHIE 25: Digue ouest. Mise en place et compactage de la Zone 1 (sable) de 0,5 m d'épaisseur.
PHOTOGRAPH 25: West dyke. Placing and compacting the 0,5 m thick Zone 1 (sand).

PHOTOGRAPHIE 26: Digue ouest. Mise en place et compactage de la Zone 1 (sable) de 0,5 m d'épaisseur.
PHOTOGRAPH 26: West dyke. Placing and compacting the 0,5 m thick Zone 1 (sand).

Golder Associés
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Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 30: Pente de la digue nord. Mise en place de la Zone 3 (sable et gravier).
PHOTOGRAPH 30: North dyke slope. Placing the Zone 3 (sand and gravel).

PHOTOGRAPHIE 31: Pente de la digue nord. Compactage de la Zone 3 (sable et gravier).
PHOTOGRAPH 31: North dyke slope. Compacting the Zone 3 (sand and gravel).

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 32: Digue ouest. Mise en place de la Zone 2 (silt) sur la Zone 1 (sable).
PHOTOGRAPH 32: West dyke. Placing the Zone 2 (silt) over the Zone 1 (sand).

PHOTOGRAPHIE 33: Digue ouest. Mise en place de la Zone 2 (silt) sur la Zone 1 (sable).
PHOTOGRAPH 33: West dyke. Placing the Zone 2 (silt) over the Zone 1 (sand).

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 34: Démantélement du chemin d'accés sur le sommet du parc a résidus.
PHOTOGRAPH 34: Dismantling the haul road on the top of the tailings basin.

PHOTOGRAPHIE 35: Chemin daccés. Mise en place de la Zone 2 (silt) sur la Zone 1 constituée du

sable du chemin.
PHOTOGRAPH 35: Placing Zone 2 (silt) over haul road Zone 1 layer.

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 36: Chemin d'acces sur le sommet du parc a résidus. Mise en place de la Zone 2 (silt).
PHOTOGRAPH 36: Haul road on the top of the tailings basin. Placing the Zone 2 (silt).

PHOTOGRAPHIE 37: Chemin d'acces sur le sommet du parc a résidus. Construction de la
couverture.
PHOTOGRAPH 37: Haul road on the top of the tailings basin. Cover construction.

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 38: Mise en place d'une station de mesure de consommation d'oxygeéne.
PHOTOGRAPH 38: Placing a station for oxygen consumption measurements.

PHOTOGRAPHIE 39: Station de mesure de consommation d'oxygeéne.
PHOTOGRAPH 39: Oxygen consumption measurements station.

Golder Associés



Mars/March 1997 971-7301

PHOTOGRAPHIE 40: Mise en place d'une sonde TDR.
PHOTOGRAPH 40: Placing a TDR probe.

PHOTOGRAPHIE 41: Mise en place d'une sonde Watermark.
PHOTOGRAPH 41: Placing a Watermark probe.

Golder Associés



GLOSSARY

French to English Translation of technical terms used

in the document

% passant

analyse granulométrique
anneau

argile

banc d'emprunt

cellule

charge

chocs

compacté

congélation

corrigée

couche

débit

dégel

degré de saturation
densité relative des grains
diamétre

diamétre des grains

eau

écart type

échantillon

entrée

épaisseur

essal

gel

gravier

grIs - grammes

hauteur

humide

indice des vides

" indice de régression w0 T
lectures

limite de liquidité

limite de plasticité
limites de consistance d'Atterberg
longueur

% passing
sieve analysis
ring

clay

borrow pit
cell

load

impacts
compacted
freeze
corrected
layer

flow

thawing
saturation level
grain density
diameter
grain size
water
standard deviation
sample

input
thickness

test

- freeze

gravel
grams
height
humid
void ratio

“regressionindex "

readings
liquidity limit
plasticity limit
Atterberg's limits
length



GLOSSARY
(continued)

French to English Translation of technical terms used

masse volumique
moule

moyenne

nb. - nombre

pds - poids
perméabilité
porosité
profondeur
résidus

rétention capillaire
rouleau

sable

SeC

séche

sol

sortie

temps

teneur en eau
terrain

tev - teneur en eau volumique

trou
valeurs

in the document

density

mold

average

number

mass

hydraulic conductivity
porosity

depth

tailings

water retention
drum compactor
sand

dry

dry

soil

output

time

water content
field

volumetric water content

hole
values
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ECOLE POLYTECHNIQUE, Dépt. de Génie Minéral

DENSITE RELATIVE DES GRAINS

LOCALISATION.... GOLDER

TOM LRI
TN NS e

PROFONDEUR...... SABLE

SECTION........
FICHIER: GOLDER\DD\SABLE DATE: 06-11-1995

PYCNOMETRE NO 1 3 4
PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL GRS (M3T2) 755.38 733.38 739.35
TEMPERATURE D'ESSAI 23.4 233 23.3
PDS PYCNOMETRE +EAU GRS (M2T2) 675.65 665.688 6685.00
TARE NO 8 9 10
PDS DE LA TARE + SOL SEC GRS. (MS) 206.39 | 274.58 | 29027
PDS DE LA TARE 17120 | 168.26 | 173.50
PDS DU SOL SEC GRS 12519 | 106.32 | 116.77
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU D'ESSAI (PWT2) 0.99746 | 0.99748 | 0.99748
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU @ 20 °C 0.99823 | 0.99823 | 0.89823
DENSITE RELATIVE (DR) 2.754 2.753 2.753
DENSITE RELATIVE CORRIGE 2752 | 2751 | 2.751

[MOYENNE: | 2751

Ll




ESSAI PROCTOR

IDENTIFICATION:  Sable fin Banc d'emprunt Quest
ECHANTILLONNAGE 08-95 PAR J. FRANCOIS
1 2 3 4 5 6
MOULE SOL COMPACTE 6134.2 6169.7 6218.0 6281.9 6357.7 | 6300.0
MOULE 4351.7 4351.7 4351.7 4351.7 4351.7 | 43517
PDS SOL COMPACTE 1782.5 1818.0 1866.3 1930.2 2006.0 | 1948.3
MASSE VOL. HUMIDE 1892.9 1930.6 1881.8 2049.7 2130.2 | 2068.9
MASSE VOL. SECHE 1816.8 18186.1 1821.7 1834.5 1839.9 | 1736.0
NQ TARE 14 1 6 4 3 5
MASSE T.+SOL HUM. 1949.3 2013.0 2059.7 2127.2 2555.1 | 2587.9
MASSE T.+80L SEC 1877.8 1905.4 1909.1 1925.0 22351 | 2202.6
MASSE EAU 71.5 107.6 150.6 202.2 320.0 385.3
MASSE TARE 170.9 198.1 186.5 200.9 206.9 193.6
MASSE SOL SEC 1706.9 1707.3 1712.6 1724.1 2028.2 | 2009.0
TENEUR EN EAU % 4.2 6.3 8.8 11.7 15.8 19.2
INDICE DES VIDES: 0.514 0.515 0.510 0.500 0.495 0.585
POROSITE: % 34.0 34.0 33.8 33.3 33.1 35.8
VOL, DU MOULE: 8417 cm™3 opt. proctor
Gs: 2.751 teneur en eau opt. 142 % 1845.0 kg\m~™3
% SAT: 22.4 33.7 47.4 64.6 87.7 80.2
B mron ot

;:-- T

¥

fom

smu

e [ e [ Fe ) - rT

s « P 3 0 48 10 07 13 (¢ 46 18 b2 1B 18 20 M1 4F 33 34

DEGRE SATURATION:;
MASSE VOL. Pd: 1700.0 || 17500 | 1800.0 | 1840.0 [ 1880.0 | 1840.0 |
SAT. 100 22.47 20.79 19.21 18.00 16.84 18.00
SAT. 95 21.35 19.75 18.24 17.10 16.00 17.10
SAT. 90 20.23 18.71 17.28 16.20 15.16 16.20
SAT, 85- 18040 | - 16— 1632 - 16.30-{—— 3431 |- 1630 | ..
SAT. 80 17.98 16.63 15.36 14.40 13.47 14.40
SAT. 75 16.85 15,59 14.40 13.50 12.63 13.50
SAT. 70 15.73 14.55 13.44 12.60 11,79 12.60
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TEST DE PERMEABILITE A DIFFERENCE DE CHARGE CONSTANTE
Date du test: 13-11-1895
Nom de I'échantillon: sable fin Banc d'emprunt Ouest
Nom du fichier: golder\permpaisable
GEOMETRIE (appareill #5)
EINAL 208
Longueur echant. {cm): 11.739 PDS SOL hum +TA
Lt 16.068 PDS SOLsec + T 1270.7
L2: 3.601 | TARE 2341
t: 0.728 | SOL SEC 1036.6
Diamétre du moule: {cm) 8.125 ] Tenecur en eau (%)
Surface {em): 51.849 |
Volume (em = 3): 608.637 |
Dist. des m . des mano. (cm.) T 7.664 ]
MASSES (gr) DEGRE DE BATURATION |
Tare {perméa); [i2428.0 Gs du solide: 2.73
Tare + sol sec: | 3464.6 |Volume des|vides: 231.8
Sol sec: ’W‘
Tare -+ eau: | 4094.9 |
Tare+eau+sol: | 4728.4 | Sr initial (%): 88.7
Sol humide: 1040.5 | Sk finale (%}): 90.0
Eau dans sol: 3.5 f
Mms: 1242.1 |Indice des vides: 0.615
Masse volumique:
Humide (gfcm ™ 3): 1.710
Seche {g/em ™ 3): 1.703
OPT. PROCTOR {g/cm ~3}: —
Teneur en eau opt. {%): -
% opt. Proclor: —
Masse finale: 4731.4 |Tensur en gau compact.: 0.4 |%
Masse eau inftiale 205.5 |Teneur en eau initiale: 19.8 |%
Wasse sau linale 208.5 [Tensur en sau finale! 20.1 1%
TEST Charge | Vol. Débit | Temps | | Q/A?t | Gradient T K k20
NO. cm cm3 | em~3/s s | °C cm/s cm/s
14-11.85
' 1 1.4 | 47:7°[1.58000-|-  -30 | 0:91899| 0©.3827|— -23.8-|-1.7E-01. | 1.52E-01
2 1.3 47.4 | 1.58000 30 | 0.91420 | @.1722 23.8 | 1.8E-01 | 1.60E-01
3 1.2 46.7 | 1.45938 32 | 0.90070 | 0.1618 23.8 | 1.7E-01 | 1.58E-01
4 1.2 45.6 | 1.52000 30 | 0.87348 | 0.1527 23.8 | 1.9E-01 | 1.74E-01
5 1.1 43,9 | 1.46333 3G | D.84670 | 0.1435 23.8 | 2,0e-01 | 1.78E-01
K= MOY:  1.84E-O1




TEST DE PERMEABILITE A DIFFERENCE DE CHARGE CONSTANTE

Date du test:

13-11-1895

Nom de ['échantillon:

sable fin

Banc d’emprunt Ouest

Nom du fichier:

golder\perméalsable

GEOMETRIE {appareil #1)
FINAL 25
Longueur echant. (cm): | 12.277 | PDS SOL hum +TARE
L1: 15.913 | PDS SOLsec 4+ T 1274.7
L 2.860 | TARE 162.6
L - 0.776 | SOL SEC 1112.1
Diamétre du moule! (cm) 8.155 | Teneur en eau (%)
Surlace {em): 52.232
Volume (cm ~ 3): 641.241 |
Dist. des . des mano. (cm.) 7.229 |
MASSES (gr) DEGRE DE SATURATION
Tare (perméa): 2231.9 [Gs du solide: 2.751
Tare + sol sec: 3344.6—| Volume des vides: 237.0
Sol sec: 11121 |
Tare + eau: 3606.0 |
Tare+eau+sol: 4293.8 | Sr initial (%): 91.5
Sol humide: 1115.0 | Srfinale (%): 94.0
Eau dans soi: 2.9 |
Mms: 1329.0 |indice des vides 0.586
Masse volumigue
Humide (gfcm ™ 3): 1.739
Séche (g/cm ™ 3): 1.734
QPT. PROCTGCR (gfem ™ 3): -
Teneur en eau opt. {%): o
% opt. Proctor: eem
Masse finale: 42996 |Teneur en eals compact.. 0.3 %
Masse eau initiale 216.9 |Teneur en eau initiale: 18.5 |%
Masse eau finale 222.7 |Teneur en eau finale: 20.0 |%
TEST Charge | Vol. Débit Temps Q/A Gradient T Kk k20
NO. cm cm3 cm~3fs s °C cm/fs cm/s
15-11-85 :
1 a3 67.5 | 2.25000 30 | 1.29231 0.4565 23.8 | 9.44E-02 | 8.55E-02
2 3.3 67.5 | 2.25000 3C | 1.29231 0.4496 23.8 | 9.58E-02 | 8.6BE-02
3 3.2 64.2 | 2.14000 30 | 1.22918 0.4427 23.8 | 8.26E-02 | 8.39E-02
4 3.2 63.6 | 2.12000 30| 1.21764 0.4357 23.8 | 9.31E-02 | 8.44E-02
5 3.9 65.2 | 2.17333 30 1 t.24827 0.4288 23.8 | 8.70E-02 ; 8.79E-02
k= MOY: 8.57E-02
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TEST DE PERMEABILITE A DIFFERENCE DE CHARGE CONSTANTE

Date du test:

13-11-1995

Nom de I'échantilion:

sable fin Banc d'emprunt Ouest

Nom du fichier:

goider\perméa\sable

GEOMETRIE (appareil #7)

FINAL 200
Longueur echant. {cm): 12.301 PDS SOL hum +T
L1: 16.075 PDS SOLsec + T 1331.8
L2: 3.014 | _ TARE 236.4
t: 0.76 | SOL SEC 1095.4
Diamétre du moule: {cm) | 8.155 Teneur en eau (%)
Surface (cm): | 52.232
Volume (cm ™~ 3): [642.521
Dist. des . des mano. (cm.) 7.437 |
MASSES {ar) DEGRE DE SATURATION
Tare (perméa): 2430.6 |Gs du solide: 2.751
Tare + sol sec: 3526.0 |Volume des vides: 244.3
Sol sec: 1085.4
Tare + eau: 4121.0 |
Tare+eau+sol: 4786.8 | Srinitial (%) 87.1
Sol humide: 1098.1 | St finale (%): 91.2
Eau dans sol: 2.7 | :
Mms: 1308.3 |Indice des vides: 0.614
Masse volumique:
Humide (g/cm ™ 3): | 1.709
Seche {gfem ™ 3): 1.705
OPT, PROCTOR (gfcm ™ 3): —em
Teneur en eau opl. {%): -
% opt. Proctor: -
Masse finale: 4796.7 |Teneur en eau compact.: 0.2 |%
Masse eau initiale 212.9 |Teneur en eau initiale: 19.4 |%
Masse eau finale 222.8 |Teneur en eau finale: 203 |%
TEST Charge | Vol. Débit Temps QfA7t | Gradient T k k20
NO. cm cm3 | cm™3/s s °C cm/s cm/s
15-11-95
1 1.3 43.3 |1.44333 30 (0.82899 | 0.1748 23.8 | 1.5BE-01 | 1.43E-01
2 1.2 42.9 |1.43000 30 |0.82133 | 0.1687 23.8 | 1.64E-01 | 1.4SE-01
3 i.2 41.7 1.39000 30 |0.79836 | 0.1580 23.8 | 1.71E-01 | 1.55E-01
4 1.1 40.4 |1.34667 30 |0.77347-| 0.1452 23.8 | 1.78E-01 | 1.61E-01
5 1.0 42.3 [1.28182 33 |0.80985 | 0.1345 23.8 | 1.82E-01 | 1.65E-01
k= MOY: 1.55E-01




TEST DE PERMEABILITE A DIFFERENCE DE CHARGE CONSTANTE

Date du test: 13-11-1995
Nom de I'échantilion: sable fin Banc d'emprunt Ouest
Nom du fichier: golder\nerméa\sable
GEOMETRIE (appareil #8)
FINAL 3
Longueur echant. {cm): 12.595_] PDS SOL hum +TARE
L1: 16.340 | PDS SOLsec + T 1291.8
L2 [ 2.980 | TARE 159.2
t [ 0765 'SOL SEC 1132.6
Diameétre du moule: {cm) 8.155 | Teneur en eau (%)
Surface (cm) 52.232 |
Volume {cm ~ 8) I 657.877 |
Dist. des . des mano. (cm.) 8.285 |
MASSES (gr) DEGRE DE SATURATION
Tare (perméa): | 2376.6 ||Gs du solide: 2.751
Tare + sof sec: 3508.2 ||Volume des vides: 246.2
Sol sec: | 1132.6 ]
Tare + eau: 3988.5 |
Tare+eau+sol: 4685.8 | Srinitial (%): 90.4
Sol humide: | 1185.9 ) Srfinale (%): 91.1
Eau dans sol; { 3.3 ]
Mms: | 1355.2 |Indice des vides: 0.598
Masse volumigque:
Humide {gfem ™ 3}: 1.727
Séche {(gfem ™ 3}): 1.722
OPT. PROCTOR (g/cm ~ 3):
Teneur en eau opt. (%): -
% opt. Proctor: maes
Masse finale; 4687.5 |Teneur en eau compact.: 0.3 |%
Masse eau initiale 222.6 |Teneur en eau initiale: 18.7 |%
Masse gau finale 2243 |Teneur en eau finale: 19.8 1%
TEST Charge | Vol. Débit Temps Q/A?t | Gradient T k k20
NC. cm cm3 cm~3fs s °C cm/s cm/s
15-11-95
1 1.7 40.1 | 1.33667 30 0.768 0.2052 23.8 | 1.25E-01 | 1.13E-01
2 1.7 38.7 | 1.32333 30 0.760 0.1991 23.8 | 1.27E-01 | 1.15E-01
3 1.6 359.0 | 1.30000 30 |. 0747 0.1331 23.8 | 1.29E-01 | 1.17E-01
4 1.6 38.0 | 1.26667 30 0.728 0.1871 23.8 | 1.30E-01 | 1.17E-01
5 1.5 37.8 | 1.26000 30 0.724 0.1810 23.8 | 1.338-01 | 1.21E-01
K= MOY: 1.47E-01
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}Date montage

R R A
it Mg- R e

: o Montage Saturation |
2.751 f’f Qﬁasﬁl-ﬂ 0.00C0 2003.0 0.10 0.280 0.79
Vaolume anncau 98.99 - i { 2.1000 2002.8 0.21 0.278 0.78
Anncau+ plaquc 10094 poe e 3.4000 1888.7 0.34 0.236 0.67
Massc humide initial | 304.44 | 0 5.9000 | 1990.2 0.59 0.150 0.42
Massc humide fmalc. 284,81 103500 | 19837 1.04 0.085 0.24
. .~P27.sooo 1983.5 2.76 0.083 0.23
127.50 | # 41.4000 1983.5 4,14 0.083 0.23
Tarc+sol sce I 55.2000 | 1983.5 5.52 0.083 0.23
. 69.0000 | 1983.5 8.9 0.083 0.23
Indice des vides
TEV 1nitiaic
Saturation initiale
TEV [inalc
Saturation [mdlc

Essai de retention capillaire
Pression positive (ASTM D-3152)
0.8 ~
0.7 i
A
0.6 :
0.5 -
0.4 2
03 N ;};\ B
« PR R S N
0.2 BN ki
el
0.1 ‘
- 0 T T e — __I R —
0.1 1
Pression d’caum
| = Teaeur eau volum, -4~ Saturition _‘
l-— __
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ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE
Pression positive (ASTM D-3152)

LR

[!uchnntxll P-1 Rés;dus fDate montagc 20 dccembre 95 j

7 . e
T : ﬁcﬁigg%}g&”ﬁ%ﬁ Montage | m.cau TEV Sdtur:llionbﬂ
Dr 2751 Fi -0.0000 1898.7 0.10 0.319 0.81

Volume anncau 97.63 2.1000 1895.2 0.21 0.283 0.72

Anncau+plaque 100.14 '3.5000 | 1891.8 0.35 0.248 0.63

Massc humide initial | 294.74 6.0000 | 1890.7 0.60 0.237 0.61

Massc humidc finalc 266.05 7.4000 1889.9 0.74 0.229 0.58

S | 97000 | 1870.1 097 | 0.026 0.07
Tarc 12950 | | 276000 | 18700 276 0.025 0.06

L‘_rc+sol scc 293.00 | 414000 | 1870.0 | 414 |  0.025 0.06

e 55.2000 | 1870.0 | 552 | 0.025 0.06

Indice des vides 0.64

TEV initiale - 0.32

Saturation initialc 81.42

TEV [inale 0.0247

ISaturauon fmdlc

O.SJh.

0.7

0.6

0.5

i

0.4

0.2

0.1

%

Ea
H
T

x>

0
0.1

1

Pression d’caum

~ “Tencur cav volum. -~ Saturation l

10
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ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE
Pression positive (ASTM D-3152)

[
1 LCI’IE“'IUII r 4

Monldgc

2018.5 0.10 0.350 0.88 |
Volumce anncau 2.5000 20140 0.25 0.304 0.77
Anncau+plague 4.0000 | 2003.8 0.40 0.200 0.50
Masse humidc initial 6.3000 1990.0 0.63 0.059 0.15
M'mc humide (inale 9,7000 1987.0 0.97 0.029 0.07
e 27.6000 | 1986.1 2,76 0.020 0.05
Tare 41.4000 1986.0 414 0.018 0.05
TdI‘C+SO] sce 55.2000 19857 5.52 C.015 0.04
SRy 69.0000 1985.3 6.9 0.011 0.03
Indice des vides
TEV initiale
Saturation initiale
TEV finale
Saturauon finale

&Mﬁﬁmﬁm

Essai de rétention capillaire {
Pression positive (ASTM D-3152)
09 o
0.8 4= "
0.7 .
06 -
0.5
0.4‘ -
?_—_'_"‘—'——q_.___
03 'il .'.‘
| N |
. .L.' ., .
0.1 Rt
il A — N
0 —_—— PUUI PN S Rl T . N o;,_i N ;' v e e e
0.1 1 10
Pression d’cau m
—+ Tencur cau volum, - Saturation 'I
— -
_:. o L., (P -
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03-11-95

05-12-199

Colonne No 1

Prov. Echant.:

SABLE FIN

Banc d'emprunt Ouest

DATE | HRE | |
Essai No. SABLE 3 Denité des grains 2.751 |[NOV 95| | nb/min |
Tare No.......105 128.80 (Tare No......115 127.80 [@7-11 h 11.20 ]|| 0 |
Tare + sol hum. 459.10 |Tare + sol hum. 660.00 | | 06|
sol humide 330.30 [so! humide 532.20 | I 1|
Tare + sol sec 412.10 |Tare + sol sec 594.30 | | 1.5
sol sec 283.30 [sol sec (ws) 466.50 H 2 1
eau dans (e sof 47.00 |eau dans le sol 65.70 [ | 3
| I
Wi= % 16.59 W1 = % 14.08 [ ] R
L 18|
Pds colonne vide 2030.60 I 28
Pds colonne + sof hum, 2507.00 [température °C S 224 | | 57
Pds colonne + sol sec 2439.21 | 78
Pds sol hum. 476.40 ! 107 |
Pds sol sec 408.61 [ [ 145 |
indice des vides: 1.047 | I 170 ]
Hauteur lotale colonne 164.055 _ H 242
Hauteur bas 44,820 |porosité: 0.511 | 284
Hauteur restante 119.235 Il 350
Hauteur de la plague 0.635 [ I (
Hauteur aprés compact, 61.143 f || fr
Hauteur sol humide 57.458 ] \ J H
Saturation: 43.45 | | |
| |
Diam. de la colonne 8.215 |n, air 0.-24 | | I
Surface de fa colonne 53.004 H l
De (ad]a)  |Aorio“[ | |
Volume de sol  (cm~3) | 304,546 e g0 -6 I | |
Volume source (cm~3) | 827.443 ; | | |
Volume res. bas (em ™ 3) 237.562 l_ H N H
' I I
Rho hum.: grfem3 1.564 ‘r || I
Rho sec: grfem3 1.342
Rho eau: grjcm3 (20°) 0.99823 | |
| | | | | ll




03-11-85 05-12-189 Colonne No 2 Banc d'emprunt Ouest
Prov. Echant.: SABLE FIN ]
DATE | HRE || | %oxy |
Essai No, SABLE 2 Denité dos grains 2.751 |NOQV 95’ nb/min I
] I
Tare No.......3 181.60 |Tare Na.......100 92.50 [06-11  |10.40 0 0,
Tare + sol hum. 241.50 |Tare + sol hum. 501.50 | | os| 208
sol humide 59.90 |sol humide 409.00 1 20.7 |
Tare + sol sec 234.10 [Tare + sol sec 457.20 | 2 204]
sol sec 52.50 [sol sec (ws) 364.70 3 20.0—|
eau dans le sol 7.40 |eau dans le sol 44.30 [ 5] 196]
12 186
Wi= % 14.10 (W1 = % 12.15 | | 20 175]
| |30 166]
Pds colonne vide 2147.60 ]| | 69 | 14.71_
Pds colonne + sol hum. 2558.80 |température °C 22.4 | 121 ] 13.3 |
Pds colonne + sol sec 2508.00 |T l 200 | 13.0 |
Pds sol hum. 411.20 I | 261 ] 135
Pds sol sec 360.40 i ] |
indice des vides: 0.853 | I |
Hauteur totale colonne 165.240 | | |
Hauteur bas 44, 820 Iporasite: 0,480 ! |, !
Hauteur restante 120.420 ﬂ | |
Hauteur de la plaque 0.600 r | l |
Hauteur aprés compact. 72.988 r ” N [
Hauteur sol humide 46.833 J I |
Saturation: 45.29 | H |
N S R—
Diam. de la colonne 8.131 |n. air ] | | |
Surface de la colonne 51.925 | \ l
De{w/s) A.3x 407® [ | |
Volume desel {em™3) 243,178 ] i B |
Volume source (cm~3) | 382.105 | | J |
Volume res. bas {cm ™ 3) 232,729 B —f I ’
) ! ] I
Rho hum.: gr/cm3 1.691 | I |
Rho sec: gr/fem3 10482 — = I T
Rho eau: gr/cm3 (20°) 0.99823 | | | |
- l L J I




03-11-95 06-11-199  Golonne No 1 |Banc d’emprunt Ouest
"Prov. Echant SABLE FIN '
[ DATE | HRE | | %oxy
Essai No. SABLE 1 Denité des grains 2,751 [[NOV 95] | nb/min |
| I | }
Tare No.......105 128.80 [Tare No.......3 181.40 |06-11 [10.30 | 0] 0]
Tare + sol hum. 466.20 |Tare + sol hum. 652.40 | | | 05| 208]
sol humide 337.40 |sol humide 471.00 | | 1] 142
Tare + sol sec 454.00 |Tare + sol sec 639.90 | | 1.5 | 13.7]
sol sec 325.20 |sol sec {ws) 458.50 | ] 2] 182
eau dans le sol 12.20 |eau dans le sol 12.50 | | 3 | 12.4 |
) 1 4 117
Wi= % 375 Wi = % 2.73 | | | 55 11.0]
1 } |
Pds colonne vide 2029.80 i I [ J
Pds colonne + sel hum. | 2565.90 |température °C 22.4 i I I ]
Pds colonne + sol sec 2546.52 | || 7| |
Pds sol hum. 536.10 | | -} ]
Pds sol sec 516.72 ] | | |
indice des vides: 0.619 | I | |
Hauteur totaie colonne 164.055 | I i
Hauleur bas 44,820 |porosité: 0.382 | |
Rauteur restante 119.235 | | | |
Hauteur de la plaque 0.635 | | | |
Hauteur aprés compact. 61.143 | | | |
Hauteur sol humide 57.458 B | Il |
: Saturation: 16.61 \ H___I
]
Diam. de la colonne 8.215 |n. air Qa 0,319 | | |
Surface de la colonne 53.004 | | |
: De (mft) 2,8 x AgY '\ ]
Volume desol {cm~™3) | 304,546 | l | |
Volume saurce fem™3) | 327.443 [ | | R
Volume res. bas {cm~3) | 237.562 f H | |
! | | |
Rho hum.: grfem3 1.760 | | j
FRho sec: grfcm3 1.697 l | _J
Rho eau: gr/em3 (20° | 0.99823 i '\ I | N
| I |

 co

P

& e




dATE:

07-11-192¢ Colonne No 2

Prov. Echant.:

SABLE FIN

DATE | HRE | | %oxy
Essai No, SABLE 4 |Denité des grai | 2.751 [NOV 95 nb/min |
l |
Tare No.......20 182.30 |Tare No....... 92,50 [09-11 | 8.50 | 0] 0
Tare + sol hum. 593.60 |Tare + sol hum.| 501.50 | I [ 130 208
sol humide 411.30 |sol humide 409,00 | I I 2} 200
Tare + sol sec 557.20 |Tare + sol sec | 457.20 I [ 280 195
sol sec 374.90 |sol sec (ws) 364.70 1B | 3] 19.4
eau dans le sol 36.40 leau dans le sol 44.30 | I 4501 188
[ [ 9 17.7
Wi= % 9.71 Wt = % 12,15 [ 11 172
T [~ 351 164
Pds colonne vide 2241.10 - | 19 [ 164
Pds colonne + sol hum. | 2694.60 [température °C 22.2 | | 2450 | 152
Pds colonne + sol sec | 2654.47 i | 31 147
Pds sol hum. 453.50 ] | 39 143
Pds sol sec 413.37 | [ 48] 142
167.69 |indice des vides| 0.879 66 ] 14.0
Hauteur totale colonne | 153.063 ! i g7} 140
Hauteur bas 43.500 |porosité: 0.468 | | | 143 ] 140
Hauteur restante 109.563 | I
Hauteur de la plaque 0.650 B ! |
Hauteur aprés compact. | 72.990 | 1
Hauteur sol humide 50.550 | 1
Saturation: 30.28 | I B
|
Diam. de la colonne 8.440 |n. air 0-326) | |
Surface de la colonne 55.947 |
De(wfi)  |2.0x407% '
Volume de sol (cm~ 3| 282.811 ' | | |
Volume source (cm”~ 3| 411,993 | | | |
Volume res. bas {em~ 3| 243.369 f ! )
| | |
|Rho hum.: grfcm3 1,604 0 T ¢ e
Rho sec: grjcm3 1.462 ] |
Rho eau; gr/cm3 (20°) | 0.99823 | I _jm
| |




[Date: 08-12-95 Colonne No 1 | L
Prov. Echant.: SABLE FIN ' |
DATE | HRE | [ %oxy L
Essai No. SABLE 5 Denité des grains 2751 | f nb/min [ N
déc. 95 | ] I
Tare No.......107 123.80 [Tare No.......110 126.80 || 14 9.0 | o] 0 L
Tare + sol hum. 533.00 |Tare + sol hum. 731.40 I 31 208 '
sol humide 409.20 |sol humide 604.60 | 4| 208
Tare + sol sec 465,00 |Tare + sol sec 635,20 | 6] 208
sol sec 341.20 |sol sec| (ws) 508.40 | 10| 208 L
eau dans le sol 68.00 |eau dans le sol - 96.20 || | I 26 200
] %] _197]
Wi = % 19.93 Wi = |% 18.92 77| 193 J
355 | 19.0
Pds colonne vide 2124.60 [ | 1350 || 18.8
Pds colonne + sol hum, 2739.50 [température °C 22.2 | i 5674 || 18.2 .
Pds colonne + sol sec 2637.32 L 20 | 8B40 [ 7615 175 -
Pds sal hum, 514.90 21 | | 8993 16.8
Pds solsec | 51272 | 22 ][ 730 10422 | 164 ;
~ indice des vides: 0.703 28 | 820 20532 14.2]
Hauteur totale colonne 15.344 29 850 21927 | 14.0]
Hauteur bas - 4,350 |porosité: 0.413 30§ 815 23377 137 |
Hauteur restante 10.994 31| 825 24822 [ 13.7]
Hauteur de la plaque 0.850 1-1-96 | 8.30 26267 || 13.4
Hauteur aprés compact. 4.662 | 3 7.30 20087 || 13,0 'J
Hauteur so) humide 5.682 5 14.00 32417 || 125 '
Saturaiion: 77.70 | | |
. | |
Diamn. de la colonae 8.440 |n. air | | | ]
Surface de la colonne 55.947 [ Il | )
D (T8 STt | ]
Volume de sol (cm”3) 317.890 | | i
Volume source {em™3) 297.190 | | -
Volume res. bas {cm” 3) 243.369 | | J
| | | -
Rho hum.: grfcm3 1.934 | |
Rho sec: grfem3 1,613 ! ] |
Rho eau: grfom3 (20°) 0.59823 J i | ¥
H | | ]
L
"
]
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FICHIER: GOLDER\TX\MRN-1 PAGE 2
DATE: 16-11-1995 Cellule No. 5 MIN. RICHESSE NATURELLE
Lectures

'__Temps hauteur | hauteur | Volume | VYolume | charge dlf K K20
Min Lete base entree Sorlie cm 5 cm/s’ cm/s
0.00 160.0 10.0 0 0 150.5 0.00 - -
0.18 155.0 15.0 1.63 1.63 140.5 10.80 2.10E-04 | 2.00E-04
0.39 150.0 20,0 3.25 3.25 130.5 23.40 1.93E-04 | 1.84E-G4
0.60 145.0 25.0 4.88 4.88 120.5 36.00 2.09E-04 | 1.99E-04
0.83 140.0 301 6.50 8,83 110.4 49,80 2.09E-04 | 1.99E-04
1.09 135.0 34.9 8.13 8.09 100.6 65.40 1.97E-04 | 1.87E-04
1.37 130.0 39.9 9.75 8.72 90.6 B2.20 2.06E-04 | 1.96E-04
1.69 125.0 44,8 11.38 11.31 80.7 101.40 1.99E-04 | 1.B9E-04
2.04 120.0 49.8 13.00 12.94 70.7 122.40 2.08E-04 | 1.98E-04
2.45 115.0 °4.7 14.63 14,53 60.8 147.00 2.02E-04 | 1.92E-04

Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
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PAGE 2

FICHIER: GOLDER\TX\MRN-1
DATE: 03-10-1995 Celiute No. 3 MIN. RICHESSE NATURELLE
[ectures
Temps | hauvicur | hauleur | Volume Volume | - charme diff K R20
Min igte base entrée Sortie £m § cm/s ~em/s
0.00 165.0 7.0 0 0 161.9 0.00 - -
0.16 160.0 12.0 1.63 1.63 151.9 9.60 1.99E-04 1.8BE-04
0.33 155.0 17.0 3.25 3.25 141.9 15.80 2.00E-04 1.88E-04
0.52 150.0 22.0 4.88 4.88 131.8 31.20 1.92E-04 1.82E-04
0.70 145.0 27.1 6.50 6.53 t21.8 42.00 2.21E-04 2.09E-04
0.80 140.0 32.0 813 8.13 111.9 54.00 2.12E-04 2.00E.04
1.14 135.0 37.1 9.75 5.78 101.8 66.40 1.97E-04 1.86E-04
1.39 130.0 41.8 11.38 11.31 92.1 83.40 2.06E-04 | 1.89E-04
1.65 125.0 46.9 13.00 12.97 82.0 99.00 2,23E-04 | 2.11E-04
1.98 120.0 51.8 14.63 14.56 721 118.80 1.95E-04 1.84E-04
Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
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FICHIER: GOLDER\TX\MRN-1 PAGE 2
DATE: 03-10-1995 Cellule No. 2 MIN. RICITESSE NATURELLE
Lectures
Temps | hauteur | hauteur | Volume Yolume charge diff K K20

Min (ele base enlrée Sortie em s cm/s em/s
0.00 160.0 1.8 0 0 159.6 0.00 . -
0.37 155.0 7.0 1.83 1.69 149.4 22.20 9.28E-05 8.77E-05
0,78 150.0 12.1 3.25 3.35 139.3 46.80 8.87E-05 8.39E-05
118 145.0 16.7 4.88 4.84 129.7 70.80 9.28E-05 8.78E-05
1.63 140.G 21.6 6.50 6.44 118.8 97.80 8.17E-05 8.67E-05
2.10 135.0 26.4 B.13 8.00 110.0 126.00 9.44E-05 8.93E-05
2.64 130.0 313 9.75 9.59 100.1 158.40 9.08£-05 8.59E-05
3.27 125.0 36.3 11,38 11.21 90.1 196.20 8.68E-05 8.21E-05
3.94 120.0 41.5 12.00 12.80 78.8 23640 9.32e-05 881E-05
4.73 115.0 46,7 14.63 14.59 69.7 283.60 8.99E-05 8.50E-05

Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
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Limites de consistance d’atterberg
(ASTM D4318-84)

EC o o

2 decembre 1835

ﬁ Echantiiion: Goider ass. date:
Résidus MRN
Limite de liquidité Limite de Plasticité
g Tare 3 10 25 12 22
Wi+t 20.82 16.35 16.04 7.51 7.53
% Ws+t 17.65 14.42 14.28 7.33 7.35
¥ Ww 317 1.83 1.76 0.18 0.18
t 6.40 6.37 6.48 6.41 6.42
E; Ws 11.25 8.05 7.80 0.92 0.93
L]
W% 28.18 23.98 22.586 19.57 19.35
[Nb.Choes] 10 [ 13 | 14 | [
LL 13.0
LP 19.5
Ip NP
100.0
4
g
S
1
P
z ~
™~
1 \
N
N
AN
10.0 [\
10 12 14 16 13 20 22 24 26 2B 30 32 24 A6 A8 40
laneur an way %)

Laboratoire d’Hydrogéologie

Ecole Polytechnique de Montréal
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ESSAI PROCTOR

IDENTIFICATION:  MINISTERE DES RICHESSES NATURELLES
ECHANTILLONNAGE 09-35 PAR J. FRANCOIS
i 2 3 4 5
MOULE SOL COMPACTE 6098.3 6161.8 6210.9 6258.5 6268.0
MOULE 43517 4351.7 4351.7 4351.7 43517
PDS SOL COMPACTE 1746.6 1810.1 1859.2 1906.8 1916.3
MASSE VOL. HUMIDE 1854.7 19222 1974.3 2024.8 2034.9
MASSE VOL. SECHE 1698.1 1715.9 1731.6 1734.3 1705.9
NO TARE P24 16 17 20 P25
MASSE T.+S0L HUM. 1907.0 1910.9 2021.4 2112.1 2074.7
MASSE T.+50L SEC 1760.0 17171 1793.9 1835.2 1765.6
MASSE EAU 147.0 193.8 227.5 276.9 308.1
MASSE TARE 166.4 104.6 171.0 182.5 162.9
MASSE SOL SEC 1593.6 1612.5 1622.9 1652.7 1602.7
TENEUR EN EAU % 5.2 12.0 14,0 6.8 15,3
INDICE DES VIDES 0.660 0.843 0.628 0.625 0.652
POROSITE: % 39.8 38.i 38.8 38.5 38.5
VOL. DU MOULE: 941.7 ecm”™3 opl. proctor:
Gs: 2.819 teneur en eau opt. 157 % 1735.0 kg\m~™3
% SAT 39.4 52,7 62.9 75.5 83.3
[ it

rirm /T\

3[" \

b, )

\L-
- ’ \HRERYAL
e 11 II]“:- 1 = [T} l. m o IElla '—ll

DEGRE SATURATION:
MASSE VOL. Pd: 1640.0 || 1680.0 | 1720.0 || 1760.0 | 1800.0 | 17150 |
SAT. 100 25.50 24.05 22.67 21.34 20.08 22.84
SAT. 95 24.23 22.85 21.53 20.28 19.08 |  21.69
SAT. 90 22.95 21,65 20.40 19.21 18.07 20.55
SAT. 85 21.68 20.44 19.27 18.14 17.07 19.41
SAT. 80 20.40 19.24 18.13 17.08 16.07 18.27
SAT. 75 19.13 18.04 17.00 16.01 15.08 17.13
SAT. 70 17.85 16.84 15.87 14.94 14,06 15.98
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ECOLE POLYTECHNIQUE, Deépt. de Génie Minéral

DENSITE RELATIVE DES GRAINS

LOCALISATION.... GOLDER

TROU NO......... |
PROFONDEUR...... MIN. RICHESSE NATURELLE
SECTION..........
FICHIER: GOLDER\DD\SERIE? DATE: 03-10-1995
PYCNOMETRE NO 1 3 2
PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL GRS (M3T2) 730.83 | 718.20 | 720.83
TEMPERATURE D’ESSAI B 22.0 21.8 21.8
PDS PYCNOMETRE +EAU GRS (M2T2) 67582 | 66579 | 665.09
TARE NO 11 21 30
PDS DE LA TARE + SOL SEC GRS. (MS)' 25393 | 250.27 | 181.11
PDS DE LA TARE | 168,55 | 168.97 | 94.68
PDS DU SOL SEC GRS 8538 | 81.30 | 86.43
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU D’ESSAI (PWT2) 0.99775 | 09978 | 0.9978
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU @ 20 °C 0.99823 | 0.99823 | 0.99823
DENSITE RELATIVE (DR) 2811 | 2814 2816
DENSITE RELATIVE CORRIGE 2810 | 2813 ] 2815
[MOYENNE: | 2813




ECOLE POLYTECHNIQUE, Dépt. de Génie Minéral

DENSITE RELATIVE DES GRAINS

LOCALISATION.... GOLDER

TROU NO.........
PROFONDEUR...... MIN. RICHESSE NATURELLE
SECTION....oeun
FICHIER: GOLDER\DD\SERIE1 DATE: 08-10-1995
PYCNOMETRE NO - 1 3 4
PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL GRS (M3T2) 726.77 | 72267 | 720.22
TEMPERATURE D'ESSAI 22.2 22.2 22.5
PDS PYCNOMETRE +EAU GRS (M2T2) 675.80 | 665.76.| 665.05
TARE NO 13 14 15
PDS DE LA TARE + SOL SEC GRS. (MS) 258,58 | 269.58 | 276.84
PDS DE LA TARE 179.77 | 181.44 | 191.41
PDS DU SOL SEC GRS 78.81 88.14 85.43
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU D'ESSAI (PWT2) 0.99771 | 0.99771 | 0.99765
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU @ 20 °C 0.99823 | 0.99823 | 0.99823
DENSITE RELATIVE (DR) 2,831 2.822 2.823
DENSITE RELATIVE CORRIGE 2.829 2.821 2.822
[MOYENNE: | 2.824
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[Date: 31-01-96

Colonne No 1

IProv. Echant.: SABLE FiN
DATE | HRE | %0xy
Essai N° SABLEG [Denité des grains 2.751 | nb/min_ || |
|
Tare No.......107 125.00 |Tare No....... 124 121.70 || 06-02-96 | 9.05 0 0
Tare + sol hum, 250.00 |Tare + sol hum. 685.80 | 4 20
sol humide 125.00 [sol humide 622.80 [ 5 19.0 |
Tare + sal sec 225.00 |Tare + sol sec 635.20 | [E 18
sol sec 100.00 |sol sec {ws) 513.50 | 6 17.0
cau dans le sol 25,00 |eau dans le sol 109.30 I 7 16.8
! I 8 16.2
Wi = % 2500 (Wi = % 2129 | I 15 16.2 |
[ | _ 36 160 |
Pds colonne vide 2123.90 \ | 72 || 146
Pds colonne + soi hum.| 2695.10 |températire °C 22.2 | | 194 [ 12.6
Pds colonne + sol sec | 2580.86 | | 344 12.5
Pds sol hum, 571.20 [ | | |
Pds sol sec 456.96 [ | |
indice des vides: 0.943 | | |
Hauteur totale colonne | 16.800 J | |
Hauteur bas 4.350 |parosité: 0,485 ] )
Hauteur restante 12.450 |
Hatuteur de la plague 0.650 i '
Hauteur aprés compact.| 6.021
Hauteur sol humide 5.779 |
Saturation: 72.67 | |
| |
Diam. de la colonne 8.440 [n. air
Surface de la colonne 55.947
De (/o ) HArdo”d 1
Volume de sof {cm~™ | 323.317 C ] I |
Volume source (em™ | 373,222 H
Volume res. bas (cm ~3| 243.369 } [
Rho hum.: g/cm3 1.767 |
Rho sec: g/cm3 1.413 | I
Rho eau: gfcm3 (20°) | 0.99823 | | l||1




FReEIER: GOLDER\TX\MRN-1
DATE: 03-10-1995 Cellule No, 5 MIN. RICHESSE NATURELLE
Lectures
Teraps | hauteur | houteur | Volume | Volume | charge diff K k20
Min téte basc entrée Sortic em s cm/s cm/s
0.00 164.0 4.3 0 0 160.2 0.00 - -
0.71 160.0 8.4 1.30 1.33 152.1 42.60 3.30E-05 | 3.12E-05
1.44 156.0 12.4 2.60 2.63 144.1 86.40 3.34E-05 | 3.186E-05
2.24 152.0 16.3 3.90 3.90 136.2 134.40 3.18E-05 | 3.01E-05
3.07 148.0 20.2 5.20 5.17 128.3 184.20 3.25E-05 | 3.07E-05
3.97 144.0 24.0 6.50 6.40 120.5 238.20 3.14E-05 | 2.97E-05
4.93 140.0 281 7.80 7.74 112.4 295.80 3.27E-05 | 3.08E-05
5.95 136.0 32.0 8.10 5.00 104.5 357.00 3.22E-05 | 3.05E-05
7.07 132.0 36.1 10.40 10.34 g96.4 424.20 3.25E-05 | 3.07E-05
8.26 128.0 40.2 11.70 11.67 88.3 495.60 3.33E-05 | 3.15E-05

Ecale Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Mingral
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TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAXIAL

Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral

Date de montage

02-10-199%

Nom de réchantillor:

MIN. RICHESSE NATUREILE

Nom du fichier:

GOLDER\TX\MRN-1

Cellule No. 7
Burette No. 3

ASTM:  D-5084-90
Géomélrie H:;t;%if“:iﬁ Masses (g)
epaisseur iniliale (cm.) 7.766 L. oo masse iniliale humide (g) [ 557.0
diamélre (em.) 7.205 _':;immc finale humide {g)
surface (em™2) 40.77 lmasse finale séche (g)
Volume (em™~3 316.83
Fr i i R

Conditions de I essal

Degre de saluralion final

mas. vol. hum, p/em3

Capl pression (Z) 94.2 |mas vol sec. p/emd
Par séchage (%) 95.1  [Opt Proclor  g/emd
Teneur en eau initinle (%) 12.0  jlencur cou opt. (%)

Fencur en cau fm'\lc (%)

7 opl. Proclor
0

R

Ay
S

seclion burctle

Lt.mpcml,urc

PR
£

:

i i _‘5‘" J%‘"xﬁ- b
i i am Hm jﬂ" ”3’3 j}i“
Sae % Eéf o
: DR ‘%-a
i m%ﬁ%ﬁ»r;»,%ﬁa L 4‘¥§3ﬁ5~%§*“
Gmlg:[;xu:sutql‘:tl:ﬂ:-lu| . RC‘SU”.G{. (}6 }‘CSSE}}
. Pression (psi)
. celiule: 50
w in\out: 45
7. ]
g . Indice des vides 0.795
L]
g Cond. hydraul. em/s 4.96E-05
. ' ecarl type 1.07E-07
: el — ind. reg. 1.000
100 200 206 a0 s | 00 ;;-g
Teings (s) e
[T v w0 i i ' -
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FICHIER: GOLDER\TX\MRN-1 PAGE 2
DATE: 03-10-1995 Cellule No., 7 MIN. RICHESSE NATURELLE
[ectures
Temps | hauteur | hauleur| Volume | Volume | charre diff K K20
Min tEle base entrce Sortic o s em/s em/s
0.00 165.0 9.8 0 0 1583.5 0.00 - -
0.68 160.0 14.7 1.63 1.58 143.6 40.80 5.06E-05 | 4.78E-05
1.37 155.0 19.9 3.25 3.28 133.4 82.20 5.51E-05 | 5.21E-05
2.13 150.0 25.0 4.88 4.94 1233 127.80 5.34E-05 | 5.05E-05
2.98 145.0 38.1 6.50 6.60 113.2° 178.80 5.19E-05 | 4.91E-05
3.87 140.0 34.9 8.13 8.16 103.4 232,20 5.25E-05 | 4.96E-05
4,86 135.0 39.8 9.75 9.75 93.5 291.60 5.24E-05 | 4.96E-05
5.98 130.0 447 |- 11.38 11.34 83.6 358.80 5.15E-05 | 4.88E-05
7.21 125.0 49.7 13.00 12.97 73.6 432.60 5.34E-05 | 5.05E-05
8.67 120.0 54.7 14.63 14,59 63.6 520.20 5.16E-05 | 4.88BE-05
Emnla Dabstamhmicins Aa Mantraal MNARt Aa MAnia Aindral
[ i UI)’L:UIIIIIHU: M VWIS, U‘;Ph MG WALl VRIS B
5.1J
5 .
4.9 —~ur
4.8 =
A7 z
b -
2as
“_; -
4.3
4.4 b
L T - -
4.2
41 T T T T T
[ 160 200 30.0 } 400 300 L{+]




ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE
Pression positive (ASTM D-3152)

Iichantillon P-4 Résidus MRN [Date montage 9 novembre '95 |

R Eﬁf’:ﬂ“ﬁ“ ;"§ f.{ A .o‘f.é_?& TR

T
$‘§-N'j'°'\ﬁ'<6 PR e i
SRR e e ﬁ'ﬂl"";-'év F&’W“ R Y

kPa. Montage | m.cau TEV Saturation H
Dr 0.0000 | 1862.0 0.10 0.444 0.86
Volume anneau 1.3800 1860.6 1.38 0.429 0.93 U
Anncau+plaquc 27.6000 18581 2.76 0.404 0.88 :
Masse humide initiai 41.5000 1850.0 414 0.321 0.70 B
Massc humidec linalc 55.2000 | 1845.9 5.52 0.279 0.61 U
70.0000 | 1843.2 6.90 0.252 0.55
Tarc i 82.8000 1840.7 8.28 0.226 0.49
Tare+sol scc 1110.6000 1835.6 11.04 0174 0.38 u
1518000 | 18311 ] 1518 ] 0.128 0.28
Indice des vides g
TEV initiale {}
Saturation initiale
TEV {inale L

Essai de rétention capillaire
Pression positive (ASTM D-3152)

i

0.9 O e o

0.8 :
0.7
0.6 A —
0.5

/
£
o
Vi
*
»

0.1 "
0
0.1 1 10 100
Pression d’cau m
—#= Tencur cau volum, 4k Saturation '
Laboratoire d’Hydrogéologie Lccole Polytechnique de Montréal



ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE
Pression positive (ASTM D-3152)

[._chantlll pP-3 Résidus MRN Datc mon tage 9 novcmbrc 95
T T P . s e :a;““?ﬁ%
: e g kPa Montage TEV Salurauonf
2.819 ;,f £.0000 1851.9 0.10 0.465 0.98
Volume anneau 08.68 A 1.3800 18491 1.38 0.437 0.02
Anncau+plaque 102.85 : 27.6000 1848.5 2.76 0.431 0.81
Massc humidc initial | 295.07 | 41.5000 1843.8 4.14 0.383 0.81
Masse humide finale |  260.46 | [ 552000 | 1833.0 | 552 0.274 0.58
SN E o . | 700000 | 1828.5 6.90 0.228 0.48
Tare £ : 4| 82.8000 1825.8 B.28 0.201 0.42
Tarc+sol scc 27288} = 1[110 6000 | 18215 | 11.04 0.157 0.33
T - 11518000 1817.3 | 15.18 0.115 0.24
Indice des vides L
TEV initiale
Saturation initiale
TEV finale
Saturauon hnalc

1= ———
0'9 - B S AT SN S T N g anaens el § .
08
0.7 -‘
0.6 o
0.5 by _ 7
0.4 — " N *
03 S =

. S

0.2 - > .
0.1

0.1 1 10 ~100 B

Pression d’eaum

Laboratoire d’Hydrogéologie Lcole Polytechnique de Montréal



ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE

Pression positive (ASTM D-3152)

men

Echantill  P-1 RC‘;IC'US MRN ]Datc m()nt‘lge 9 novembre “93 |
= i S i e
“mﬁ;«i??: i kPa Monlagc m.:au TEV Saturation |

Dr 2.819 0.0000 1882.6 0.10 0.457 0.94

Volume anncau 97.63 b 1.3800 1878.8 1.38 0.418 0.86

Anncau+plaque 93.42 27.6000 1872.7 2.76 0.355 0.73

Masse humide initial 279.33 % 4| 41.5000 1866.7 414 0.294 0.61

Masse humide [inale . [ 55.2000 | 1863.1 552 | 0.257 0.53

T . 1700000 | 18586 6.90 0.211 0.44
Tarc - | 82.8000 | 1855.7 8.28 0.181 0.37

Tarc+sol scc 1110.6000 1851.4 11.04 0.137 0.28

e : |151.8000 | 1845.0 | 1518 | 0.0715 0.15

Indlce dcs wdcs 0.94 |

TEV initiale 045 | &

Saturation initiale 9292 |

TEV [inale 0.0715 §i

Saturation finalc 14.77

Essai de rétention capillaire
Pression positive (ASTM D-3152)
1
F e B |
0.9 Sy
0.8 -
07 i
0.6 ;
0.5 -
F— A
0.4 = ‘%.__\x " ‘
0.3 ST
0.2 S
0.1 =
0
0.1 1 10
Pression d’eaum
=~ Tencur cau volum, -4k~ Saturation '

Laboratoire d’Hydrogéologie
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ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE
Pression positive (ASTM D-3152)

Laboratoire d’Hydrogéologie

Lchantill  P-3 Résidus MRN | Date montage 20 deccmbre 95 |
s o T g.%ﬂ* - Q._ - L i : mmgﬁ;w = e = : : fwwﬁﬁﬁ
Ge ; L “ff'-fwé kPa Montage m.cau TEV Saturation |
2819 i 0.0000 1849.0 0.10 0.478 0.98
Volume anncau 98.68 | L 1.3800 18445 1.38 0.432 0.89
Anncau+plaque 102.80 | 4 27.6000 1841.4 2.76 0.401 0.83
Massc humidce initial 284.07 b o 4 41.4000 1836.9 4.14 0.355 0.73
Masse humide finale 256.50 o 55.2000 1831.3 5.52 0.298 0.62
e * 82.8000 | 18228 | 828| 0212 0.44
Tarc 133.00 110.4000 1819.6 11.04 0.180 0.37
Tarc+s0] sec 276.76 B 138.0000 1816.5 13.80 0.148 0.31
T e [207.0000 | 1811.8 20.7 0.101 0.21
Indice des vides £
TEYV initiale
Saturation initiale
TEV [(inale
Saturation finale
o . . e .k
H.ssal de retention capmalre
Pression positive (ASTM D-3152)
l==r1
0.9 s A
0.8 B
‘.
0.7
0.6
0.5
L A
0.4 e -
R R
0.3 ] -
0.2 i
0.1
0
._O.l.. — 1__ S ___10 e - 100 _
Pression d’cau m
== Tencur cau volum. k- Saluration I

Lcole Polytechnique de Montréal




[Date: 07-11-199  Colonne No 1 |

Prov. Echant.: Min. des Richesses Naturelles |
[ DATE | HRE |
Essai No.: MRN-1 Denité des grains | 2.802 [NOV 95| [ nb/min
Tare No.......109 133.90 [Tare No......13 167.70 [09-11 | 8.58 |l 0 ]_ 0| ﬁ
Tare + sol hum, 623.70 |Tare + sol hum, 549.00 || | 05 208}
sol humide 489.80 |sol humide 381.30 | 1] 207 E
Tare + sol sec 571.90 |Tare + solsec 510.80 | I 2 204 |'i
sof sec 438,00 |sol sec {ws) 343.10 || L | 3 186 ¢
eau dans le sol 51.80 [eau dans le sol 38.20 [ [ | 4] 194 g
| 8| 167
Wi= % 1183 Wt = % 11.13 | ] 180} &g
| | 175 ) 142 )
Pds colonne vide 2034.10 [ [ 24 | 134 ]
Pds colonne + sol hum. | 2565.90 jtempérature °C 22.5 | | | 32 128 } ¢
Pds colonne + solsec | 2509.66 | | 41 126 | @
Pds sol hum. 531.80 l 59 || 125 ]
Pds sol sec 475,56 | 90 || 125 | g
indice des vides: 0.631 | | 135 | 125 |
Hauteur totale colonne 164.055 | I Il |
Hauteur bas 44.820 |porosité: 0.387 [ ] |
Hauteur restante 119.235 [ [ I |
Hauteur de la plague 0.635 | | | -
Hauteur aprés compact. 66.273 | J | H
Hauteur sol humide 52.328 | | |
Saturation: 52.25 | | I
I
Diam. de la colonne 8.215 |n, air | | | I ! -
Surface de la colonne 53.004 3&, (_M”'/ﬂﬁ §.3x4aT ’ “_ " | ;
: | —
Volume de sol {cm~3) | 277.355 | | |
Volume source {(cm ™ 8) | 354.634 i | [ | | 1%
Volume res. bas (cm ™~ 3) | 237.562 Il ] ! ] @
| ] l
Rho hum.: grfcm3 1.317 l { i
Rho sec: gr/em3 1,715 B l L |
Rho eau: grfcm3 {209 | 0.99823 B | j B
( ! | s




17-11-1995 Colonne No 1 N |
iProv. Echant.: MINIST. DES RICH. NATURELLES ,
DATE | HRE | | %axy
Essai No. MRN 2 [Denité des grains | 2.821 [NOV 95 [nb/min]
L i
Tare No.......100 93.00 |Tare No.......120 132.10 22 | 7.45 | ol 0]
Tare + sol hum, 237.30 |Tare + sol hum. 643.40 l I 2} 208]
sol humide 144.30 |sol humide 511.30 | | | 25| L 205 |
Tare + sol sec 216.10 [Tare + sol sec 571.80 3] 203}
sol sec 123.10 |sol sec {ws) 439.70 | 5] 195
eau dans le sol 21.20 |eau dans le 50l 71.60 | 7] 18.7]
1 1 172
Wi = % 17.22 Wi = % 16.28 | ] 15 ] 16.8 |
| ] 21 || 147 ]
Pds colonne vide 2123.80 [ 26 | 14.1 |
Pds colonne + sol hum. | 2638.70 |{température °C 23.4 I 37| 136
Pds colonne + sol sec 2563.05 —F F 45 H 12.8 }
Pds sol hum. 514.90 | 56| 127
Pds sol sec 439.25 | [ 104 | 126
indice des vides: 0.982 [ 130 ] 12.6]
Hauteur totale colonne 15.306 | [ 175 | 126
Hauteur bas 4.458 {porosité: 0.496 i b833 ) 127
Hauteur restante 10.808 | |
Hauteur de la plaque 0.650 | | |
Hauteur aprés compact. 4.631 | I | |
Hauteur sol humide 5.527 { [ | I |
Saturation 49.28 | { f L]
I i J
Diam. de la colonne 8.440 |n. air [ | |
Surface de Ja colonne 55.947 (De{ w2/ 2) LV Yt j | | |
| i
Volume de sol  (cm~ 3| 309.204 | | | |
Volume source (cm”~3| 295.469 [ I | |
Volume res. bas (cm~ 3| 251.649 i I [ |
' C e - S ] |
Rho hum.: gr/cm3 1.665 | | ]
Rho sec: grfcm3 1.421 I | |
Rho eau; gr/cm3 (20°) | 0.99823 | | l |
1 )




17-11-1995 Colonne No 2 N I
Prov. Echant.: MINIST. DES RICH. NATURELLES :
U OATE | HRE | %0xy | Q
Essai No, MRN#3 | Denité des grains 2.821 [[NOV 95] [ nb/min |
| | | )
Tare No......117 125.00 |Tare No.......105 129.20 22 | 7.48 | 0 0
Tare + sol hum. 301.30 |Tare + sol hum. 557.70 | 1 2] 208
el birraiedn 126 20 lan! humicla 478 50 | i 2| o7 i
U TIYHTLIG P ody o] TTURITI S TRV ’ ] | [V ]
Tare + sol sec 275.70 |Tare + sol sec 496.40 || | 1 4] 205 ] E
sol sec 150.70 |sol sec {ws) 367.20 f | 8 198 |
eau dans le sol : 25.60 |eau dans le sol 61.30 | 12 187
sl e W
Wi = % 16.99 (Wi = % 16.69 || ] | 23| 17.2]
e ff
Pds colonne vide 2219.90 [ | i 42| 154
Pds colonne + sof sable s | 2369.90 |température °C 23.4 | | 53|
Pds colonne + sol hum. | 2807.80 | | 101
Pds sabel sec 150.00 | [ 1e7 ]
Pds sol hum. 437.90 | | 172 | 138
Pds sol sec 374.31 |indice des vides: 0.728 | I 207 135] ﬂ
| | 330l 136 |
Hauteur totale colonne 13.081 | | | | | H
Hauteur bas 3.401 |porosité: 0.421 | | -
Hauteur restante 9.681 | ( |
Hauteur de |a plaque 0.234 | I I ] '
Hauteur dessus du sable 2.148 [ | I J “
Hauteur apres compact. 7.299 _“ | | \
Hauteur de la plaque 0.64 | N H g
Hauteur sol humide 4.106 \ ! i | ™
- 7 Saturation: 8553 | | f | [
(|
&
Diam. de [a colonne 8.440 |n. air | I | |
Surface de ia colonne 55.847 | De (wi/0) 2OXAT T ] i I !
W sae —
Volume de sol  (cm~3) | 229.718 |Tare No.......125 127.60 | ] ] | |
Volume source {em™3) | 421.448 |Tare + sol hum, 263.10 | { ] _4_,|
Volume res. bas {cm ™ 3) 190.247 |sol humide 135.50 J ] 1 : u
Tare + sol sec 261.70 I ] |
Rho hum.: grfem3 1.906 |sol sec (ws) 134.10 i |
Rho sec: grfem3 - 1.628 |eau dans le sol , 1,40 | | ] |
Rho eau: grfem3 {20° | 0.99823 | | 1
o Wi= % 1,04 | I |
L | |




[Date: 22-11-95

ColonneNo 2 N

|Prov. Echant.:

MINIST. DES FIGH. NATURELLES |

DATE || HRE | | %oxy
Essai No. MRN#4 [Denité des grains | 2.821 [NOV 95| [nb/min]
I ) |
Tare no. ... 119 129.40 |Tare.....119 129.60 22 | 7.48—1 0 | 8]
Tare + sol hum. 246.20 |Tare + sol hum, 600.40 ] 2| 208
sol humide 116.80 |sol humide 470.80 3] 207
Tare + sol sec 229.60 [Tare + sol sec 545.40 H 4] 205
sol sec 100.20 Isol sec (ws) 415.80 I | 81 1956
eau dans le sol 16.60 |eau dans le sol 55.00 | I 12 187
| 18| 176
Wi = % 1657 Wi = % 13.23 | |23 172
- - I | I 34| 160
Pds colonne vide 2224.90 | | 42| 154
Pds colonne + sol sable| 2377.30 |température °C 23.4 | | 53| 148
Pds colonne + sol hum. | 2848.90 | 101 | 13.8
Pds sable sec 152.40 3 | | 127 137
Pds sol hum. 471.60 I | 172] 136
Pds sol sec 404.57 |indice des vides: 0737 | 207 | 135
| 330 | _13.6
Hauteur totale colonne | 11.948 | | | |
Hauteur bas 3.401 |porosité: 0.424 l
Hauteur restante 8.547 | |
Hauteur de la plaque 0.640 l | |
Hauteur dessus du sabl 9.624 | I .
Hauteur aprés compact.|  5.164 | I I
Hauteur de la plague 0.64 | I |
Hauteur sof humide 4.461 | | |
Saturation: 63.14 | I |
| | |
Diam. de la colonne 8.440 |n. air } il
Surface de la colonne 55.947 {Dg (w2 2.54 40" H | !
teneur en eau sable | J J
Volume de sol  (cm~3| 249.565 |Tare....3 181.70 | I | l
Volume source -(cm-"3| 324.688 |Tare-+-solhum. | 327.70-[.._ . _|_ |
Volume res. bas (cm~ 3| 190.247 |sol humide 146.00 | |
Tare + sol sec 324.50 ! i
Rho hum.: gr/cm3 1.890 !sol sec (ws) 142.80 | [ N




[Date: 29-11-1995

Colonne No 1 N

Prov. Echant.:

MINIST. DES RICH. NATURELLES

, DATE | HRE | | S60%y |
Essai No. MRN 5 |Denité des grains|  2.821 |ldec 95 | [no/minl |
Tare No....... 107 123.80 Tare No......114 127.40 |O4-12-95= 10.00 IL 0 O—]I
Tare + sol hum, 356.70 |Tare + sol hum. | 607.70 | | I 3] 208]
sol humide 232.90 |sof humide 480.30 | i i 4| 208]
Tare + sol sec 308.40 |Tare + sol sec 508.20 | | 7| 208
sol sec 184.60 |sol sec (ws) 380.80 | |30 200]
eau dans le sol 48.30 |eau dans le so! 99.50 | | 65| 189]
| | 114 ] 183 ]
Wi = % 2616 Wi = % 26.13 , 451 17.8]]
: | | 208] 17.2]
Pds colonne vide 2126.30 | I 337 16.2]
Pds colonne + sol hum 2611.00 |[température °C 23.4 { I 487 153
Pds colonne + sol sec | 2510.48 l | 589 | 147
Pds sol hum, 484.70 1 I 1266 | 13.2}
Pds sol sec 384.18 ! | .
indice des vides: 0.842 | | .
Hauteur totale colonne | 15.374 [ | 1750 | 128
Hauteur bas 4,498 |porosité: 0.457 | 2770 | 124
Hauteur restante 10.876 q | i I |
Hauteur de la plaque 0,650 [ { | l
Hauteur aprés compact|  5.735 | | | |
Hauteur sol humide 4.492 I | I
Saturation: 87.33 | | |
_ | | h |
Diam. de fa colonne 8.440 |n. air 0.0§3 | J 1 ;
Surface de lacolonne | 55.947 | | I [
De (mi/a) [a.4brae? | ) | | :
Volume de sol  (cm”™ | 251.285 \ | | !
Volume source {cm”™ | 3857.193 I | | £
Voiume res. bas (e~ | 251.649 | 5 . 35 ] i I !
WA I ——
Rho hum.: gr/cm3 1.929 }Q@‘M | ;
Rho sec: grfcm3 1.529 | : | |
Rho eau: gr/em3 (20°)| 0.99823 ] ; I |
i : | |

i
]

inacll el s



Date: 23-11-1995

Colonne No 2 N

Prov. Echant.;

MINIST, DES RICH, NATURELLES

DATE Il HRE | 1 %oxy !
Essai No. MRN#6 [Denité des grains | 2.821 [dec 95 |nb/rmini |
Tare no. ... 107 123.80 |Tare No;......126 127.80 [04-12- |[10.00 of 0
Tare + sol hum. 356.70 |Tare + sol hum. 552.20 { | 1.5 20.8
sol humide 232.90 |sol humide 424.40 2§ 204
Tare + sol sec 308.40 |Tare + sol sec 467.50 | 3] 202
sol sec 184.60 |sol sec (ws) 339.70 | 6| 19.8
cau dans le sol 48.30 |eau dans le sol 84.70 I 30 | 19.5
| T e5] e
Wi = % 26.16 (W1 = % 24.93 | [ [ 113 18.8
| | i | 1s0] 18.5
Pds colonne vide 2225.80 I [ 208 17.6]
Pds colonne + sol sable se| 2475.70 [température °C 23.4 | 337 | 16.6 |
Pds colonne + sol hum. 2918.20 : | | 487 | 159
Pds sable sec 249,90 | | 585 | 13.4
Pds sol hum. 442.50 , i 1266 || 12.6
Pds sol sec 350,73 |indice des vides: 0.835 | I [ 1445 | 12.4
’ | | 1750 | 12.4
Hauteur totale colonne 15.349 2770 | 11.9
Hauteur bas 3.401 |porosité: 0.455 | | |
Hauteur restante 11.949 ‘ | ‘ |
Hauteur de la plaque 0.650 H T ]
Hauteur dessus du sable 8.721 ” |7 ”
Hauteur aprés compact, 4,636 { N ‘
Hauteur de la plague 0.650 ! .
Hauteur sof humide 4.086 1 { | I
Saturation: 88.03 [ ] H
' | |
Diam. de fa colonne 8.440 |n. air | |
Surface de la colonne 55.947 | D (w/4) S.xdo” i
teneur en eau sable I |
Volume de sol (cm~™3) | 228571 |Tare No.......125 127.50 || l I
- |Volume source — tem > 3y——-295,707- | Tare + sol hum_. 362.60 ! __,E,l—_ b
Volume res. bas (ecm ™ 3) 190,247 |scl humide 235.10 | l_
Tare + sol sec 360.10 L ” [ H
Rho hum.: grfem3 1.936 |sol sec: {ws) 232.60 | | | | |
Rho sec: gr/cm3 1,534 |eau dans ie sof 2.50 | | I
Rho eau: gr/cm3 (20°) 0.99823 ‘ [ | |
Wi = % 1.07 i | I l




9 tonchos ( tn ol /}ﬂacfm_, )

Wi= %

Date: 08-12-1995 Colonne No 2 N
Prov. Echant.: MINIST. DES RICH. NATURELLES
_ DATE | HRE | | %oxy
Essai No. MRN#7 [Denité des grains | 2.821 [dec 95 | |[nb/min |
Tare nc. ... 107 123.80 {Tare Ne.......11 168.60 14 ! 8.08 0 E‘ )
Tare + sol hum. 356.70 |Tare + sol hum. 670.40 1.2 20.8
sol humide 232.90 |s0] humide 501.80 2 20.4
Tare + sol sec 308.40 |Tare + sol sec 570.20 | | 4 | 202
sol sec 184.60 |sol sec (ws) 401.60 | | I 9] 20.0|
eau dans le sof 48.30 [eau dans le sol 100.20 | | [ 25] 196]
| | | _87] 192
Wi= % 26.16 (Wt = % 24,95 76 || 18.8
| 354 | 16.0]
Pds colonne vide 2227.20 | [ [ 1350 || 11.5]
Pds colonne + sol sable sec | 2497.10 |température °C 23.4 | | | |
Pds colonne + sol hum, 3018.00
Pds sable sec 269.90
Pds sol hum. 520.90 ' ] |
Pds sol sec 412.87 |indice des vides: 0.804 | |
Hauteur totale colonne 15.3681 ! | ! !
Hauteur bas 3.401 |porosité: 0.446 l
Hauteur restante 11.960 | ]
Hauteur de la plaque 0.650 | | |
Hauteur dessus du sable 8.446 [ | | ;
Hauteur du sable 4165 | | '
Hauteur aprés compact. - 3.717 |
Hauteur de la plaque 0.650
Hauteur sol humide 4.728 | | |
Saturation 91,41 } ; !
| |
Diam. de la colonne 8.440 |n. air [
Surface de la colonne 55.947 | Ve (] 4) LG adY | I il
teneur en eau sable \ I
Volume de sol  (cm ™ 3) 264.531 |Tare No.......9 167.30 | |
Volume source {cm”™3) 244,334 |Tare + sol hum. 425,00 | | | |
Volume res. bas (cm ™ 3) 190.247 |sal humide 257.70 | - ] \ ]
Tare + sol sec 422.30 | | |
Rho hum.: grfcm3 1.969 |sol sec (ws) 255.00 | ) |
Rho sec: grfcm3 1,561 |eau dans le sol 2.70 i |
Rho eau: grfem3 {20°) 0.99823 |
1.06 |[ i

-y
e

= = BT

=
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ECOLE POLYTECHNIQUE, Dépt. de Génie Minéral

DENSITE RELATIVE DES GRAINS

LOCALISATION.... GOLDER
TROUNO.........
PROFONDEUR...... RESIDU SULFUREUX
SECTION...........
FICHIER: GOLDER\DD\SULFURE1 DATE: 08-11-1995
PYCNOMETRE NO 1 3 4
PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL GRS (M3T2) 75069 | 74058 | 746.53
TEMPERATURE D'ESSAI 23.2 23.6 25.8
PDS PYCNOMETRE +EAU GRS (M2T2) 675.68 | 66565 | 66503
TARE NO 7 8 i2
PDS DE LA TARE + SOL SEC GAS. (MS) 287.08 | 287.00 | 294.89
PDS DE LA TARE 17340 | 17329 | 171.12
PDS DU SOL SEC GRS 11368 | 113.80 | 123.77
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU D'ESSAI (PWT2) 0.99750 | 0.99742 | 0.99758
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU @ 20 °C 0.09823 | 0.99823 | 0.09823
DENSITE RELATIVE (DR) 2.940 2028 2.928
DENSITE RELATIVE CORRIGE 2.938 2.925 2.926
IMOYENN | 2.930




ECOLE POLYTECHNIQUE, Dépt. de Génie Minéral

DENSITE RELATIVE DES GRAINS

LOCALISATION.... GOLDER

ol ool el Gl s

TROU NO.......
PROFONDEUR..... HESIDU SULFUREUX
SECTION.........
FICHIER: GOLDER\DD\SULFURET DATE: 08-11-1995
TPYCNOMETRE NO 1 3 2
PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL GRS (M3T2) 75414 | 741.20 | 740.84
TEMPERATURE D'ESSA| 222 23.2 22.0
PDS PYCNOMETRE +EAU GRS (M2T2) 675.80 | 665.68 | 665.07
TARE NO g 10 11
PDS DE LA TARE + SOL SEC GRS, (MS) 59088 | 29091 | 285.91
PDS OE LA TARE 172.08 | 176.56 | 171.07
PDS DU SOL SEC GRS 11880 | 11435 | 114.84
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU D'ESSAI (PWT2) 0.09771 | 0.9975 | 0.09771
MASSE VOLUMIQUE DE LEAU @ 20 °C 0.09823 | 0.09823 | 0.09823
DENSITE RELATIVE (DR) 2036 | 2945 | 2.939
DENSITE RELATIVE CORRIGE 5935 | 2043 | 2938
[MOYENN] 5.038

B
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ESSAlI PROCTOR
IDENTIFICATION:  Résidu Sulfureux
ECHANTILLONNAGE 09-95 PAR J. FRANCOIS

1 2 3 4 5 6

MOULE SOL COMPACTE 6143.0 6220.0 5268.7 6323.6 6323.3 6236.8
MOULE 4351.7 4351.7 4351.7 4351.7 4351.7 | 4351.7
PDS SOL COMPACTE 1791.3 1868.3 1917.0 1971.9 1971.86 1885.1
MASSE VOL. HUMIDE 1902.2 1884.0 2035.7 2094.0 2093.7 | 2001.8
MASSE VOL. SECHE 17471 1769.9 1791.3 1800.0 1785.9 1657.9
NO TARE 5 4 3 9 1 4
MASSE T.+S0OL HUM. 1977.9 2048.1 2116.1 2119.2 2176.9 | 20785
MASSE T.+S0L SEC 1832.4 1848.6 1886.9 1845.2 1886.1 1756.0
MASSE EAU 145.5 199.5 229.2 274.0 290.8 322.5
MASSE TARE 193.8 198.7 207.0 167.5 198.3 201.1
MASSE SOL SEC 1638.6 1649.9 1679.9 1677.7 1687.8 1554.9
TENEUR EN EAU % 8.9 12.1 13.6 16.3 17.2 20.7
INDICE DES VIDES: 0.679 0.658 0.638 0.830 0.643 0.770
POROSITE: % 40.5 39.7 38.9 38.7 39.1 43.5
VOL. DU MOULE: 841.7 cm~3 opt. proctor:
Gs: 2.934 teneur en eau opt, 15.5 % 1810.0 kg\m ™3
% SAT. 38.3 53.9 62.8 76.1 78.6 7381

i"

f

¥

1

. =)l | e | g

1] 19 11 M3 43 4% AF 1R 3T A M M AT 1D N M Ik

OEGRE SATURATION:
MASSE VOL. Pd: 1650.0 [ 1700.071 175001 1800.0 §  1850.0 1840.0 H
SAT. 100 26.52 24.74 23.06 21.47 19.97 20,26
SAT. 95 25.20 23.50 21.91 20.40 18.97 19.25
SAT. 80 23.87 22.27 20.75 19.33 17.97 18.24
SAT. 85 22.54 21.03 19.60 18.25 16.98 17.22 -
SAT. 80 21.22 19.79 18.45 17.18 15.98 16.21
SAT. 75 19.88 18.56 17.29 16.10 14.98 15.20
SAT. 70 18.57 17.32 16.14 15.03 13.98 14.19
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Limites de consistance d’atterberg

(ASTM D4318-84)

Nb de chocs

10.0

10

loneur en eau (%)

T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 10 22 34 JI6 I3 40

Echantillon: Golder ass. date: 2 decembre 1995
Résidus sulfureux
Limite de liquidité Limite de Plasticité
Tare 2 15 20 28 29 34 35
W+t 13.85 14.58 13.48 13.35 13.37 7.39 6.68
Ws 4t 12.11 12.66 11.90 11.82 11.88 7.13 6.54
1.84 1.92 1.58 1.53 1.48 0.26 0.14
6.46 6.42 6.39 6.41 6.49 5.91 5.92
5.65 6.24 5.51 5.41 5.40 1,22 0.62
W% 32.57 30.77 28.68 7 7”728:287 7727:4'717”7 21.31 22,58 -
[Nb.Chocs] 8 | 10 13 16 20
LL 23.0
LP 21.9
p 1.
CL-ML
100.0
\\
~d
\-
\

Laboratoire d’'Hydrogéologie

Ecole Polytechnique de Montréal



TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAXIAL

Ecole Polytechnigue de Montréal, Déptl. de Génie Minéral

ate de montage 22—-11-1995 Cellule No. 2

Nomn de I'cchanlilion: RESIDU SUILFUREUX Buretle No. 3

Nom du fichier: GOLDERNTXASULFUREUX

ASTM:  D-5084-90

Géometrie ﬁﬁﬁf?’?:}? Masses ()
dpaisseur iitiale (cm.) 5.977 %ﬁéﬁﬁiﬂ masse initiale humide {g) 474.0
diamétre {cm.) “masse finale humide {g) || s17.8
surface {crn™2) j: masse finale séche (g}
Yolume {cm~3)

Condilions de 'essal

Degre de saluralion (inal mas vol. hum. g/em3 1.942
Capl. pression (%) 93.0  Jmas vol sec.  g/em3 1.701
Par scchage (%) 99.8 |0OpL Proclor  g/cmd 1.810

Teneur en eau iniliale (%) 14.2  [lencur eau opl.  {%) 15.5

Teneur en cau linale (%) 24,7 1% opl Procler 94.0

o e

e T
S i

53 S
e

T

ey nOe = Tttt & i il
T

T T B A

Calibration
o/s téle | 19.80 |hurclle utiisee larze 0 seclion burette 0.325
/s base med 0 Lempéralure 23.3
o i =
: .1
Pression (psi)
) cellule: 70
inoul; 65
£ Indice des vides 0.725
g 5
s, . Cond. hydraul. em/s. 8.30E-086
: ecart Lype 2.93E-08
' * ind. rem. 1,000
Y am 200 20¢ e 00 00 100 400 s00 "f& ﬁM:J'f'a\*Ifg
B whane mire (3 whoe axti ' ;—m;%:x%é%; i

s e,
s -

£ o o



FICHIER: GOLDER\TX\SULFUREUX PAGE 2
DATE: 26-11-1995 Cellule No. 2 RESIDU SULFUREUX
lectures .
Ternps | hauteur | hauteur | Volume Volume charge diff ¢ K20
Min L8le base entree Sorlie em s em/s em/s
0.00 158.0 1.4 0 0 145.9 0.00 - -
G.58 157.0 13.3 0.65 g.62 142.0 58.80 1.10E-C5 1.01E-05
2.66 154.0 16.4 1.63 1.62 135.9 159.60 1.04E-05 9.57E-06
3.80 152.0 18.2 2.28 2.21 132.1 228.00 9.86E-06 9.11E-06
5.64 149.0 213 3.25 3.22 126.0 338,40 1.02E-05 9.41E-06
6.3 147.0 23.5 3.90 3.93 121.8 414.60 1.06E-05 9.78E-06
8.21 145.0 25.3 4.55 4.52 118.0 492.60 9.67E-06 8.93E-06
9.60 143.0 27.4 5.20 5.20 113.9 576.00 1.01E-05 9.32E-06
11.74 140.0 30.3 6.18 6.14 108.0 704.40 9.85E-06 9.10E-06
13.97 137.0 33.2 7.15 7.09 102.1 838.20 9,99E-08 9.23E-06
£cole Paoiytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
495 —=
4.9
4.85
2 -
a -
‘.g' 4.8
© ..
4.75 _
4T
4.45
3 100 200 300 400 500 800 700 800 900

Temips teould s




TEST PERMEABIHITE
Ecole Po!ytechnlqued e Montréal, Dept d

Date de montage

2e—-11-1595

Celiuie Mo,

Nom de l'échantillon:

RESIDU SULFUREUX

3
Burette No. 4

Nom du fichier: GOLDERNIXNSULFUREUX
D-5054-90

Géometrie

ASTH.

Masses (g)

epatsseur initiale (em.)

diamétre

(cm.)

surface

(crn~2)

Yolume

‘| masse 1niliale humide {g) 476.7
| masse finale humide (g} 520.1
405.5

masse finale séche (g)

{Condilions de 1 essal

Jegre de saluration final ras. vol. hum. g/cimd 1.883
Capl. pression (%) 93.0 |mas vol sec.  g/emd 1,602 |
Par sechare (7) 99.5  #0nl Proclar  g/omd 1.810 L
| Teneur en eay initinle (%) 17.6  [tencur eau opt. (%) 15.5
Tencur en eau finale (%) 28.3 |7 opt. Proctor 88.5 [

T ”"“‘é““%ﬁ%%ﬁ’?vﬁé%é@%*“‘ = *W
Calibr, atlon _
o/s Ble | 22.30 [lnnelle ulilisee larpe 0 section burelte 0.325
ofs base | 20.90 pelile Lempcrature 23.3
i S i T SR :
S aE s

Compxunison détil (eay
enlige s wirie

o]

volume {omm3)

wh
Teinps (s)

|—I whiws mira O scdurma sordie ‘I

Rcsultat de Pessal
Pression (psi)
cellule: 70
in\oul: 65
Indice des vides: 0.833
Cond. hydraul. cm/s 1,85E-05
ccart type 3.76E-08
ind. reg. 1.000

e
1




FICHIER: GOLDER\TX\SULFUREUX PAGE 2
DATE: 26-11-1885 Cellule No. 3 RESIDU SULFUREUX
Lectures '

Temps | hauteur | hauleur | Volume | Volume charge diff K K20
Min tGte hase entree Sorlie cm 5 em/s cm/s
0.00 164.0 16.7 0 0 1487 0.00 - -
0.88 161.0 i8.5 0.98 0.91 142.5 52.80 1.88E-05 | 1.74E-05
2.02 157.0 23.4 2.28 2,18 135.0 121.20 2.08E-05 | 1.92E-05
2.94 154.0 26.1 3.25 3.06 1293 176.40 1.95£-05 | 1.80E-05
3.93 151.0 29.4 4.23 413 123.0 235.80 2,10E-05 | 1.94E-05
5.33 147.0 33.3 5.53 5.40 1151 319.80 1.97E-05 | 1.82E-05
6.40 144.0 36.2 6.50 6.34 108.2 384.00 2.05E-05 | 1.89E-05
B.40 138.0 411 8.13 7.93 99.3 504.00 1.98E-05 | 1.83E-05

10.14 135.0 45.0 9.43 9.20 91.4 608.40 1.98E-05 | 1.83E-05

12.53 130.0 50.0 11.05 10.82 81.4 751.80 2.02E-05 | 1.BBE-05

Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral

5.1

I [chorge)
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TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAXIAL

Ecole Polytechnique de Mentréal, Dépt. de Génje Minéral

Date de montage 13-11-95

Nom de Iéchantillon: RESIDU SUIFUREUY

Cellule No. 5
In. 4

Nom du fichier: GOLDER\TXASULFUREEUX

ASTM:  D-5084-00

Géomelrie $ ’:‘j‘é Masses (o)
epaisseur initiale (cm.} 6.077 +[inasse iniliale huenide {g)
diamclre {em.) 7.185 “Hlmasse [inale humide {g)
surface (em™~2) 40.55 il masse finale scche {g)
Volume {em™3) 246.40

RS O i S T
R

Condilions de l'essai

= [l!\r!'t‘r.\ Aa enfriralinn finnal
ULy

LIN ORI RS T

CapL. pression (%) 95.8 |mas. vol. sec.  g/ocmd
Par séchase (%) 100.7 0pt. Proclor  g/cmd
Tencur cn eau initiale (%) 12.9  [tencur cau opt. (%)
A Tencvr en (%) 28.3 % opl. Proctor
e
Calibralion
o/s Léle | 19.50 [burclie ulilisee large 0 section burctte 0.325
o/s base | 19.00 med | f petite 0 [tempeérature 2.
G T “"ﬁ%%%‘%%%? o
i
. b

e

Résultat de l'essal
culice s mwlie
8 — ;
. Pression {psi)
8 ' cellule: 70
) R imvout: B5
a!
i ¢ Indice des vides: 0.824
§ P
5 . Cond. hydraul. cm/s. 2.39E-05
* 5 ecart type 7.12E-08
[ [, 4 AN
» ing. 1eg. [P
1
N s 100 150 206 250 200 T3t 00 430
Temips {s)
rl whene mirie [ vhore aeti '

it




FICHIER: GOLDERVTX\SULFURELX PAGE 2
DATE:  22-11-1995 Cellule No. 5 RESIDU SULFUREUX
[ectures
Temps | hauteur | hauteur | Volume | Volume | charae diff K K20
Min téle base entrée Sortie cm 8 cm/s em/s
0.00 168.0 22.2 0 0 146.3 0.00 - -
068 | 165.0 | 25.2 0.98 0.98 140.3 40.80 | 2.50E-05 | 2.35E-05 |
1.34 162.0 28.0 1.95 1.89 134.5 80.40 2.680E-05 | 2.44E-05
2.08 158.0 30.9 2.93 2.83 128.6 124.80 2.46E-05 | 2.31E-05
2.81 156.0 34.0 3.90 3.84 122.5 168.60 2.70E-05 | 2.54E-05
3.61 153.0 37.0 4.88 4.81 116.5 216.60 2.55E-05 | 2.39E-05
4.44 150.0 39.9 5.85 5.75 110.6 £66.40 2.54E-05 | 2.39E-05
5.33 147.0 42.8 6.83 6.70 104.7 319.80 2.50E-05 | 2.35E-05
6.26 144.0 45.7 7.80 7.64 98.8 375.60 2.53E-05 | 2.38E-05
7.28 141.0 48.7 8.78 B.61 92.8 436.80 2.49E-05 | 2.34E-05

tn (chorge}

»
=

e
4
ta

FY
1]

4.45
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50 100
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TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAXIAL

Ecole Polytechnique de Mantréal, Dépt. de Génie Minéral

Date de montage 13-11-95 Celtule No. 7 “
Nom de ['¢ehantiiton: RESIDU SULFUREUX Burette No. 3 -~
Nom du fichicr: GOLDERNTASULFUREUX

ASTM: D-5084-90

Ceométrie : Masses {g)

epaissettr iniliale {cm.) 6.834 : . Mg masse iniliale humide {g) 449.2
diametre {cm) 7.168 :ﬁﬁﬁm -+ masse finale humide (e} 528.3
stirface {em™2) 4035 | asse finale siche {a} 397.3
Volume {ern™3) '

Condilions de Yessal
Degre de saturalion (inal mas, vol. bum. g/em3 1.629
Capt. pression (%) : mas. vol. sec.  g/em3 1.447

Par séchage (%) 3 |0pt. Proctor  g/em3 1.810 |
15.5 b
79.6 d
ovf"f“%
Cahblatlon | £
o/s LEle | 19.80 [bhurctie utilisée large 0 section buretle 0.325 -
_/s base | 21.50 rned ! nelile 0 Lempérature 22.7 -
b T TR T e R o TR = - - L
e e e e il
=
Comparaisn débil deay Resultat de l'essai ﬁ
eolite v srlia
, 2 Pression (psi)
b celluic 70
’ s in\oul: 65
g
£ ® Indice des vides: 1.037
§ 5
£ . Cond. hydraul. em/s 3.85E-05
- ecart type 8.89E-08
" ind. reg. 1,000 “
"o 50 100 [ 04 PHY 100 130 e
Temgs {s)
[_Tuﬂhnml‘rﬁ O whore setie II




FICHIER: GOLDER\TX\SULFUREUX PAGE 2
DATE: 03-10-1995 Cellule No. 7 RESIDU SULFUREUX
[ectures
Temps | hauteur | hauteur | Volume | Volume | charge diff K K20
Min tete base entrde Sortie cm s em/s em/s
0.00 160.0 311 0 0 127.2 0.00 - -
0.55 157.0 34.0 0.98 0.94 121.3 33.00 3.96E-05 | 3.72E-05
1.1 154.0 36.9 1.95 1.88 115.4 66.60 4,08E-05 | 3.83E-05
1.67 151.0 39.8 2.93 2.83 109.5 100.20 4,30E-05 | 4.03E-05
2.29 148.0 42.7 3.80 3.77 103.6 137.40 4.10E-05 | 3.84E-05
2.98 145.0 45.7 4.88 4.75 97.6 178.80 3.97E-05 | 3.72E-05
3.68 142.0 48.8 5.85 5.75 91.5 220.80 4.23E-05 | 3.97E-05
4.44 138.0 51.8 5.83 6.73 85.5 266.40 .| 4.09E-05 | 3.B4E-05
5.24 136.0 54.86 7.80 7.64 79.7 314.40 4.03E-05 | 3.7BE-05
6.12 133.0 57.6 8.78 8.61 73.7 367.20 4.08E-05 | 3.83E-05

Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
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ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE

Pression positive (ASTM D-3152)

[icchantill  U-2

Résidus:

SULF

lnatc mtmhge

9 novembre 95

-,r.: . 25 o ?ﬁ%ﬁmﬁ g
- Montage || m.cau TEV Saluration |
l 1851.5 0.10 0.437 0.96
Yolume anncau . .| 1.3800 | 1850.4 1.38 0.426 0.94
Anneau+plaque 101.00 ~ | 27.6000 | 1850.3 2.76 0.425 0.94
Massc humide initial | 302.43 - 41.4000 | 1849.9 414 0.421 0.93
Masse humidc finalc | 279.15 ¢ 55,2000 | 1846.3 5.52 0.385 0.85
e 1700000 | 18432 | 690| 0.353 0.78
Tarc 11986 b |l 82.8000 | 1840.9 8.28 0.330 0.73 E,]
Tarc+sol scc 278.54 110.4000 | 1833.0 | 11.04 0.250 0.55 -
e ~ [179.4000 | 18277 20.7 0.197 0.43 .
IﬂdlCC des vides 0.83 . t-
TEV initiale 0.43 '
Saturation initiale 95.20
TEV finale 0.1967
Saturatlon finale 43.36
WmmmmmMWﬁ L ﬁ;
Essai de rétention capillaire I i1
Pression positive (ASTM D-3152) I L
: U
0.9 — — :
A,
0.8
0.7 2
0.6 1 _
A, 7
0.5 \ Q
H< N N
0.4 ST
0.3 T
0.2 Ml
0.1 g
0 - T i
0.1 1 10 100
Pression d’eau m - H
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ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE
Pression positive (ASTM D-3152)

9 novcmbre *95

Date montage

I Motagc Saluralion
| 0.0000 | 1885.3 0.10 0.502 0.97
Yolume anneau 1.3800 1881.1 .38 0.459 0.88
Anncau+plaque 27.6000 | 1878.7 2.76 0.445 0.86
Massc humidec initial 41.4000 1878.3 4.14 0.431 0.83
Massc humide fmal(, 55.2000 1875.6 552 0.403 0.78
G e 70.0000 1872.7 6.90 0.374 072
Tarce 82.8000 1870.6 8.28 0.352 0.68
]Tﬂl CT SOl 3&C il 08 000 1867.4 Q.66 0.320 0.62
Peaan 18438 | 11.04 0.080 0.15
Indice des vides
TEY initiale _
Saturation initiale
TEV finale
Saturation finale 15 By I —
b aETe L e
Essai de rétention capillaire
Pression positive (ASTM D-3152)
1 Bt
0.9 - ma
Ry S dy
0.8 Y
0.7 TR
0.6 ‘.,;'
Q.53
0.4 PP
NHE:
0.3 :
02 \‘
0.1 e
- ,6, - - PR R I _l_ .- |- i_ [ I o I ! l PO I - —] - _.___: - . - -
0.1 1 10 100
Pression d’caum
L“::- Tencur cau volum, -4k Saturation l
—ﬂ

Laboratoire d’Hydrogéologie _ Ecole Polytechnique de Montréal



ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE
Pression positive (ASTM D-3152)

Résidus SULF Date montage 9 novembre *95
= %-g L w:zzm. o :ég kPa Montage m.cau TEV Saturalion
3034 %%?;w | 00000 | 18472 010] 0687 1.43
Volume anncau 98.99 w? é_ ;‘“3 1.3800 | 1786.7 1.38 0.076 0.16 U
Anncau+plaque 10207 £l 276000 | 17822 2.76 0.031 0.06
Masse humide initial | 29755 ) | 41.4000 [ 1781.3 414 0.022 0.04
| Massc humide rmalc 254 50 . 1552000 ]| 17809 5.52 0.017 0.04
A i 700000 | 17808 | 6.90 0.016 0.03
Tarc 127.80 %@%}% | 828000 | 1780.7 8.28 0.015 0.03
g%é . 11104000 | 1780.5 | 11.04 0.013 0.03
o % . [179.4000 | 1780.3 20.7 0.011 0.02 ;
Indice des vides 092 t%j%.g% U
TEV initiale 0.45 %”.;‘vfﬂg ,E{%ﬁ
Saturation initiale 8316 i §
TEV finale -
Saturauon fmalc -

Essai de rétention capillaire
Pression positive (ASTM D-3152)

0.9

0.8

0.75
0.6 \

0.5 \3

. \ :

0.4 \\\

’ _ N
0.1 N

- Tl
X\I\,ié . #... PRI N . ’

T T T 7 T

¥ 1 10 ST T00
Pression d’caum

-5~ Tencuor cau volum. ~4k- Saturation I
-
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i w e 2 e PITVE e T

uE RE uf.m T1ION CAPILLA

o ——

|

kPa Montage m.cau TEV Saluralion—|
0.0000 1850.1 0.10 0.406 0.95
Volume anncau 1.3800 1815.3 1.38 0.055 0.13
Anncau+plaque 27.6000 1812.8 276 0.029 0.07
Masse humide initial 303.31 41,4000 1811.8 4,14 0.019 0.04
Massc humldc fmalc il 55.2000 1811.5 5.52 0.016 0.04
70.0000 | 18115 6.90 0.016 0.04
‘127.20 u 82.8000 1811.3 8.28 0.014 0.03
293.20 -41110.4000 1811.3 11.04 0.014 0.03
. . 1794000 1811 207 0.012 0.03
lndlce des vides 075 b = ;
TEV initiale 040 . =
Saturation initiale 93.91 |
TEV [inale 0.0121
Saluranon finale 283 | l —
0 T T LR T
Essai de rétention capillaire 1
Pression positive (ASTM D-3152) I
1
|
0.9+ |
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4} ;\
0.3 ~
0.2 e ..
0 1 Pl\\ “A-.. - |
;Gr [ ; 1 “,‘;:—-‘" - i e &7 e - e e
0.1 T T T T &1 I IEOO
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Date: 22-11-95 -Colonne No 1 |
Prov. Echant.: RESIDU SULFUREUX - B
- DATE | HRE | |
Essai No, : S-1 [Denité des grains | 2.934 [NOV 95] nb/min | |
, ' { j ¥
Tare No......114 126.90 |Tare No.....114 127.00 \ | \| i
Tare + sol hum. 326.00 |Tare + sol hum. 598.80 | 27 |[ 8.24 | o 0}
sol humide 199.10 |sol humide 471.80 | | 35|  208] ¢y
Tare + sol sec 300,00 [Tare + sol sec 547.90 41 207 U
sol sec 173.10 |sol sec (ws) 420.90 | | 5 203
cau dans le sol 26.00 teau dans le sol 50.90 5 19.8 | H
1 s 187 ] bt
Wi= % 15.02 Wi = % 12.09 | | 15 | 16.5 |
' | | 25 | 145
Pds colonne vide 2124.80 ' { 45 | 18.1 }
Pds colonne - sol hum. | 2607.70 |température °C 22.5 | | 75| 27]
Pds colonne + sol sec 254464 | | 130 12.3 |
Pds sol hum. 482,90 | | 280 || 117}
Pds sol sec 419.84 |* | 360 114}
indice des vides: 0.892 | | 500 1.2 |
Hauteur totale colonne 15.374 | 1800 11.2 |
Hauteur bas 4.498 |porosité: 0.471 ! | , |-
Hauteur restante 10.876 | I | B
Hauteur de la plaque 0.640 ! |
Hauteur apres compact. 5.120 | | —| I 5
Hauteur sol humide si16| B | il |k
Saturation: 49,23 | | | |
| | | |
Diam. de la coionne 8.215 [n. air - i i |
Surface de la colonne 53.004 I |
Do () _ |6idro”™ | I | \
Volume de sol (em~3) | 271.180 T | I i
Volume source {cm~3) | 305.288 | |
Volume res. bas (cm~3) | 238.411 ] _{
| A
Rho hum.: grfcm3 1,781 | | e
Rho sec: gr/cm3 1.548 | ] |- | | Q
Rho eau: gr/cm3 (20% | 0.99823 | | | (.
i l I i |
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ECOLE POLYTECHNIQUE, Dépt. de Génie Minéral

DENSITE RELATIVE DES GRAINS

LOCALISATION.... GOLDER

TROU NO.........
PROFONDEUR...... LTA - S/ {T-
SECTION.......... '
FICHIER: GOLDER\LTA\DD\SERIET DATE: 96-10-07
PYCNOMETRE NO B 3 4 7
PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL GRS (M3T2) 735.80 | 741.80 | 72530 | 733.28
TEMPERATURE D'ESSAI 23.2 23.2 23.2 23.3
PDS PYCNOMETRE +EAU GRS {M2T2) 675.68 | 68263 | 665.03 | 677.67
TARE NO 1 3 4 12
PDS DE LATARE + SOLSECGRS.(MS) | 299.92 | 30549 | 30572 | 259.36
PDS DE LA TARE _ 205.93 | 212,63 | 210.85 | 171.48
PDS DU SOL SEC GRS ' 9399 | 9286 | 94.87| 87.88
MASSE VOLUMIQUE DE L’EAU D’ESSAI (PWT2) 0.99750 | 0.98750 | 0.9975 | 0.99748
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU @ 20 °C 0.99823 | 0.99823 | 0.99823 [ 0.99823
DENSITE RELATIVE (DR) 2775 | 2756 | 2742 2723
DENSITE RELATIVE CORRIGE 2773 | 2754 | 2.740 | 2.721
IMOYENNE: | 2.747

S

"

"
|

{1




Limite de liquidité

Golder ass.

Provenance: LTA —S¢ ! '}_ Limite de Plasticité
Tare 26 21 6 13 28
Wi+t 60.46 68.69 67.46 22.48 27.70
Ws+t 54.98 61.77 60.80 19.89 24.34

Ww 5.48 6.92 6.66 2.59 3.36
tare 32,03 31.35 31.13 6.31 6.32
Ws 22.95 30.42 29.67 13.58 18.02
W% £23.88 22.75 22.45 18.07 18.65
LL 23.0
LP 18.9
INb.Choc] 17 | 27 | 34 | , Ip 4.4
180.0
8
? T~
Tl
5 B \\
\ \
\\_
10,0
22.0 222 224 226 228 23.0 232 23.6 2383 24.0

teneur en eau (%)
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TEST PERMEABILITE

PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE
96-10-07
TT4 ‘—1"

Lvlﬂ"-.,_)l ] ¢

GOU)[‘R\J FANCONGELN\SERIEL

" [Date de montage

A e | AL By -
LI UL. ll..‘\..lldlll..lll 1.

Nom du fichier:

SANS CONGELATION

LPADD |
hllu L‘ 1

: S SR e e e s
Geomeétrie moule f7 fE 0 Masses
cpaisseur initiale  cm 10.760 8.506 i masse _initiale humide
diamotre cm 8.255 Jﬁf masse finule humide
suiface {em™2) 53.521 :|masse finale soche
Volume (em~3) 575.87

Conmtlonq de lessal
Degré de saturalion

Par sechage (%) iniL
Par sechage {%) fin.
Teneur en eau initiale

['eneur on eau fmaie

S

mas. vol. hum. {n/em3)
mas vob sec (z/cm3)
{0pL Proctor {g/cmd)
Leneur eau opt. (7)

% opt. Proctor

Cahbratlon
o/s (8le | 128.20 |bureite utilisee | large | 0 seclion bure
o/s base | 23.30 med | 0

SEaEa R ‘Wt‘gx
e ;

b m o"éﬁ AL R

'Resfuitat de lessa1

Comparison vl d'cnu'
enlede v5 srtie
1
0.4 [=] .
os . charge variable
} —
0.7 — o
2” 3 ” Indice des vides: 0.666
‘i’u 5 -
Foa o Perméabilité (em/s)  1.05E-06
= »
0.2 L ecart type 1.31E-08
0.2 = ind. reo, 0.998
01— S N — | | [cOMMENTAIRES
°3 200 400 200 200 1000 1200 1400 1800
Toinpe §
l B wdurre mik [ uume et '




96-10-10 LTA ETAPE 1 page 2
Lectures
Temps | hauteur | hauteur | Volume | Volume charge diff K K20
Min téte base entrée Sortie cm s cn/s cm/s
0.00 0.00 0.00 0.00 0 104.9 0.00 - -
1.71 -0.25 0.25 Q.07 0.07 104.4 102.60 | 1.838E-06| 1.2Q0E-06
3.47 | -0.50 0.48 0.15 0.14 103.9 208.20 | 1.28BE-06| 1.19E-06
5.30 -0.75 0.75 0.22 0.22 103.4 318.00 | 1.36E-06 | 1.28BE-06
7.15 -1.00 0.93 0.29 0.27 103.0 429.00 | 1.10E-06 | 1.03E-06
9.07 -1.25 1.15 0.37 0.34 102.5 544.20 | 1.19E-06 | 1.11E-06
10.92 -1.50 1.35 0.44 0.40 102.0 655.20 | 1.17E-06 | 1.10E-06
12.93 -1.75 1.80 0.51 0.47 101.5 775.80 | 1.20E-06 | 1.13E-06
14.99 -2.00 1.85 0.59 0.54 101.0 899.40 | 1.18E-06 | 1.10E-06
17.04 -2.25 2.08 0.66 0.61 100.6 1022.40 | 1.13E-06 | 1.06E-06
19.08 -2.50 2.30 0.74 0.68 1001 1144.80 | 1.14E-06 | 1.07E-06
21.28 |. -2.75 2.55 0.81 0.75 99.6 1276.80 | 1.12E-06 | 1.05E-06
23.49 -3.00 2.78 0.88 0.82 99.1 1409.40 | 1.07E-06 | 9.98E-07
25.78 -3.25 3.00 0.96 0.88 898.7 1546.80  1.03E-06 | 9.67E-07
| 37.93 -4.50 4.20 1.32 i.24 96.2 227580 | 1.02E-06 | 9.55E-07
4.66
4.65 -
4.54 -
C4.83 -
g -
£
&
£4.62
4.61
48 =
4.59 0 20 a 800 800 19200 1400 -1 500
) o ) - Temps (3)
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TEST PERMEABILITE
- PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE
|Date de montape 96-10-07 T SANS CONGELATION
Nom de l'achantillon: ITA ~ S AT

Nom du f ichicr. GOLDER\[ TA\CONGELNSERIEL :
T e :}gﬁ“‘:“ s
Geomelrie moule § 2 Masses g
¢paisseur initiale  cm 12.466 3l masse initiale humnide
dinmelre cm 8.255 2% | masse finale humide
strface (em™2) 53.521 masse [inale séche
Volume {cm™3) 667.19

"E_ééﬁﬁé‘;ﬁ::; wﬁwf? S ‘“’{”’&’vw 5

Conditions de T'essai
Degre de saturation mas vol. hum. {z/cm3)
Par sechage {%) iniL 37.0  |mas vol. sec (z/cm3) 1.448
Par séchage (%) fin 65.0  |Opt. Proctor {=/cm3) 1.942
“|Tenieur en cau initiale 12.2  |leneur eau opl. (%) 13.2
Teneur en eau finale 2 1.5 % opi. Proctor 74.6  |aoiin
LT e T
Calibration
ofs Ble | 128.50 fburctte utilisée laroe 0 lseclion burette
; ' 1 tempcrature

Resultat de l'essai
1.2
) » 2 charge variable
o
.8 ;
Z 8 Indice des vides 0.919
i .
g . ) e
H L] Permeabilite {cm/s) 7.63E-07
0.4 '
" ecart type 8.78E-09
= v
o2 o ind. reg. 0.998
ot COMMENTAIRES
: - P [ e . [EUSSR S S . e — r_. N S g P T e P
- 0 500 1000 1500 2600 pLiv} ICHT
Termps 3
W wcdurs wire [ wohome wrtie I




96-10-10

LTA ETAPE 1 page 2
Lectures
Temps | hauteur | hauleur | Volume | Volume charge diff K K20
Min téte base enlrée Sortie em S cm/s cm/s
0.00 0.00 -9.50 0.00 0 113.2 0.00 - -
3.15 -0.25 -9.20 0.07 0.09 112.7 189.00 | 8.83E-07 | 8.11E-07
5.20 -0.50 -9.03 015 0.14 112.2 312.00 | 1.05E-06 | 9.67E-07
7.97 -0.75 -8.78 0.22 0.21 111.7 478.20 | 9.20E-07 | 8.46E-07
1132 | -1.05 -8.48 0.31 0.30 111.1 679.20 | S.18E-07 | 8.43E-07
1366 | -1.25 -8.28 0.37 0.36 110.7 819.60 | 8.80E-07 | 8.08E-07
17.61 -1.60 -7.95 0.47 0.46 110.1 1056.60 | 8.84E-07 | 8.12E-07
19.90 | -1.80 -7.75 0.53 0.51 109.7 1194.00 | 9.08E-07 | 8.34E-07
22.31 -2.00 -7.58 0.59 0.57 109.3 1338.60 | 8.12E-07 | 7.46E-07
28.42 | -2.50 -7.10 0.74 0.71 108.3 1705.20 | 8.37E-07 | 7.69E-07
31.78 -2.75 -6.88 0.81 0.77 107.8 1906.80 | 7.47E-07 | 6.86E-07
3510 | -3.00 -6.63 0.88 0.85 107.3 2106.00 | 7.99E-07 | 7.34E-07
4163 | -3.50 -6.15 1.03 0.99 106.4 2497.80 | 7.98E-07 | 7.33E-07
4513 | -3.75 -5.95 1.10 1.04 105.9 2707.80 | 6.92E-07 | 6.35E-07
48.69 -4.00 -58.70 1.18 1.12 105.4 2921.40 | 7.59E-07 | 6.97E-07
4.73 %
4.72 -
4.71 —
-
’go 4.7 = .
ﬁ -
£ 4.58
4.68 =
4.67
4.66 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (s)

&
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TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAXIAL

Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral

Cellule No 6

Date de montage 1996-10-08

Nom de Iéchantillon: ITA — < [T

Nom du fichier: GOLDER\LTA\TX\sériel

ASTM:  D-5084-80

Géométrie ‘ Masses (g)
epaisseur initiale {cm.) 5.910 masse initiale humide (g)
diametre (em.) 7.165 masse finale humide (g)
surface {em~2) 40.32 masse ﬁnale séche (g)
‘v’olume {em™3) 238.29 5 |
e : w«%ﬁ* e

e

{Conditions de l'essai

mé e P
3 g
3-?«-?'& e
i
g

Degte de saturation final mas. vol. hum. n/cm3 1.941
Capl pression (%} 95.6 |mas vol. sec. g/cm3 1.736

Par scchage {%) 98.2 [Opt. Proctor  g/cm3 1.942

Teneur en cau initiale (7Z) 11.8  |leneur eau opt. (%) 13.2
(%) 20.8 |% opL Proctor 89.4

T

Calibration
ofs tBle | 22.30 [burette uiilisée large 0 seclion burelte
o/s base | 20.90 med l l petite Jtemperature
B T L
e

Resu ltat de lessa1
5 Pression (psi}
" cellule: 50
£ in\out: 45

2 8
5 £ [ndice des vides 0.582
g . i n
s . Cond. hydraul cm/s 2,91E-06

‘ - dcart type  5.09E-09

. ot ind. reg. 1,000

S5 I =




FIGHIER: GOLDER\L.TA\TX\sériet PAGE 2
DATE: 96-10-16 Cellule No. 6 LTA
Lectures
Temps | hauteur | hauteur | Volume | Volume | charge diff K K20
Min tete base eniree Sortie em 8 cm/s cm/s
0,00 164.0 7.3 0 0 158.1 0.00 - -
2.75 162.5 8.0 0.43 0.55 154.9 165.00 2,.95E-06 | 2,81E-06
6.75 160.0 11.5 1.30 1.37 149.9 405.00 3.26E-06 | 3.10E-06
11.00 157.8 13.7 2.01 2.08 145.5 660.00 2,78E-06 | 2.B5E-06
14.99 155.4 16.0 2.79 2.83 140.8 898,40 3.27E-06 | 3.11E-06
21.75 152.0 19.3 3.90 3.90 1341 1305,00 | 2.86E-06 | 2.72E-086
25.33 150.0 21.2 4.55 4.52 130.2 1519.80 | 3.27E-06 | 3.11E-08
28.83 148.2 23.0 5.14 5,10 126.6 1729.80 | 3.18E-06 | 3.02E-06
31.06 147.0 24.1 5.53 5.46 124.3 1863.60 | 3.26E-06 | 3.10E-06
42.26 141.8 29,0 7.21 7.05 114.2 2535.60 | 3.00E-06 | 2.86E-06
50.54 138.1 32.6 B.42 8.22 106.8 3032.40 | 3.17E-06 | 3.01E-06
56.95 135.5 35.2 9.26 9.07 101.7 3417.00 | 3.09E-06 | 2.94E-06
B80.76 | *134.0 36.5 9.75 9.49 98.9 364560 | 2.91E-06 | 2.77E-06
92.80 123.4 47.5 13.20 13.07 77.3 5568.00 | 3.05E-06 | 2.90E-06
126.10 | 114.8 56.2 15.99 15.89 60.0 7566.00 | 3.02E-06 | 2.87E-06

Ecole Polytechnigue de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
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TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAXTAL

Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral

Cellule No. 5

Burette No. |1

Date de montage 1996-10-08
Nom de Féchantillon: m—Si [T
Nom du fichier: GOLDER\LTA\TX\sériel

Géomélrie

epaisseur initiale {em.)
dinmeétre {cm.)
surface {em~2)
Volume

ASTI\L _D-5084-90

Masses (g)

~{masse initiale humide (g)

{masse finale humide (g)

masse f{inale scehe (o)

Capt. pression (%)

mas vol. sec  g/cm3

Par sechage (%) OpL Proctor  p/cm3
{Teneur en eau initiale (%) 11.7  [teneur eau opt. (%)
“{Teneur cn cau finale (%) 23.2  |% opt. Proclor
S Seaa e
Calibration
o/s léle | 21.80 [burette utilisee larae 0 section buretie 0.325
o/s base | 17.90 med | 1 | pelite | O lemperature 22.9
N e

[ e mbria O sahoms et I

Resultat de l'essai
enlde s =lie
: Pression (psi)
) ] cellule: 50
s im\out: 45
:5,‘ ‘ Indice des vides 0.684
£, g
§ i ! Cond. hydraul cm/s 1.46E-06
: - g gcart type 3.61E-09
. ‘ ind. reg. 1.000
5]
g o |
& 00q 2000 600 4080 5000 000
Temps (2}




FICHIER: GOLDER\LTA\TX\série1 PAGE 2
DATE: 96-10-16 Cellule No. 5 LTA
Lectures
Temps | havteur | hauleur | Volume Yolume charge diff K K20
Min téte base entrée Sortie cm 5 cm/s cm/s
0.00 161.0 4.0 0 0 160.9 0.00 - -
7.05 159.0 6.4 0.65 0.78 156.5 423.00 1.63E-06 1.52E-06
12.24 157.3 7.8 1.20 1.24 153.4 734.40 " 1.59E-08 1.49E-06
16.92 156.0 8.2 1.63 1.69 150.7 1015.20 1,57E-06 1.47E-06
23.67 154.2 11.2 2.21 234 146.9 1420.20 1,67E-06 1.46E-06
31.13 162.2 131 2.86 2.96 143.0 1867.80 1.49e-08 1.39E-06
38.01 150.4 15.2 3.44 3.64 139.1 2280.60 1.66E-06 1.55E-06
43.94 148.8 165 3.96 4.06 136.2 2636.40 1.47E-06 1.37E-06
51.84 148.7 18.7 4.65 4.78 131.9 3110.40 1.68E-06 1.57E-06
59.60 144.8 20.5 526 536 128.2 3576.00 1.52E-G6 1.42E-08
67.38 +143.0 22.3 5.85 5.95 124.6 4042.80 1.51E-06 1.41E-06
73.64 141.5 23.7 6.34 - 6840 121.7 4418.40 1.56E-06 1.45E-06
8492 | 1390 | 265 715 | 7.1 1164 | 509520 | 1.636-06 | 1.52E-06
Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
3.1
5.05-—M
5
%}o 4.95 -
% s -
485 i
4.8 =
R 1000 2000 2000 4000 5000 8000
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ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE
Pression positive (ASTM D-3152)

Echantilion: LTA-S0 | T Date: 16 octobre 1996 -
Numero de moule: Projei: Golder
Dr | kPa ontage | m. cau | TEY ST
Vol. anneau 0.00 3151.9 0.10 0.367 | 0.9988
Anncau + plague 0067 - - 2 13.79 3151.5 1.41 0.363 0.99
Mh initial 320.90| 4 27.58 3149.2 2.81 0.341 0.93
Mh final 283.68 6 41.37 3148.1 4,22 0.331 0,90
R 8 55.16 3146.1 5.63 0.312 0.85
Tarc 126.35 10 68.95 31427 7.03 0.279 0.76
Tarc + sol scc 308.33 12 82,74 31397 8.44 0.251 0.68
Trd e e L e 14 96.53 31338 9.84 0.194 0.53
Indice des vides 0.58 16 110,32 31293 11.25 0,151 (.41
TEV initiale 0.37 20 137.90 3126.0 14 .06 0.120 0.33
Sr initialc 99.93 25 | 172.38 3122.0 17.58 0.082 0.22
TEV finalc 0.012 30 | 206.85 3118.4 21.10 0.047 0.13
Sr finale 3.20 36 | 248.22 3116.9 25.31 0.033 0.09
42 | 28959 | 31154 | 2953 | 0018 | 005
NOTES: 50 | 344.75 3114.7 35.16 0.012 0.03
' 48265 | 31147 | 4922 | 0.012 | 0.03

Essai de rétention capillaire
Pression positive (ASTM D-3152)
10 3 B I >~y ] T i
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%
08 N
0.7
06 )
05 .
x
04 T N
03 o
02 — X
0.4 b
oo = e
v T T T T T T T T —
0 1 10
Pression d’eau (m]
—&— Teneur en eau volumétrique —X— Saluration

100




APR-21-1997 ©8:456 FROM

—TrTETTI

TO

9-638-1178 P.a3

ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE

‘Pression positive (ASTM D-3152)

Date: 28

[Echantiilon: __ LTA | anvier 1957
Numero da moule: P-1‘ Projet: Go der

Vol. anneau 0.976
Anneau + plaque 0.93
Mh initial 0.90
Mh fi nal' SRR 0.87
FEET 0.87
0.85
0.80
Q.74
indice des vi 0.64
TEV initiale 0.59
Sr initiale 057
TEV finale 0.54
Srfnaﬂe A ; .52
R R d' iR e -t.’.‘/ v s i’“’)ﬁmﬁ
- ‘Essai de rétention ¢ D_apullalre
oo _Pression positive (ASTM
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RAPPORT FINAL ]

utilisés lors de la construction d’une couverture muilticouche sur le site LTA. Les essais 2 réaliser
ont €té déterminés lors d’une rencontre entre M. Jean-Frangois Ricard de Golder et Associés ltée
et I'auteur de ce document, & I’automne 96. Les résultats obtenus et présentés dans ce rapport sont

valables pour les échantillons de matériaux amenés a I'UQAT par Golder et Associés ltée.

2. NATURE DES TRAVAUX

Les travaux réalisés dans ce projet sont les suivants :

1. détermination des teneurs en eau naturelles (5) et sélection de deux échantillons ;

2. réalisation d'analyses granulométriques et d'essais de densité relative sur les échantillons
LTA-2 et LTA-4 provenant des bancs d’emprunts situés prés du site minier LTA ;

3. détermination des limites de consistance des deux échantillons sélectionnés ;

4. réalisation d'essais de succion (2) sur les matériaux sélectionnés.

5. rédaction du rapport.

3. TENEURS EN EAU NATURELLES, ANALYSES GRANULOMETRIQUES ET DENSITE RELATIVE

Dans un premier temps, des teneurs en eau ont été réalisées sur les échantillons amenés par
Golder et Associés Itée, soit les échantilions LTA-1, LTA-2, LTA-3, LTA-4 et LTA-5. A partir
des teneurs en eau et des caractéristiques visuelles des matériaux, la sélection des échantillons
LTA-2 et LTA-4 a été faite conjointement par 'URSTM et Golder et Associés ltée. Des analyses
granulométriques ont €té réalisées par la suite sur les deux échantillons sélectionnés. La

méthodologie utilisée pour 'analyse granulométrique est celle proposée par la norme ASTM

D422, soit du tamisage pour la fraction du sof dont le diamétre des grains est supérieur 274 pmet

par {utilisation de la sédimentométrie pour la fraction plus petite que 74 pum. Pour réaliser des

essais de sédimentométrie, on doit connaitre ia densité relative des grains solides D, du matériau.

O
3
=
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115es selon s stangargs eiabhis

dans la norme NQ 2501-070. Les principaux résultats obtenus en terme de granulométrie, de
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densité relative et des teneurs en eau naturelles sont présentés au tableau 1. On présente

égatement la courbe granulométrique compléte des deux matériaux en annexe.

Tableau 1 :

relative et des analyses granulométrigues.

Principaux résultats des essais de teneurs en eau naturelles, de densité

LTA-1 LTA-2 LTA-3 LTA-4 LTA-5
D, 2,72 - 2,72
Y% passant au tamis #200 100 t00
Teneur en eau naturelle 36,4 23,86 34,93 35,89 38.83

4. LIMITES DE CONSISTANCE

Les limites de consistance ont été déterminées au laboratoire sur les matériaux LTA-2 et LTA-4 &
I'aide de 1'appareil de Casagrande. La norme suivie pour la réalisation de cet essai est ASTM
D4318. Les résultats obtenus sont présentés au tableau 2. Les résultats détaillés de I'essai sont

présentés en annexe.

Tableau 2 : Principaux résultats des limites de consistance

Echantillon WL Wp Ip
LTA-2 21,90 17,96 3,94
LTA-4 30,45 20,33 10,12

5. DETERMINATION DES COURBES CARACTERISTIQUES DE SUCCION

La procédure d’essai utilisée pour 1’obtention des courbes caractéristiques de succion est définie

par la norme AS
retient I’eau jusgu' une pression de 5 bars) dans une cellule pressurisée (appelée communément
Tempe Cell) ol I’échantillon est soumis & une pression d’air positive tandis que 1'eau de sortie
subit une pression équivalente 2 la pression atmosphérique. La pression dans la cellule devient en
équilibre avec le sol qui se draine jusqu'a équilibre. En procédant par pallier de pression et en

mesurant chaque fois la quantité d’eau évacuée, on peut déterminer |a courbe caractéristique de

uRXTM
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RAPPORT FINAL 3

succion qui consiste en un graphique de la teneur en eau {(ou la saturation) versus la pression
appliquée. Dans ce projet, la valeur du AEV (Air Entry Value} est évaluée en utilisant la méthode

des deux droites proposée par Fredlund et Xing (1994).

Deux essais de succion ont été réalisés dans cette étude, 50it un essai sur le matériau LTA-2 et un
essai sur la matériau LTA-4, Les résultats obtenus sont résumés au tableau 3, tandis que les

résultats détaillés sont présentés en annexe.

Tableau 3 : Principaux résultats des essais de succion

LTA-2 LTA-4
AEV (m d’eau) 13,5 >45
Indice des vides 0,70 0,80

6. CONCLUSION

En ce qui concerne les matériaux LTA-2 et LTA-4 provenant d’un banc d’emprunt situé prés du
parc A résidus miniers LTA, les analyses granulométriques ont montré que 1’on est en présence de
matériaux fins ayant 100 % passant au tamis 200 et un pourcentage élevé de particules < 2jm
(environ 25 % pour LTA-2 et environ 50 % pour LTA-4). Les limites de consistance effectuées
sur ces matériaux ont donné des résultats différents, avec une limite de liguidité et un indice de
plasticité plus élevés pour I'échantillon LTA-4. En ce qui concerne les caractéristiques de
rétention d’eau, la pression & I’entrée d'air (AEV) de I"échantillon LTA-2 a ét€ mesurée a environ
13,5 m d’eau. La courbe mesurée a é1é comparée avec celle prédite par le modele de Kovacs
modifié (Aubertin et al, 1997) et les résultats ont montré une excellente corrélation (voir
annexe). Quant aux caractéristiques de rétention d’eau du matériau LTA-4, il a été impossible
d'atteindre la pression i I'entrée d’air du matériau avec la TEMPE Cell. En effet, & des pressions

inférieures A 45 m d'eau (limite de |’ apparetl), le matériau ne se draine pas. D ailleurs, & partir des

L e s " e s N _ e s AL L L dlh aieaa PRSPy ,;n &
caracteristiques du maleriau LTA-%, le modéle de Kovacs nodifié P ¢dit une Pression i U'entrée
d'air denviron 100 m d’eau {voir figure en annexe). La seule conclusion aue I'on peut tirer de

enyiron 10U m d eau (vol gure ) Q S a &

I"essai de succion réalisé sur LTA-4 est que la pression & I’entrée d’air est supérieure & 45 m

d’eau.

UuRd>Tm
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LABORATOIRE URSTM

DETERMINATION DE LA TENEUR EN EAU

NG 2501-170
Projet: Golder Effectuée par: Darcy Jolette
Date: G8-DB-28 Provenance: Terrain Aurifére
Echantilion: LTA1 | LTA-2 | LTA3 | LTA4 | LTA-5
Pds de la tare: 12.3 124 12.0 12.1 12.3
Pds de la tare + sol humide: 231.5 2997 484.8 2351 301.2
Pds de la tare + sol sec: 173.0 244.3 362.4 176.2 220.4
Pds du sol sec: 160.7 232.2 350.4 164 .1 208.1
Pds de l'eau: 58.5 - 554 122.4 58.9 80.8
Teneur en eau naturelle (W%):| 36.40 23.86 34.93 35.89 38.83
Ohsarvation:
La date de prélévement est inconnue.
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DENSITE RELATIVE DES GRAINS

LOCALISATION " Terrain Aurifére
DATE 4 sept. 1956
ECHANTILLON LTA-2

DR-1
PYNOMETRE NO 1 2
PDS PYCNOM=TRE + EAU + S0L GRS (M3T2) 720,3 724,98
TEMPERATURE D'ESSAT 23,3 23,3
PDS PYCNOMETRE +E&U GRS (M2T2) 681,32 687,18
TARE NO
PDS DE LA TARE + SOL SEC GRS. (MS) 285,19 281,54
PDS DE LA TARE 223,52 221,88
PDS DU SCL SEC GRS 61,67 59,668
MASSE VOLUMIQUE DZ L'EAU D'ESSAI (PWT2) 0,99702 0,99699
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU @ 20 C 0,99823 0,59823
DENSITE RELATIVE (DR} 2,718 2,728
DENSITE RELATIVE CORRIGE 2,715 2,725
MOYENNE 2,72

16/01/97

Page 1
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LABORATOIRE URSTM

DENSITE RELATIVE DES GRAINS

LOCALISATION Terrain Aurifare
DATE 13-03-97
ECHANTILLON LTA 4

PYNOMEZTRE NO 13 2
PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL GRS (M3T2) 718.98 725.14
TEMPZRATURZ D'ESSAI 23.8 24.1
PDS PYCNOMETRE +EAU GRS {(M2T2}) 681.26 687.10
TARE NO 1 2
PDS DE LA TARE + SOL SEC GRS. (MS) 283.78 283.56
PDS DE LA TARE 224.16 223.52
PDS DU SOL SEC GRS 59.62 60.04
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU D'ESSAI (PWT2) 0.89702 0.95965%5
MASST VOLUMIQUE DE L'EAU @ 20 C 0.99823 0.99823
DENSITE RELATIVE {DR) 2.723 2.729
DENSiTE RELATIVE CORRIGE 2.719 2.726
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LABORATOIRE URSTM

ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE

Nom de I'échantilion: LTA-2
Numéro du moule:
Date du montage: 18/11/1896
Caractéristigues de I'essai Résultats
Dr 272 Psi [kPa [m H20|Montage (g} [TEV [% saturation
Volume de l'anneau: 98.97 o o0.07 6.0 1846.8| 0.42 95.6%
Volume du sol final 94.28 2| 13.79] 1.41 1843.9( 0.39 88.6%
Anneau + plague: 365.7 4l 2758 2.81 1842.5| 0.37 85.2%
Masse humide initiale: 192.58 6| 4137 422 18421 0.37 84.3%
Masse humide finale; 181.69 8| 5518 582 1841.5| 0.36 82.8%
Teneur en eau initiale 27.5% 10! 6895 7.03 1841.1| 0.36 81.8%
Tare: 86.22 12| 82.74| B8.44 1840.8( 0.36 81.1%
Tare + sol sec 237.27 14| 96.53| 984 1840.5| 0.35 80.4%
Masse sec finale 151.05 16] 11032 11.25 1840.4| 0.35 80.1%
181 124.11| 12.66 1840.3| 0.35 79.9%
Indice des vides final: 0.70 20] 137.90| 14.06 1840.0| 0.35 79.2%
Indice des vides initial: 0.78 22| 151.69| 15.47 1837.2| 0.32 72.4%
TEV initiale: 0.42 24| 165.48| 16.87 1835.8| 0.30 69.0%
Saturation initiale: 95.6% 26| 179.27| 18.28 1833.9| 0.28 64.4%
TEV finale: R 018 30| 206.85| 21.09|- 1829| 0.23 52.6%
Saturation finale: 44 4% 35| 241.33| 24.61 1827.8( 0.22 49.7%
40| 275.80| 28,12 18267 0.21 47.0%
50( 344.75| 35.15 1825.6| 0.18 44 4%
Courbe caractéristique de succion
1.00
0.80
0.80
0.70
0.60 -
0.50 | -
0.40 B o e e+ e e meeae . ——
0.20 - : s
0.10
0.00
0.0% 0.1 1 10 100
Pression en m d'eau
—B—Teneur en eau volyméirique —&— Degré de saturation
16/01/1997 LTASWCCreel.xls
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LABORATOIRE URSTM

SATURATION AU PERMEAMETRE

GEOMETRIE
Echantilion: LTA-2
Diamétre: 8.258 cm
Hauteur : 7.20 cm
Surface: 53.634 cm?
Volume : 386.163 cm?
Masse initial 7555 g.
W% 15%
MASS

Tare (Perméamétre sec) 1524 .90 g.
Tare + sol sec 2133.60 g.
Sol sec 608.70 g.
Tare + eau 2219.00 g.
Tare + eau + sol 2588.60 g.
Sol humide 755.76 g.
Eau dans le sol 147.06 g.

DEGRE DE SATURATION

Densité des solides 2.72
Volume des vides 162.376 cm’
Degré de saturation 0.908

Indice des vides 0.73
Masse volumigque hum. 1.857 glcm®
Masse volumigue sec. 1.576 gfem?

saturationLta2.xls



LABORATOIRE URSTM

ESSAI DE RETENTION CAPILLAIRE
Nom de I'échantillon: LTA-4
Numéro du moule: w1
Date du montage: 97-02-06
Caractéristiques de l'essai Résultats
Dr 272 Psi |kPa m H2C0 [Montage (g) [TEV | % saturation
Volume de l'anneau; 58.99 0| 007 @01 1842.3| 0.37 84 3%
Volume du sol final 98.99 5| 3448 352 1842.2| 037 84.0%
Anneau + plaque: 365.67 8] 5518| 5862 1842.2| 037 84.0%
Masse humide initiale: 186.80 10| 68.95 7.03 1842.3| 0.37 B4.3%
Masse humide finale: 184.15 13| 89.64| 9.14 1842.3| 0.37 84.3%
Teneur en eau initiale 24.7% 18| 110.32| 11.25 " 1842.3| 0.37 84.3%
Tare: 84.97 20| 137.90| 14.06 1842.3| 0.37 84.3%
Tare + 5ol sec 234.77 25| 172.38| 17.58 1842.2| 0.37 84.0%
Masse sec finale 149.80 28| 193.06| 19.89 1842.3| 0.37 84.3%
32| 22064| 2250 1842.1| 0.37 B3.8%
Indice des vides final: 0.80 36) 248.22| 25.34 1842.1| 0.37 83 8%
Indice des vides initial: 0.80 40| 275.80| 28.12 1842.1| 0.37 B83.8%
TEV initiale: 0.37 44| 303.38) 30.94 1842] 037 83.6%
Saturation initiale: 84.3% 48] 330.96] 33.75 1841.9| 037 83.3%
TEV finale: 0.36 52| 358.54| 36.55 1841.8| 0.37 83.1%
Saturation finale: 82.2% £5| 386.12| 39.37 1841.7| 0.37 82.9%
80| 413.70| 42.18 18415 0.37 82.4%
65| 448.18| 45.70 1841.4| 0.36 82.2%

1.00

Courbe caractéristique de succion

N

0.40

050 cw e amammarn s s e

0.30
0.20
.10

0.00

-

0.01

0.1

1

Pression en m d'eau

10

—E—Teneur en eau voiumétrique —&r Degré de saturation

100

§7-03-17
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LABORATOIRE URSTM

SATURATION AU PERMEAMETRE

GEOMETRIE
Echantilign: LTA-4
Diamétre B.258 cm
Hauteur 8.15 cm
Surface 53.634 cm?
Volume 437115 cm?
Masse initial 812.8 g.
W% 15%
MASS

Tare (Perméamélre sec) 1432.20 g.
Tare + sol sec 2138.98 g.
Sol sec 706.78 g.
Tare + eau 2229.00 g.
Tare + eau + sol 2670.10 g.
Sol humide 878.22 g.
Eau dans le sol 171.43 g.

DEGRE DE SATURATION
ide

Moamaibdh sdos aml - s Wriy]
ST US3 o = AN i &
Volume des vides 177.269 cm?

b oo e n a7
UCHIC UC :)dl.uldllUIl LY i LW ]
Indice des vides 068

Admrmoa

Wias3& ‘vuu.iluiq'uc hum.

Masse volumique sec.

1. 617 glcm’

saturationttad.xls



LABORATOIRE URSTM

LIMITES DE CONSISTANCE DATTERBERG

NQ 2501-090
PROJET Golder Effectué par; Darcy Jolette
Echantition: LTA-2 Cate ds I'essai 10-01-1857
Limies de liquidite W Limites de plastciie Wp
Capsule # 1 2 3 4 5 6
W + tare (g) 36.70 36.90 33.80 31.70 25.00 27.80
Ws + tare (g) 32.30 32.70 30.10 28.50 23.20 25.70
Ww (9) 4.40 4.20 3.70 3.20 1.80 210
Tare{g) 13.50 13.40 13,40 13.50 13.50 13.60
Ws (9) 18.80 19.30 16.70 15.00 9.70 12.10
W % 23.40 21.76 2216 21.33 18.56 17.36
Nb. de chocs 15 25 27 31
TENEUR EN EAU
100 T T oo A LA RECEPTION
-- - e - —Ii— Capsule # X
o e ! s Wi + tare (g) 299.70
' Ws + tare (9) 244.30
9 W (9) 55.40
g Tare(g) 12.10
5 Ws (0) 232.20
5 W % 23.86
5
=z
RESULTATS
W, % 21.80
Wp % 17.96
21.30 21.80 22.30 22.80 23.30 lp % 3.94
Teneur en eau (%) Wy % 23.86
OBSERWVATION:
L'échantillon a été préparé selon la méthode de l'article 5.1.
La réalisation de I'essai a éteé effectuée par assechement.
i'article 5.1.1 de la norme 2501-90 a été modifié car 'échantillon a été sécheé preéalablement.
lta-2berg.xls
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LABORATOIRE URSTM

LIMITES DE CONSISTANCE D'ATTERBERG
NQ 2501-090

PROJET Golder Effectué par: Darcy Jolette
Echantillon: LTA-4 Date de I'essai: 13-03-1957
Limites de hquidite Vv, Limites de plasticite Wp
Capsute # 1 2 3 4 5
Wi + tare (g) 31.14 35.64 38.19 27.30 27.37
W; + tare (9) 27.04 30.37 32.48 2496 25.04
Wy (9) 4.10 527 5.71 2.34 2.33
Tare(g) 13.47 13.42 13.49 13.48 13.55
Ws (g) 13.57 16.95 18.99 11.48 11.49
W % 30.21 31.09 30.07 20.38 20.28
Nb. de chocs 17 24 32
TENEUR EN EAU
100 - . A LA RECEPTION
i Capsule # X
T T T T o Wy + tare (9) 235.10
EEREEERE W + tare (g) 176.20
0 o SRR Ww (T) 58.80
£ N Tare(g) 12.10
8 _ Lo L Ws (9) 164.10
3 I B W % 35.80
5 : .
Z b R
. NI .
. c }i R RESULTATS
‘ I RE W, % 30.45
0 P ! 5 e We % 20.33
30.00 30.20 30.40 30.580 30.80 31.00 31.20 lP % 10.12
Teneur en eau (%) Wy % 35.89

.|OBSERVATION:

L'échantition a été préparé selon la méthode de l'article 5.1.
La réalisation de 'essai a été effectuée par asséchement.
L'article 5.1.1 de la norme 2501-90 a été modifié car 'echantillon a éié séché prealablement.
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PARTICLE MIGRATION TESTS RESULTS

(Ecole Polytechnique)
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TEST PERMEABILITE

_ PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

“:[Date do montage 26-02-96
Nom de I'échantillory !!(‘OIDPR MIN, RICHESSES NATUREIIE It

Nom du fichier

[GOLDER\PER

MEANCONGELATIONS

Geomelrie

cpaisseur initiale  em
diamelre cm 8.440
surface (em™2) 55.947

Volume (cm~3)

Masses
masse iniliale humide 809.4
masse {insle humide 846.0
masse finale scehe 705.2
Cs 2819

Conditions de I'essai

ADegre de saturation mas. vol. hum. (g/cmd) | 2.070

- Par sechage (%) inil. 74.0  |mas. vol sec (g/em3) 1.803

Par sechage (%) fin. 100.0  |0pl. Proclor (g/cm3) 1.735

Teneur en cau initisle 14.8  Jieneur ean opl. (% 15.7
#|Teneur en ean [inale " opl. Proelor

Calibration

hurelte ulilisée

voluma (em~—3)

o
12 - charge variable
3
1 »
§
o8 a Indice des vides: 0.563
0.6 = iy eper
Permeabilite {cm/s} 1.33E-06
o4 C écarl Lype 3.44E-08
¥ ind. req. 0.995
i COMMENTAIRES
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
Teenps s

'll uhine mbve [ ichine swbs ‘
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=g

o
e
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27-02-19%06 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2

lectures
Temps | havteur | hauteur | Volume Volume charge diff Y K20
Min Lele hase entree Sortie cm - 5 em/s cm/s
0.00 0.0 -5.80 0 0 81.3 0.00 - -
1.91 -0.5 -5.386 0.15 0.16 80.3 114,60 | 2.06E-06 | 1.85E-06
4.03 -1.0 -8.85 0.28 0.31 79.3 241.80 1.94E-06 | 1.74E-GB6
6.23 -1.5 -8.35 0.44 0.46 78.3 373.80 | 1.8BE-06 | 1.68E-06
8.63 -2.0 -7.82 0.59 0.61 77.2 517.80 | 1.B3E-06 | 1.63E-06
11.33 -2.5 -7.35 0.74 0.75 76.3 679.80 | 1.73E-06 | 1.55E-06
13.97 -3.0 -8.78 0.88 0.92 75.2 838.20 | 1.72E-06 | 1.53E-06
16.93 -3.5 -6.27 1.03 1.07 74.2 1015.80 | 1.66E-06 | 1.48E-06
20.91 -4.1 -5.66 1.21 1.25 73.0 1254,60 | 1.58E-06 | 1.42E-08
23.77 -4.5 -5.25 1.32 1.37 72.2 1426.20 | 1.54E-06 | 1.38E-08
4.4T
-
4.38
-
4.35 )
T 434
2 =
&
£ 4.32 »
t 3
4.3
4.28 : -
4.26 ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Ternps {s)




PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

TEST PERMEABILITE

- Dale de montage

26-02-96

Nom de I'échantillon:

||GOLDFR MIN. RICHESSES NATUREUE |2

Nom du fichier:

R\PI' RMI A\(‘OI\GI IAI IDM

Geomelrie (monle ﬁl) . Masscs o

epaissewr iniliale o 6.988 Sasse iniliale hamide 805.4
diamolre cm 8.440 masse finale humide 846.0
surface (em™2) 55.947 masse [inale scche 705.2
Volume {cm™3) 391.03 Gs 2.819

Condilions de 'essa
Dearé de salumtion rang vol, hum (o/om3) I 2.070

Par scclinge (%)

init. 1.80
Par sechage (%) fin. 106.0  [Ont. Proctor {z/em3) 1.73

Teneur en eau inilisle

3
5
teneur eau opl. {%) 15.7
% opt. Proclor | 9

Teneur en eau finale

Calibralion

o/s LEle | 70.40  |burelle utilisce larae 0 keclion burclie 0.204
0/s basc med | 0 petite ! Lcmpcmune 23.5

g

3
Com i wb dean i\'eSl'l“'a{ de I qu'”
el ree vy otie
1.4
-
12 » charge variable
1 u
%o.s fndice des vides: 0.563
50'5 bl 5] LU TS TR Y | anar ne
7 Permeabilite (cm/'s) 3.08E-08
04 " ecart type  1.17E-07
u ind. reo, 0.990
o u COMMENTAIRES
¢ 0 360 200 00 400 500 £00 700 Bf‘JO
Tanps ¥
|_l| whuine entrie 03 whirae arte ‘l

d

Paun il Rl st v



18-04-96 GOLDER #4IN. RICHESSES NATURELLES page 2
[ectures 2iéme essai de perméabilité aprés 5 cycles de congélation
Ternps | hauteur | hauteur | Volume Volume charge diff k k20
Min t8le base cenlree Sorlie cm s em/fs | em/s
0.00 0.0 -9.80 0 0 61.2 0.00 - -
1.08 -0.5 -9.28 0.15 0.15 60.2 65.40 4 72E-0G6 | 4.34E-06
2.21 -1.0 -8.76 0.29 0.31 59.2 132.60 | 4.70E-06 | 4.32E-06
3.42 -1.5 -8.30 0.44 0.44 58.2 205.20 | 4.50E-06 | 4.13E-06
4.78 -2.0 -7.80 0.59 0.59 57.2 286.80 | 4.33E-06 | 3.98E-06
6.24 2.5 -7.30 0.74 0.74 56.2 374.40 | 4.18E-06 | 3.84E-06
7.90 -3.0 -6.80 0.88 0.88 55.2 474.00 | 4.00E-06 | 3.67E-06
8.70 -3.5 -6.30 1.03 1.03 54.2 582.00 3.$3E-06 3.52E-06
11.80 -4.1 -5.80 1.21 1.18 53.1 708.00 | 3.68E-06 | 3.38E-06
14,18 -4.5 -5.30 1.32 1.32 52.2 850.80 | 3.43E-06 | 3.16E-06
4.12
]
4.1 = —
4.08 =
u
4.08
13. ]
5 4.04
E
— u
2
. 4.02
= |
4
3.98
3.96
3<94 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temnps {s)




TEST PERMEABILITE
PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

late de montage 26-02-96
: Noavn rln M'anboed illame O DR AN RIFCTHMOLY MNAPIIRIT
[YULLY Wi T Iy, AIVJEAS Ll WELLY. VI DMLt el EYELE LN WAl

\!

om du fichier;

GOLDERNPERMEANCONGELATIONS

Geomeliie

(moule #1)

¢paisseur inilinle  em 6.983
diamolre em 8.440
surface {omn™2) 55.947
Volume (em™3)} '391.03

Masses

masse inilinle humide 809.4
masse Ninale humide B46.0
masse finale soche 705.2

Cs

Conditions de T'essai

Dearé de saturalion mas. vol. hum. (g/em3d)  2.070
Par scchaze (%) inil. 74.0 |mas vol. sec {o/em3) 1.803
Par sochage (%) fin 100.0  [Opt. Proctor (2 /em3) 1.735
Teneur en enu inilinle 14,8 |t.cneur eavt opt. (%) 15.7
Teneur en enu finale 20.0 |“f; opt. Proclor

Calibration
o/s ifte | 75.10 |hurelle utilisce 0 lseclion burctle 0.204
o/s hase med | 0 Lerperature i

a

Resultal de l'essal
enlree w snlie
1.4 =
.}
e S charze variable
1 b
20-9 Indice des vides 0.563
A a
b
ED.G ) I
B Permdéabilité (em/s) 4.03E-06
0.4 = ecart type 1.21E-07
- ind. ree. 0.994
b COMMENTAIRES
0 aQ 100 200 360 460 560 800
Teege €
[- wihone mire L) whiiee 2wt I —

i}
o

il e woe il won



10-05-96 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
lectures 3iéme essai de perméabilité aprés 10 cycles de congélation
Temps | hauteur | hauteur | Volume Yolume charse diff K K20
Min téle hase entrée Sortie cm s cm/s em/s
0.00 0.0 -10.00 0 C 66.8 0.00 - -
0.77 -0.5 -9.50 0.15 0.15 65.8 46.20 6.00E-06 | 5.44E-06
1.58 -1.0 -9.01 0.29 0.29 64.8 93.60 5.94E-06 | 5.38E-06
2.41 -1.5 -8.52 0.44 0.44 63.8 144.60 | 5.80E-06 | 5.26E-06
3.34 -2.0 -8.02 0.59 0.58 62.8 200.40 | 5.63E-06 | 5.11E-06
4,32 -2.5 -7.53 0.74 0.73 61.8 259.20 | 5.48E-06 | 4.97E-06
5.44 -3.0 -7.01 0.88 0.88 60.8 326.40 | 5.29E-06 | 4.79E-06
6.62 -3.5 -6.52 1.03 1.02 58.8 397.20 | 5.10E-06 | 4.63E-06
7.92 -4.1 -6.03 i.21 1.7 58.7 475.20 | 4.98E-06 | 4.51E-06
9.37 -4.5 -5.53 1.32 1.31 57.8 562.20 | 4.71E-06 | 4.27E-06
4.22
4,271
L |
4,18
L}
4.16
-
o
4,14
2!
3 "
PRAL
4.1
4.08
4.08
4.04 :
0 100 200 300 400 500 600
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TEST PERMEABILITE
PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE
Jate de montage 26-02-96
Nom de Féchanlillon: [GOTDER  MIN. RICHESSES NATURELLE
Nom du fichier: [GOIDER\PERMEANCONGELATIONS

Goomelrie {moule #1) Massos

epaisseur iniliale  em 6.989 masse inibiale humide 809.4

diamétre cm 8.440 masse finale humide 846.0 H
surface (cr™2) 55.947 masse [inale scche 705.2 .
Volume {em~3) 391.03 Gs 2.819 a

Condilions de T'essal

eore de saluration mas, vol. hum. {z/cm3) 2.070 £
' Par scchage (%) inil. 74.0  [mas vol sec. (g/cm3) 1.803 U
Par séchage (%) fin. 100.0  pl Proclor (g/em3) 1.735
‘eneur en cau iniliale 14.8  [lencur cau opt. (%) 15.7
0.0 % opl Proclor

Cahbml ion
ofs (Gle | 74.90 [burclle ulilisée larme 0 section burelte 2
o/s base | 18.10 med 0 pelite 1 ternperalure 24

T ED €D

Untnparsiam vl (Cea ) Reqlli al dc ]
enlite v wrlie
1.4 =
L]
2 5 | |charee variable
1 =
o |
goe Indice des vides 0.563
F i
£ Permeéabilite {cm/s) 4.16E-06 Ej
04 L ¢earl Lvpe  1.35E-07
= ind. reg 0.853 i
T COMMENTAIRES u
o T
[+) 100 200 TNEJ{CSDD . 400 509 EC0 Eﬁ
L- whine b L1 ubens antis ‘l -




20-05-96 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
[ectures 4iéme essai de perméabilité aprés 15 cycles de congélatio
Temsps | hautear | havtear | Volae Volumie chirze diff K R0
Min {te bnse enlice Sortic cm s cm/s em/s
0.00 0.0 -9.90 0 0 66.7 0.00 - -
0.73 -0.5 -9.42 .15 0.14 65.7 43.80 6.21E-06 | 5.63E-Q6
1.52 -1.0 -8.93 0.28 0.29 64.7 91.20 | 6.04E-06 | 5.47E-06
2.38 -1.5 -8.45 0.44 0.43 63.8 142.80 | 5.82E-06 | 5.28E-06
3.27 -2.0 -7.95 0.59 0.57 62.8 186.20 | 5.72E-06 | 5.18E-06
4.26 -2.5 -7.46 0.74 0.72 61.8 255.60 | 5.53E-06 | 5.01E-06
5.39 -3.0 -6.94 0.88 0.87 80,7 323.40 | 5.32E-06 | 4.82E-06
6.58 -3.5 -6.44 1.03 1.02 59.7 394.80 | 5.13E-06 | 4.65E-06
7.94 -4.1 -5.893 1.21 1.17 58.6 476.40 | 4.97E-06 | 4.51E-086
9.45 -4.5 -5.43 1.32 1.31 57.7 §67.00 | 4.68BE-06 | 4.24E-06
4.22
4.2
n
4.18-
]
4.16
o
%4.14 "
(:':
< -
- 4.12
- L}
4.1
u
4.08
4.06 -
4.04 T T
0 100 200 300 400 S00 800
Temps (s)




TEST PERMEABILITE

PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

Date de montage

26-02-96

INom de l'echantilion:

DER

P\

IN PICIH"'S“SI"S" NATURELLE

Nom du fichier:

Geomelrie

{(mouin 1)

epaisseur iniliale  em 8,154
diamelre cm 8.440
surface (em~2) 55.947
Volurne {em™3) 456.16

N2

Masses @

masse milinle humide 836.6
masse [inale humide 951.4
- “|Inasse finale stche 766.4

Gs

Condiiions de lessal

IDeare de salurakion mas. vol. hum, {a/cin3} 1.834
Par scchage (%) inil. 38.1  [mas vol sec (a/cm3) 1.680
Par sechage {%) fin, 100.4  [Opl. Proclor (g/cm3) 1.735
Toneur en cou inilinle 9.2 Lengur ean opl, () 15.7
'I‘cnulr en _cau |‘1n.1lc % opL Proclor

Calibration
o/s tele | 76.00 [hurctle utilisce laree 0 seclion Lureclte
o/s base | 20.60 med 0 pelite 1 tempémtuxe
£ P i e i = :-§ gﬁmv« SR
§ %il‘s?‘fi e
o

o
]

o
n

voluina {ern—3)

=
S

0.2

Resultat de I 554}

Compaitaiton wt dea
wosrle
]
0 charge variable
-
! . -
” Indice des vides 0.678
) ) Permeabilile (em/s) 8.71E-08
* écart Lype 3.05E-07
7 ind. reg. 0.991
[} COMMENTAIRES
G 50 00 150 200 750 280 352
Trnjs s
[ B whorne mteie C sohury et 'l

u




27-02-06 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
Leclures 1er essai de perméabilité: avant congélation
Temps | hauleur | hauteur | Yolume | Volume charge liff N K20
h‘l‘f\ l R’ n I\,’\-‘.‘!) r'll\f 1‘{’)1’\ Q{\"f in ey < Falhal /l'- Falh o) /r-
...... [P i [y taltn Vil LA (O L LV i il ful Lillf o Lid/ o
0.00 0.0 0.3 0 0 86.0 0.00 - -
2.50 -2.0 2.3 2.00 2.00 62.0 150.00 | 3.04E-05| 2.72E-05
5.24 -4.0 4.2 4.00 3.90 58.1 314.40 | 2.95E-05 | 2.64E-05
8.20 -6.0 6.2 6.00 5.90 54.1 492.00 | 2.94E-05| 2.63E-05
11.32 -8.0 8.1 8.00 7.80 50.2 679.20 | 2.94E-05| 2.63E-05
14.75 -10.0 10.1 10.00 9.80 46.2 885.00 | 2.94E-05 | 2.63E-05
18.44 -12.0 12.1 12.00 11.80 42.2 1106.40 | 2.95E-05 | 2.63E-05
22.53 -14.0 14.0 14.00 13.70 38.3 1351.80 | 2.93E-05 | 2.62E-05
27.00 -16.0 15.9 16.00 15.60 34.4 1620.00 | 2.93E-05 | 2.62E-05
32.09 -18.0 17.9 18.00 17.60 30.4 1925.40 | 2.93E-05 | 2.62E-05
4.2%
4 W
3.9 =
. -
a [=]
T: 3.8
B .7 H
|
E -
36 ’
3.5 - R -
3.4 T T T 7 T T T =
0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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TEST PERMEABILITE
PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

Dale de montage _26-02-96 - 5
Nom e Techantillon: GOLDER  MIN. RICHESSES NATURELIE |i W
Nom du fichier, COLDERWERMEACONGET ATION2 §

Geomelaie {moule §1) Masses ¢

epaissenr iniliale  om 8.154 masse sibiale humide 836.6

dinmnelre cm B.440 masse fmale humide 951.4

surface {em™2) 55.947 masse Ninale stche 766.4

VYolume {em™3) 456.16 Gs 2.819 M

<

Conditions de I'essal

Deare de saluration ' mas. vol. hurn. (g/em3) 1.B34
Par sochase (%) inil. 38.1 mas. vol sec. (z/cm3) 1.680
Par scchaee {%) (in, 100.4  |nl. Proclor (g/cmid) 1.735

Tencur en enu iniliale
siTencur en eau linale

feneur eau opl. (%) 15.7
% opt- Proclor

]

Calibralion
o/s LEle| 76.20 |[lhurelle uliliste lree 0 lseclion burelte 0.294
o/s base med | 0 petite i}

b

Resultat de Pessai

Cotsprusizon vl Fuay
ehbrer W sutie

b 5 charge variable
' L
z =
08 - Indice des vides: 0.678
. )
3°¢ i Permeabilite (cm/s) 8.28E-06
04 = ¢carl type 2.95E-07
B ingd. reg. 0.991
b COMMENTAIRES
° 50 160 150 200 250 300 250
Tengs &

— - — s —1
i+ e Ha
L- uh e 3 ufurd sads I




18-04-96 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
Leclures 2iéme essai de perméab, aprés 5 cycles de congéiation
Temps | hauteur | haulewr | Volume | Volume charge diff K N20
Min Lele hage entrée Sortie cm $ cm/s em/s
0.00 0.0 -9.60 0 0 68.2 0.00 - -
0.50 -0.5 -8.10 015 0.15 67.2 30.00 | 1.06E-05| 9.70E-06
1.04 -1.0 -8.50 0.29 0.32 66.1 62.40 1.07E-05 | 9.87E-06
1.61 -1.5 -8.00 0.44 0.47 65.1 96.60 | 1.03E-05]| 9.48£-06
2.22 -2.0 -7.50 0.59 0.62 64.1 133.20 | 9.98E-06 | 9.17E-06
2.89 -2.5 -7.02 0.74 0.76 63.1 173.40 | 9.57E-06 | 8.79E-06
3.65 -3.0 -6.52 0.88 0.91 62.1 219.00 | 9.14E-06 | 8.40E-06
4.43 -3.5 -6.04 1.03 1.05 61.1 265.80 | 8.81E-06| 8.10E-06
5.31 -4.0 -5.55 1.18 1.19 60.2 318.60 | 8.45E-06 | 7.76E-06
6.30 -4.5 -5.06 1.32 1.34 58.2 378.00 | 8.06E-06 | 7.41E-06
4.24
4.227
4.2
4,187 =
3
E
Z 4.16 -
&
= =
4.14
442
i — _ - - e - S
4.1 : -
4.08 ; . : ; =
Q 50 100 150 200 250 300 350 400
Ternps {s)




TEST PERMEABILITE
PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE
Dale de montam 26-02-96 5
Nom de Fcchanlillon: GOLDER  MIN. RICHESSES NATURELIE [
Nom du fichier: MEANCONGELATION2

Ea

Geomelrie {monte #4) Masses

opaisseur iniliale  em 8.154 masse inibiale humide 836.6
diametre cm 8,440 “masse finale humide 951.4
sieface (em™2) 55,947 Amase finale séche 766.4
Volume (em™3) 456.16 Gs 2.819

Condilions de Yessai
{Degre de saluration mas. vol. hum. {o/cind) 1.834

Par sechage (%) il 38.1  llmas vol. sce. (2 /cm3) 1.680
Jar sechage (%) (in. 100.4  |Opl. Proclor {u/cirsd) 1.735
feneur en eau iniliale 9.2 Leneur eau opl. {%) 15.7

wienr en cau finale

Calibralion”
ofs ate | 768.20 [burelle ulilisce

o/s base i 0

LR e

Rt
B

Seipe

Résull,at de l'essal

Comranisnn vl d'eiu

eisl ree v sl e

1.4

[ o
“)

= o

12 ¥ charge variable

%0-“' 2 ndice dos vides: 0.678
a (0}
éh . Permenbilile {crm/s) 7.17E-06 E]
0.4 ¥ ccarl lype 2.44E-07
. ind. rea. 0.992
B COMMENTAIRES

1] T < T
0 50 160 150 00 250 300 350 400 L3
Tenys s

B uture mbis T whuy arte }
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10-05-96 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
Lectures 3iéme essai de perméab. aprés 10 cycles de congélation
Teraps | hauleur | hauteur | Volunwe VYolume charge dift K K20
Min téle base enlite Sortic cm s cm/s cm/s
0.00 0.0 -9.63 0 0 65.0 0.00 -
0.40 -0.5 -9.18 0.18 0.13 5841 24.00 1.31E-05 | 1,19E-05
0.85 -1.0 -8.66 0.29 0.29 63.1 51.00 1.29E-05 | 1.17E-05
1.35 -1.5 -8.17 0.44 0.43 82.1 81.00 | 1.23E-05 | 1.12E-05
1.88 -2.0 -7.66 0.58 0.58 61.1 112.80 | 1.20E-05 | 1.08E-05
2.39 -2.5 -7.07 0.74 0.75 60.0 143.40 | 1.21E-05 | 1.10E-Q5
3.08 -3.0 -6.66 0.88 0.87 591 184.80 | 1.12E-05 | 1.01E-05
3.77 -3.5 -6.15 1.03 1.02 5841 226.20 | 1.0BE-05 | 9.75E-08
4,53 -4.0 -5.64 1.18 1.17 57.0 271.80 | 1.03E-05| 9.37E-08
5.37 -4.5 -5.15 1.32 1.32 56.1 322.20 9.88E-06 | 8.96E-08
4.18
4.16
u
4,14
4.12
) =
R
@
2 44
L =
£
4.08 x
4.06
[}
4,04
- _ _ _ a-
4.02 T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Temps (s}




TEST PERMEABILITE @J
| PERMEAMETRE A GHARGE VARIABLE o
Date de moniase 26-02-96 S . H

Nom de T'érhantillon: GOIDER  MIN. RICHESSES NATURFLLE |2ieme essi sans congelation
GOHLDERNDT

Nom du Tt

TRAFANCONGEIATIONZ

Geomelrie {(moule #4) | Masses @ L'
¢paisseur iniliale  cm 8.154 nasse inilinle humide 836.6 )
diamelre cm 8.440 nasse [inale humide 951.4 E'
sinface {em™2) 55.947 1masse finale stche 766.4
Volume (em~3) 456.16 Gs | 2.819 E
Conditions de l'essai
Derre de saturalion ' mas vol hum. (g/em3) | 1.834 :
Par sechase (%) inil. 38.1 mas. vol. sce. (g/em3) 1.680 E
Par sechage (%) fin. 100.4  [0pl. Proctor (#/cm3) 1.735
Teneur en cau iniliale 9.2 Leneur eau opl. (Z) 15.7 EJ
Tenear en eau Ninale % opt :

Calibralion E}
o e VAl REEL T [P ) "
U/ O LULY Ol IRTTULLL VLTINS llll‘t_L. J
s hase | 26.90
£l

Commprnison il deau
rnbyee W osrlie

charge variable

12 =}
Ew- » : Indice des vides: 0.678
E 8
£ ) | Permcabilite (cm/s) 2.62E-05 E]
5 2]

ecarl type 2.75E-08

’ ) ind. reg. 1.000 U
T COMMENTAIRES -
o b4 200 440 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tonus <
L H

[l wtune mbie O wbune axfie
| - A




18-04-96 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
Leclures diéme essai de perméab. aprés 15 cycles de congélation
Temps | hauleur | haulear | Volume Volume charae dilf K K20
Min téte hase entroe Sortie cm $ em/s em/s
0.00 0.0 -9.70 0 0 68.3 0.00 - -
0.48 -0.5 -5.20 0.15 0.15 67.3 28.80 1.10E-05 | 1.01E-05
0.87 -1.0 -8.74 0.29 0.28 66.3 52.20 1.20E-05 | 1.10E-05
1.36 -1.5 -8.24 0.44 0.43 65.3 81.60 1.186E-05 | 1.07E-05
1.89 -2.0 -7.75 0.59 0.57 64.4 113.40 | 1.13E-05 | 1.03E-05
2.45 -2.5 -7.26 0.74 0.72 63.4 147.00 | 1.09E-05 | 1.01E-05
3.08 -3.0 -6.76 0.88 0.86 62.4 18540 | 1.05E-05 | 9.66E-06
3.78 -3.5 -6.26 1.03 1.01 61.4 226.80 | 1.01E-05 | 9.30E-06
4.57 -4.0 -5.76 1.18 1.16 60.4 274.20 | 9.66E-06 | 8.87E-06
5.43 -4.5 -5.27 1.32 1.30 55.4 325.80 | 8.22E-06 | 8.47E-06
4.24
4.22
-
4.2-
4.18 = I
En ;
:‘54.16— =
s -
R ;
4,12
4.1
R 50 160 150 200 250 300 350
Ternps (s)




TEST PERMEABILITE

PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

Date de montage 30-01-1996
Nom de 'échantilion: GOLDER  MiN. RICHESSES NATUREILE jicr essal sans congelat

No__m___du f ich__ier

[coLDERPERMEACONGELATION

(moule #4) Masses @
epaisseur iniliale cm 7.357 riasse inibisde humide 668.8
diamelre cm . 8.440 masse finale humide 807.4
surface (em™2} | 55.947 rnasse (inale stche
Volume {cm~3) 411,60
i b

Conditions de l'essat
Deare de saturalion

mas. vol. hum. {g/em3)

Par sechage (%) inil. 28.0  |mas vol. see [g/cind) 1.493
Par sechiage {*7) fin. 99.6  [Qpl. Proclor {v/em3) 1.735
Teneur en eau iniliale 8.8 Leneur enu opl. {77) 157
Teneur en eau linale ‘s opl. Provlor
Calibration o _
ofs tete | 84.00 |[buretle ulilisée laree 0 lseclion burelle 1.00
o/s b 20.80 med | ! petile 0 Lemperature 24

Camprnison vol iy R@SUH.H[. d@ IGSSQ!
enlren v wrlie
s _
i
i
2 " chirge variable
x
a
Tas = . . -
g indice des vides: 0.888
: 13
£ ®
E = i | [Permcabilite {cim/s) 1.04E-04
ceart Lype 1.91E-07
n .
5 ind. reg 1.000
- OO TR TN
- CAVAVIDELIY § AN
1
s %0 200 o0 Py P P T30
i Temps s
[® st cote 2 b ke |

J

tand

t-“""" "

]

T OED . T



J0-01-96 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
[ectures
Temps | hauleur | hauleur | Volume Yolume charee diff N R0
Min téle base entree Sortie cm s em/s em/s
0.00 0.0 1.0 0 0 62.2 0.00 - -
0.93 -3.0 4.0 3.00 3.00 568.2 56.00 1.19E-04 | 1.08E-04
2.00 -6.0 7.0 6.00 6.00 50.2 120.00 1.17E-04 | 1.06E-04
3.45 -9.5 10.5 9.50 9.50 43.2 207.00 | 1.16E-04 | 1.05E-04
412 -11.0 11.9 11.00 10.90 40.3 247.00 1.16E-04 | 1.05&-04
5.12 -13.0 13.8 13.00 12.80 36.4 307.00 1.15E-04 | 1.04E-04
6.20 -15.0 15.8 15.00 14.80 32.4 372.00 | 1.15E-04 | 1.04E-04
7.45 -17.0 17.8 17.00 16.80 . 28.4 447,00 | 1.15E-04 | 1.05E-C4
8.88 -18.0 19.7 19.00 18.70 24.5 533.00 | 1.15E-04 | 1.04E-C4
10.55 -21.0 21.7 21.00 20.70 205 633.00 | 1.15E-04 | 1.05E-04
4.2
»
4
n
3.8
||
N ]
&
Zas 5
L
£ =
34
3.2
3 . , =
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps {s)




TEST PERMEABILITE
PERMEAMETRE A CHARGE VAHIABLE_
[Date de montare 30-01-1996 e
“INom do I'achantillore COLDER  MIN, RICITRSSES NATO 5ty

LI R i [§25 0 i sl it

Nom du fichier: ”GOLDLR\PL RMEA\CONGELATION

o,
il

Geometne {moule #4) Masses

epaisseur initiale cm 7.357 masse iruliale humide 668.8

diamétre em 8.440 masse finale humide 807.4 u
surface (em™2) 55.947 masse {inale seche

Volume {cm“S) 411.60 Gs

Cond1t1ons de losqm

Desre de saluralion tas. vol. huny {/emd) 1.625 U
Par sichage (%) init. 28.0  |imas. vol. sec. {a/em3) 1.493
Par séchage (%) fin. 99.6 [OpL Proclor {g/em3) 1.735

Teneur en eau initiale 8.8 teneur ean opt. {%) 15.7

Teneur en eau finale % opt. Proctor

Calibration U
ofs téte | 84.00 |[burelle utilisce large 0 lsection buretle 1.00
0/5 hase 17.40 rnerd ! i netile 0 Ir'mnr3r'1| L 29 .0

P T—
s

S
ﬁ

e

gg:%% e

T Sm——— Resuliat de l'essai
cnl.n:c. v sarlie
18 -
16 ; )
! charge variable
14 ' - -
12 . L

Intice des vides 0.888

(=]
4
H
i
i

wolume (em=3)
™

Permeabiiile (cmi/s) 1.14E-04

’ ecarl Lype 4.128-07
) ind. reg, 1.000
) | COMMENTAIRES
N S T N N .

o 50 100 150 200 250 - 300 s 400 450

Terys

= T —
L- e enhle L. wiene aviy I

£ o €O



05-02-96 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
Lectures
Temps | hautewr | hauleur | Volume Volume charge diff K k20
Min (éle base entrée Sortic em s cm/s crn/s
0.00 0.0 0.4 0 0 67.0 0.00 - -
0.53 -2.0 1.7 2.00 2.10 62.9 32.00 1.30E-04 | 1.19E-04
1.10 -4.0 3.7 4.00 410 58,9 66.00 1.28E-04 | 1.17E-04
1.70 -6.0 5.7 6.00 6.10 4.9 102.00 1.28E-04 | 1.17E-04
2.38 -8.0 7.7 8.00 8.10 50.9 143.00 1.26E-04 | 1.15E-04
3.08 -10.0 9.7 10.00 10.10 46.9 185.00 1.27E-04 | 1.16E-04
3.88 -12.0 117 12.00 12.10 42 .9 233.00 1.268E-04 | 1,15E-04
4,72 -14.0 13.7 14.00 14,10 38.9 283.00 1.26E-04 | 1.15E-04
6.25 -17.0 16.6 17.00 17.00 33.0 375.00 1.24E-04 | 1.13E-04
8.13 -20.0 19.6 20.00 20.00 27.0 488.00 1.22E-04 | 1.12E-04
4.3
4.1 -
4 m
m
3.9-
5 ? =
3.8 :
E "
U
=37
E u
i
3.6 !
a5 ; =
34 :
3.3 ; : T — il
3'20 50 160 150 200 250 300 350 400 450 SO0
Temps (s)




TEST PERMEARILITE
PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

|Date de montage

130-0G1-1996

Nom de Pachantitlan:

ICOLDER

MIN, RICHESSES NATURELLE 14§

||GOLDFR\P[‘RMI‘A\CDNGELATION

‘INomn du fichier

Géométrie

(movle

Jf”

¢paisseur Initinle  em

7.357

diametre cim 8.440
surface {crn™2) 55,947
3}

411,80

Yolurme {cm™

miasse iniliale humide 668.8
masse finale humide 807.4
masse finale seche 614.7

Conditions de I'essai

|Degré de saluralion raas. vol humn. (g/cm3) | 1.625
Par séchage (%) inil. 28.0  |mas. vol. sec (z/em3) 1.493

Par sechage (%) [in. 99.6  [OpL. Proctor {z/crn3) 1,735

eneur en eau initiale 8.8 Leneur ceau opl. (%) 15.7
erieur en eau [inale 31.3 |~ opl. Proclor 86.1

Calibration
o/s tete | B84.00 [burelle ulilisee laree 0 lseclion burelle 1.00
o/s base | 17.80 med | ! petite 0 Lerperalure 237

REes e

T Ry——— Resultal dc lossal
cnlide w wrtie
20
18 o
o charge variable
18
14 =
§ Indice des vides 0.888
e o :
H o Permeabilile {cm/s) 1.27E-04
s . l ¢earl Lype 5.01E-07
4 € ind. ree. 1.000
2w COMMENTAIRES
| | . _
°s 50 100 150 200 250 ate aso 400
Tonys ¥
T Lo e i L
(Ml |

G

oy
o

€ O BT




05-02-96 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
Lectures
Temps | hauleur | hauleur | Volume Yolurne charge diff K h20
Min Léle hase enlice Sortic em S cm/s em/s
0.00 0.0 -0.4 0 0 67.0 0.00 . -
0.53 -2.0 1.7 2.00 2.10 62.9 32.00 1.30E-04 | 1.19E-04
1.10 -4.0 3.7 4.00 410 58.9 66.00 1.28E-04 | 1.17E-04
1.70 -6.0 5.7 6.00 6.10 54.9 102.00 1.28E-04 | 1.17E-04
2.38 -8.0 7.7 8.00 8.10 50.9 143.00 | 1.26E-04 | 1.15E-04
3.08 -10.0 9.7 10.00 10.10 46.9 185.00 | 1.27E-04 | 1.16E-04
3.88 -12.0 11.7 12.00 1210 42.9 233.00 | 1.26E-04 | 1.15E-04
4.72 -14.0 13.7 14.00 14.10 38.9 283.00 | 1.26E-04 | 1.15E-04
6.25 -17.0 16.6 17.00 17.00 33.0 375.00 | 1.24E-04 | 1.13E-04
8.13 -20.0 19.6 20.00 20.00 27.0 488.00 | 1.22E-04 | 1.12E-04
4.3
4.2
-
4.1
=
4
-
3.9
’C-J\ n
23.8
—5 ]
=37
£ L
3.6
3.5 -
3.4
S 33T = B — FE— = =
3-2 ¥ N ] T T O T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Terups (s)




TEST PERMEABILITE
PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

“|Date de montage
ZINom de I'échantilton:

30-01-1996

}Hgﬁ; -

COLDER

- aleaiis

o M:ﬂ%ws, S

““Teneur en eau (inale
£e

o w‘sﬁzw E;;:‘m"m

GOLDLR\PI" RMEANCONGELATION
“ T

e

ui:--o}.)\- et i T
sty

FEneRana
-fj; mm&“ﬁ?x

Pt

R

MIN, RICHESSES NATUREIIZ I3 iéme nynln 1o nnnanlq

Masses g

815 [masse initiale humide 668.8
“|massc finale humide 807.4
‘[masse finale séche 614.7

Nom du fichier:
Geometz ie (moule )" = =
épaisseur initiale cm | 7.357 i
diametre cm I s.440
surface {cmn™2) 55,947
Yolume (em~3) 411.60

Gs

Condilions de l'essal

Degre de saturalion

mas vol. hum, {g/em3)

Par séchage (%) init. 28.0  Imas vol. sec. {z/cm3)
Par séchare (%) fin. 99.6  |OpL. Proclor {#/cm3}
“{Teneur en eau initiale 8.8  |leneur eau opt. (%)
31.3

% opl. Proctor
= —.

Calibration
ofs téle | 84.00  Jburetic ulilisée | larae 0 'seclion burelle 100
o/s base|{ 17.40 med | I pelile 0 Lompiralure 23.7

oo oL Resullal de T'essai
eiilyén v sartie
" %
i : - charge variable
16 :
| i
14 -
%12 " Indice des vides 0.888
gm w
3 = Perméabilité {(cm/s) 1.12E-04
¢ ; ecarl Lype 7.49E-07
4 s " ind. reg. 1.000
28 : : COMMENTAIRES
°3 50 00 150 200 _ 2% 300 330 400 450 500
Teuge s
[ W whore entis 10 ucom avne B
L ]

EJ

i
=

J




07-02-96 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
Lectures
Temps | hauleur | hauteur | Volume | Volume charge diff K k20
Min LEle base entrée Sorlie cm s ¢m/s em/s
0.00 0.0 -0,2 0 0 66.4 0.00 - -
0.52 -2.0 1.9 2.00 2.10 62.3 31.00 1.35E-04 | 1.24E-04
1.00 -4.0 4.0 4.00 4.20 58.2 60.00 1.44E-04 | 1.32E-04
1.55 -6.0 6.0 5.00 8.20 54.2 93.00 1.44E-04 | 1.31E-04
217 -8.0 8.0 8,00 8.20 502 130.C0 + 1.41E-04 | 1.29E.04
2.82 -10.0 10.0 10.00 10.20 46.2 169.00 | 1.41E-04 | 1.29E-04
3.53 -12.0 12.0 12.00 12.20 42.2 212.00 | 1.41E-04 | 1.28E-04
432 -14.0 14,0 14.00 14.20 38.2 259.00 | 1.40E-04 | 1.2BE-04
5.20 -16.0 16.0 16.00 16.20 34.2 312.00 | 1.40E-04 | 1,28E-04
6.20 -18.0 18.0 18.00 18.20 30.2 372.00 | 1.35E-04 | 1.27E-04
4.2
=
4.1
4
L]
3.9
g
b ™
T
£ 3.8
L
o -
3.7
1
3.6+
3.5
3.4 . —
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (s)




TEST PERMEABILITE
PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

‘INate de montage 30-01-1996
Nom de I'échantillorn: COLDER  MIN. RICHESSES NATURELLE 15
Nom du [ichier: GOLDERNPERMEANCONGELATION "
Geomeétric {moule #1) Masses &
epaisseur initiale cm 7.357 masse initiale humide 668.8
diametre cm 8.440 Imasse finale humide 807.4 L
surface {em~2) 55.947 | {masse finale séche 614.7
Yolume {cm~3) | 41160 |0 Cs 2.819 h
l'essal )
Degré de saturition imas. val. hum. (g/cm3) 1.625 L
: Par scchage (%) il 28.0  |mas vol. sec. (g/cm3) 1.493
Par séchage (%) fin. 99.6  [0pL. Proclor (g/crn3) 1.735

Teneur en cau iniliale
Teneur en eau finale

Leneur eau opl. (%)
% cpl. Proclor

buretle ulilisce larae 0 seclion burelte 1.00
med ] netile 0 tempeéralure

o/s téte
0/s base .

ﬁ
Resullat de I'essai
20 D
18 o .
. - charge variable
16 [ 3
fé” ) : ndice des vides ' 0.888
~10 & :
g i
Ei . Permeabilite {cmn/s) 1.28E-04
s o ecarl lype 2.BBE-07 .
. % f; ; ind. reg. 1.000 L
e COMMENTAIRES
1] T T ; —— -
[s] 50 Voo 150 209 253 pule ] 150 400 - N N Ny g
Tenyn 4 Jleme C'V(_‘l(_‘ (ic COHI‘.L'EI:ILIOI'I
M s L [ P
| e ekt |




12-02-96 GOLDER MIN. RICHESSES NATURELLES page 2
Lectures
Temaps | hauleur | hauteur | Volume Yolume charge difl K K20
Min LEle base enirie Sorlic cm s cm/s em/s
0.00 0.0 0.0 0 0 66.2 0.0C - -
0.50 -2.0 2.2 2.00 2.20 62.0 30.00 1.44E-04 | 1.31E-04
1.00 -4.0 4.2 4,00 4,20 58.0 60.00 1.45E-04 | 1.32E£-04
1.57 -6.0 6.2 6.00 6.20 54.0 94.00 1.42E-04 | 1.30E-04
215 -8.0 8.2 8.00 8.20 50.0 129.00 | 1.43E-04 | 1.31E-04
2.82 -10.0 10.2 10.00 10.20 46.0 169.00 | 1.42E-04 | 1,29E-04
3.53 -12.0 12.3 12.00 12,30 41.9 212.00 | 1.42E-04 | 1.30E-04
4.32 -14.0 14,3 14.00 14.30 37.9 258,00 | 1.42E.041 1.20E-04
5.22 -18.0 16.3 16.00 16.30 33.9 313.00 | 1.41E-04 | 1.28E-04
6.18 -18.0 18.3 18.00 18.30 29.8 371.00 | 1.41E-04 | 1.29E-04
4.2
|
4.1
L
4 W
3.9 =
’t‘: [
%3.8
g
E -
¢ 37
3.6
|
3.5-
""" 34— =
3-3 1 ] 1] T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (s)
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LEOL IEANMDLACILILE
PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

Date de montage

96-10-07

ETAPE 2

|[Nom_de T'échantillon

LTA -

St

i i\‘om du fichier

GOLDER\LTANCONGELNSERIEL

et dégel

moule § 2

(‘ oomch e

epaisseur initiale  cm 12.466
dinmétre cm 8.255
surface (em™2) 53.521

'v't)iume l'crn"‘S)

ks h-cw 99'5:9-6@-?1:5'@

-

e e

aprés & cycles de gel

Masses g

masse initiale humide 1084.7

masse finale humide 1174.0

masse finale seche 966.4
Gs

S i e

t Cohdltlons de lessal

&&:-Mw ak"ﬁxﬁvxﬁt‘t",?"‘

-

"*sw +>3 .t

IDegre de saturalion lmas. vol. hum. (e/cm3) [ 1.626 L
Par séchaze {%) inik 37.0  |mas. vol sec. (#/cm3) 1.448 e .
n
. Par séchare (%) fin. 65.0  Opt. Proclor (g/cm3) 1.942 o
1Terieur en eau initiale 12.2  |leneur cau opl. (%) 182 | ]
|Teneur cn e inale 21.5 |% opt. Proctor 74.8 fwﬁﬁ o
e o ? e
o/s Lele | 247.00 |burclie utilisée laroe t') 'section burette 0.254
o/s base | 27.50 med | 0 pelite temperature 23.5
ps TS _.:-' }Wﬁ}‘MFM&QJ\%E@- e L"‘"HW"'”
_&%W .
xomy'ﬁ TEr Eﬁ% ﬁg33$

Comparaeas vl danu
entite s sirlie

—
=3

-
Y

=0
Om

—
”

—-
(=]

o] |

[ ]
el |

wolume (ern™3)
m

o

Torge 1t
{Thousands}

20

25

Resultat de lessa‘;.

charge variable

Indice des vides: 0.919
Permeabilité (cm/s) 8.56E-07
écart type 7.22E-09
ind. reg. 0.989
COMMENTAIRES

onlill sallil sl <o

el

—
A
—

L

o




06-10-25 LTA ETAPE 2 page 2
Lectures
Temps | hauteur | hauteur | Volume | VYolume charge diff K K20
Min (8te base entrée Sortie em s cm/s cm/s
0.00 0.00 4.00 0.00 0 215.5 0.00 - -
10,09 -1.,80 570 0.53 0.50 212.0 605.40 | 9.26E-07 | 8.51E-07
20.05 -3.680 7.40 1.06 1.00 208.5 1203.00 | 9.54E-07 | 8.77E-07
39.80 -7.00 10.70 2.06 1.97 201.8 2388.00 | 9.44E-07 | B.67E-07
57.80 | -10.00 | 13.40 2.94 2.76 196.1 3468.00 | 9.09E-07 | 8.35E-07
72.32 -12.30 15.70 3.62 3.44 181.5 4339.20 | 9.33E-07 | 8.57E-07
£88.90 15.00 18.20 4.41 418 186.3 5334.00 | 9.48E-07 | B.71E-07
10554 | -17.40 20.60 512 4.88 181.5 6332.40 | 8.96E-07 | 8.23E-07
231.00 | -34.40 37.00 1012 9.71 148.1 13860.00 | 9.25E-07 | 8.50E-07
248.75 | -36.50 39.00 10.74 10.29 144.0 14925.00| 9.03E-07 | 8.30E-07
276.80 | -39.80 | 4210 11.71 11.21 137.6 16608.00| 9.25E-07 | 8.50E-07
20210 | . -4250 | 47.80 12.50 12.88 129.2 18126.00| 1.42E-06 | 1.31E-06
330.66 | -45.50 47 80 13.38 12.88 126.2 19839.60 | 4.70E-07 | 4.31E-07
352.30 | -47.80 | 48.90 14.06 13.50 121.8 21138.00| 9.36E-07 | 8.60E-07
5.4
5.3 =
5.2 -
£ 5.1
2
5 -
]
AT o . O B —
-
il
4.8 : —=
0 5 10 15 20 25
Temps {s)
{Thousands)




TEST PERMEABILITE

PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

Conditions de l'essal

|Degre de saluralion mas vol hum. (g/cm3) | 1.626

FE T hate de monlage 96-10-07 ETAPE 3 u
Norn de l'tchantitlon: LTA =</ (1 aprés 10 cycles de gel .
Nom du fichier GO[DER\LTA\CO[\GF L\SERIFl et dt’:ﬂcl__

Géomelric rnowle § 2 Masses g

cpaisseur initiale em 12.466 Imasse initiale humide 1084.7 .

diarnctre cm 8.255 ”1% “|masse finale humide 1174.0 U

surface {em~2) 53.521  |masse finalc sbclie 966.4

VYolume (cm 3) £667.19 Gs 2.780 H

Par sechage (%) init. 37.0 |[mas vol sec (g/cm3) 1.448

- Par séchage (%) fin. 65.0  |Opt. Proctor (z/cm3) 1.942
“’j:: Terieur en eau initiale 12,2 |lteneur eau opt (%) 13.2
i: Teneur en eau finale % opt. Proctor 74.6

R

Calibralion
ofs téle | 133.20 |burette utilisce large
o/s base

lscetion burette
Lempérature
: &ﬁ*vﬁwﬁé‘f—;”&*ﬁzxﬁﬁaﬁ%ﬁ% =

Resultat de 'essai

charge variable

2 . [ndice des vides 0.919
E‘- [ ]
i - . Perméabilité {cm/s) 2.66E-06
. ecart type 4.06E-09
2 - ind rez.  1.000 I
S COMMENTAIRES "
o 1000 2000 3000 au)’cT::rl - 5\:,6{) §000 7000 8000 000 CONGELATION SANS RESSORT [




96-11-11 LTA ETAPE 3 page 2
Lectures
Temps | hauteur | hauleur | Volume | Volume charge diff K K20
Min Lete base entice Soriie cm s cm/s cm/’s
0.00 0.00 2.70 0.00 0 105.7 0.00 - -
7.29 -2.00 4.80 0.59 0.62 101.6 437.40 | 3.10E-06 | 2.85E-06
15.20 -4.00 6.80 1.18 1.21 g7.6 8912.00 | 2.90E-06 | 2.66E-06
23.26 -6.00 8.70 1.76 1.76 83.7 1395.60 | 2.89E-06 | 2.65E-06
31.65 -8.00 10.70 2.35 2.35 897 1893.00 | 3.00E-06 | 2.76E-06
41.00 -10.00 12.70 2,94 2.94 857 2460.00 | 2.76E-06 | 2.53E-06
50.12 -12.00 14.60 3.53 3.50 B81.8 3007.20 | 2.82E-06! 2.68E-06
62.47 -14.50 17.20 4.26 4,26 76.7 3748.20 | 2.98E-06 | 2.73E-06
70.40 -16.00 18.70 471 4.71 73.7 4224,00 | 2.87E-06 | 2.64E-06
84.35 -18.50 21.20 5.44 5.44 68.7 5061.00 | 2.87E-06 | 2.64E-06
93.22 -20.00 22.70 5.88 5.88 65.7 5593.20 | 2.87E-06 | 2.64E-06
105.30 | -22.00 24.60 6.47 6.44 61.8 6318,00 | 2.88E-06 | 2.66E-06
119.43 | -24.00 26.70 7.06 7.06 57.7 7165.80 | 2.77E-06 | 2.55E-06
133.41 -26.00 28.80 7.65 7.68 53.6 8004.60 | 3.01E-06 | 2.77E-06
4.1
4.6 -
4.5 =
4.4 n
243 -
E ]
4.2
4.1 -
353 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Ternps (s)




- TEST PERMEABILITE
PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

ETAPE 2

:|Date dc montage

96-10-07

2 iéme essai apres 5

Nom de Pechantillon

LTh~s¢ (f

cycles de gel el degel

Nom du flchmr

HGOI.DP R\I 'I'A\CONGL L\SERIB 1

Geomelrie

(moule 4 7

e
BRI th G

MM,\ \ :-.q-

e

Maqses

epaisseur initiale  cm

g

diametre

cm

surface {cm™2)

10.760 masse :nitiale humide 1081.2
8.255 ! 3 | masse finale humide 1171.1
53.521 |masse finale séche 960.9
575.87 Gs

Volume (em~3)

HCondilions de lessai

|Degre de saturation

mas vol hum. (o/em3)

Par séchage (%) inil. 52.3  |mas. vol sce {g/cm3)
: Par séchage (%) fin. 91.3  |0Opt. Proctor (g/cm3)
Terieur en cau inilinle 12.5  !teneur eau opt. (%)

Teneur en eau finale

75 opt. Proctor

7 Cahbratlon

249.10

Iburette utilisee

section burette

température

: AT
mx%ff_{ﬁmx%:fwrw i 9-3;_“_ i

.

e ﬁiﬁ@g’%%ﬁr

o.z\-u-.c-

ﬁﬂf&;% -
xnm%&"é? »:%%oﬁ
(hmj,.lnmn wl deau RGSU[taL de lesbal
enlrée v sordie
40
" =P charge variable
30
[ ]
m O
L a
'5 alz Indice des vides: 0.686
~20 -
H )
%1 Permeabilité (em/s) 2.56E-086
. ecart type 1.85E-09
= ind. reg. 1.000
=]
T am COMMENTAIRES
[} -' T
1] 2 4 .3 10 12 14 15
Tous s
{Thousan=s}
W b ondvs O m‘-.—mm-J




06-10-23 SILT ARGILEUX page 2
Lectures
Temps | hauteur | hauteur | Volume | Volume charge diff K K20
Min LEte base enlrce Sortie cm s em/s cm/s
0.00 0.00 1.40 0.00 0 215.2 0.00 - -
5.35 -1.00 2.50 1.00 1.10 2131 321.00 | 3.07E-06 | 2.87E-06
11.00 -2.00 3.50 2.00 210 211.1 660.00 | 2.80E-06 | 2.62E-06
16.61 -3.00 4.40 3.00 3.00 209.2 996.60 | 2.70E-06 | 2.53E-06
22.47 -4.00 5.40 4.00 4.00 207.2 1348.20 | 2.75E-06 | 2.57E-06
35.07 -6.20 7.40 6.20 6.C0 203.0 2104.20 | 2.72E-06 | 2.55E-06
46.75 -8.20 9.40 8.20 8.00 199.0 2805.00 | 2.85E-06 | 2.67E-06
113.20 | -18.70 | 18.30 18.70 17.90 178.6 6792.00 | 2.73E-06 | 2.55E-06
129.50 | -21.50 | 2110 | 2150 | 19.70 174.0 | 7770.00 | 2.68E-06 | 2.51E-06
138.60 | -22.20 2290 22.20 21.50 171.5 8316.00 | 2.66E-06 | 2.49E-06
173.20 | -27.20 | 2740 | 27.20 26.00 162.0 110392.00| 2.76E-05 | 2.58E-06
184.89 |--28.70 | 29.00 28.70 27 €0 158.9 11093.40| 2.77E-06  2.59E-086
219.80 | -33.20 | 33.30 33.20 31.80 150.1 13188.00| 2.73E-06 | 2.56E-06
235.40 | -35.20 | 35.20 35.20 33.80 146.2 | 14124.00| 2.83E-06 | 2.65E-06
248.44 | -36.70 36.70 36.70 35.30 143.2 143906.40 | 2.66E-06 | 2.49E-06
5.4
S35l
5.3 =
5.25
3 5
o =
L
L =
- 5.15 =
5.1 - -
=
5.05-
5 n
-
4.95
0 4 € 8 10 12 14 15
Temps {s)
(Thousands)




TEST PERMEABIUTE

PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

ETAPE 3

{hate de montage

96~10-07

3 ieme essai apres 5

{Nom de 'echantillon:

LTa ~S¢ [T

cycles de gel et déacl

INom du fichier:

GOLDERNLTANCONGELASERIEL

sans ressort

e

e e
B

_, = e
Geomcetrie (moule g 7] Masses g
cpaissceur initiale  cm 10.760 )6 | masse initiale humide 1081.2
diamatre cm 8.255 E masse finale humide 1171.1
surface (em™2) 53.521 “= Imasse finale soche 960.9
Yolume {em~3) i Gs 2.780
; s ; : e :’f
Conditions de l'essai -
Degre de saiuration mas vol. hum. {#/em3) | 1.877 o
Par séchage (%) init. 52.3  |mas vol sec. {o/cm3) 1.669 ! *’m%
, Par séchage (%) fin, 91.3  [0pl Proctor (g/em3) 1.942 .
‘|Tedeur en eau initiale teneur cau opt. (%) 13.2 .
85.9

Calibration

o/s Lele | 249.10

burette utlilisée

lsection burctte

19.90

0/s base med |

temperature

Comparatsen wi deau
enlrée w srlie I
45
|
¢
40
3%
]
A Cr
30
B
L
228
2
E 20 .|
5 ul
15 ”
n
10 ) £
]
s 5]
]
-
0
0 2 4 ) [ 10 12 14 18 18
fomgs s
(Thousands}
B wchunu mivie 0 1chere xrfie I

T

R

charge variable

Indice des vides 0.666
Permcabitité {cm/s) 2.38E-06
ecart type 1.91E-09
ind. reg. 1.000
COMMENTAIRES

e J




96-10-24 SILT ARGILEUX page 2
Lectures
Temps | hauleur | hauleur | Volume | Volume charge diff K K20
Min téle base entrée Sortie cm 5 em/s cm/s
£.00 .00 1.70 0.00 0 227.5 0.00 - -
9.62 -1.80 3.40 1.80 1.70 2240 577.20 | 2.70E-06 | 2.48E-06
18.50 -3.80 5.10 3.50 3.40 220.6 1170.00 | 2.59E-06 | 2.38E-06
34.89 -6.20 7.60 6.20 5.90 2154 2083.40 | 2.60E-06 | 2.38E-06
42,70 -7.60 8.90 7.60 7.20 212.7 2562.00 | 2.71E-06 | 2.49E-C6
54.80 -9.50 10.80 9.50 9.10 208.9 3288.00 | 2.50E-06 | 2.29E-06
66.20 -11.50 12.60 11.50 10.90 205.1 3972.00 | 2.70E-06 | 2.48E-06
79.20 -13.50 14.60 13.50 12.90 2011 4752.00 | 2.54E-06 | 2.33E-06
89.00 -15.00 16.10 15.00 14.40 1881 5340.00 | 2.57E-06 | 2.36E-06
104.20 | -17.40 18.40 17.40 16.7C 183.4 8252.00 | 2.65E-06 | 2.43E-06
128.00 | -21.00 21.80 21.00 2010 186.4 7680.00 | 2.60E-06 | 2.838E-08
139.50 |, -22.60 23.40 22.60 21,70 183.2 8370.00 | 2.52E-06 | 2.32E-06
206.30 | -31.80 32.30 31.80 30.60 165.1 12378.00| 2.61E-CG6 | 2.40E-06
299.20 | -43.00 43.10 43.00 41.40 143.1 17952.00| 2.58E-06 | 2.37E-06
332.35 | -46.60 46.50 46.60 44 .50 136.1 19941.00| 2.53E-06 | 2.33E-06
5.45
5.4 = L
5.35 =
5.3 -
525 -
E - |
£ 52 -
:
5.15
5.1 =
5.05
5
[
953 a 6 8 10 12 14 16 18
Termps (s)
(Thousands}




TEST PERMEABILITE

. PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE etape 4
Date de moniage 96-10-07 4 ieme essai aprés 10
Nom de l'echanlillon: A ~ s, ! e cycles de gel cof dégel
GOLDER\LTANCONGELN\SERIE]

t“.’".‘ﬂ

Masses

Geomelrie (moile § 7

¢paisseur initiale  cm 10.760 massc initiale humide
dinmetre cm 8.255 masse finale humide
swrface (em~2) 53.521 masse {inale séche

Yolume {em~3) 575.87

Conditions de l'essal o

Degre de saturation mas vol bum. (g/em3) | 1.877

Par séchage (%) init. 52.3 [mas vol scc. (e/cm3) 1.669 e
_ Par séchage (%) fin, 81.3  [OpL Proctor (a/cm3) 1.942 Ei»%f
Teneur en eau initiale 12.5  [lencur eau opt. (%) 13.2 i ﬂ

Teneur en eau finale 21.9  |% opt. Proctor 85.9 |
; e
Calibration H

/s t8le | 133.30 {burcite utiliste large 0 lsection burette 1.000

o/s base | 29.30 i 1 Lemnérature 23.3 E}

B 'is
R m-\'}'

::-.“i':."L R

e Hgfmuzﬁﬁm
Resultat de l'essal

30 - -3

2 charge variable

»
o

Indice des vides: 0,666

walume (era=)
-
o
=
LN
r—-\. )

Perméabilité (cm/s) 8.51E-06

19 L ]
» ecart lype 3.76E-08 -
X . ind. reg. 1.000 '
" COMMENTAIRES
|
Q0 T T [M’
a 2 4 [ 10 12 - s S Vi e

s s sans ressort durant la congelation L
(Theumands)

T l




96-11-11 LTA étape 4 page 2
Lectures
Temps | hauteur | hauteur | Volume | Volume charge diff K K20
Min iEle base enirée Sortie cm s cm/’s cm/’s
0.00 0.00 710 | 0.00 0 96.9 0.00 - -
7.24 -2.00 8.10 2.00 2.00 92.9 434.40 | 9.75E-06 | 9.01E-06
15.10 | -4.00 11.00 4.00 3.90 89.0 906.00 | 9.14E-06 | B8.44E-08
24.10 | -6.10 13.00 6.10 5.90 84.9 1446.00 | 8.78E-06 | B.11E-06
32.18 | -8.00 15.00 8.00 7.90 81.0 1930.80 | 9.75E-06 | 9.01E-06
4118 | 10,00 | 17.00 10.00 9.90 77.0 2470.80 | 9.43E-06 | 8.71E-06
55.05 @ -12.80 | 19.70 12.80 12.60 71.5 3303.00 | 8.95E-06 | 8.27E-06
70.02 | -15.70 | 22.50 15.70 15.40 65.8 4201.20 | 9,.30E-06 | 8.59E-06
112,15 | -22.60 | 295.50 22.60 22.40 51.9 6729.00 | 9.44E-06 | 8.72E-06
123.02 | -24.00 | 31.00 24.00 23.90 49.0 7381.20 | 8.86E-06 | 8.19E-06
140.23 | -26.40 | 33.30 20.40 26.20 44.3 8413.80 | 9.82E-06 | 9.07E-06
160.44 1.-28.20 | 35.70 28.20 28.60 40.1 9626.40 @ 8.26E-06 | 7.63E-06
175.45 | -30.00 | 35.80 30.00 29.70 37.2 10527.00 | 8.38E-06 | 7.74E-06
467
45— =
44
43
~ 3.2 )
B
24
<
- 4
K
3.8 =
7 -
3.6 . =
0 4 6 8 10 12
Temps (s}
(Thousands)




APPENDIX G

IN SITU COMPACTION MONITORING RESULTS
(FALL 95- WINTER 96)

{Golder Associés)



Juin 1996 951-7156

TABLEAUA-1
Rapport des essais de ealcul de densité - Sable et gravier
Projet Barrick - Finalisation - LTA ) no. projet 951-7156
Description  |Sable et gravier - site LTA
Personnel Eric Bouchard (Golder) Compacteur rouleau
Résultats du Proctor standard Résultats du Proctor modifié
Gs 2,151 Densité optimale (Mg/m3) 1,958 Densité optimale (Mg/m3)
Teneur en eau optimaie §,3|Tencur en ezu opiimaie
Test no. Couche ¥4 w % du Proctor Indice notes de terrain
m kg/m3 % standard vides
! 0,5 1920 32 98,1% 0,433 12 décembre 1996
2 0,5 1928 5,9 98,5% 0,427
3 0,5 1554 3,1 79,4% 0,770
4 0,5 1905 4,1 97,3% 0,444
5 0,5 1880 3,4 96,0% 0,463
6 0,5 1799 3,2 91,9% 0,529
7 0,5 1876 5,1 95,8% 0,466
3 0,5 1901 4,3 97.1% 0,447
9 0,5 [615 4,1 82,5% 0,703
10 0,5 1879 6,1 96,0% 0,464




9517156 U

Mai 1996
£l
.
TABLEAU A - | .
Rapport des essais de calcul de densité - Sable ef gravier u
Projet Barrick - Finalisation - LTA no. projet 951-7156ka
Description  |Sable et gravier - site LTA
Personnel Eric Bouchard (Golder) Compacteur rouleau
Résultats du Proctor standard Résultats du Proctor modifié
Gs 2,751 Densité optimale (Mg/m3) 1,958 Densité optimale (VMg/m3)
Teneur en eau optimale 6,5iTeneur en eau optimalie
Test no. Couche Yo w % du Proctor Indice notes de terrain
m kg/m3 Yo standard vides
I 0,5 1920 32 98,1% 0,433 12 décembre 1996
2 0,5 1928 59 98,5% 0,427
3 0,5 1554 3,1 79,4% 0,770
4 0,5 1903 4,1 97,3% 0,444
5 0,5 1880 34 96,0% 0,463
6 0,5 1799 3,2 91,9% 0,529 g
7 0,5 1876 5,1 95,8% 0,466
8 0,5 1501 43 97,1% 0,447 A
9 0,5 1615 4,1 82,5% 0,703
10 a,5 1879 6,1 96,0% 0,464

it

L

N
{



Mai 1996 TABLEAUB-2 951-7156
Rapport des essais de calcul de densité - Sable et gravier
_|Projet Barrick - Finalisation - LTA no. projet 951-7156
Description  |Sable et gravier - site LTA
Personnel Eric Bouchard (Golder) Compacteur rouleau
Résultats du Proctor standard Résultats du Proctor modifié
Gs 2,751 Densité optimale (Mg/m3) 2,05| Densité optimale (Mg/m3)
Teneur en eau optimale 6,5| Teneur en-eau optimale
Test no. Couche Yq w % du Proctor Indice notes de terrain

m kg/m3 % standard vides

11 0,5 1887 42 92,0% 0,458 8 janvier 1996

12 0,5 1975 3,5 96,3% 0,393

13 0,5 2031 2,9 99,1% 0,355

14 0,5 1857 54 90,6% 0,481

15 0,5 1971 3,1 96,1% 0,396

16 0,5 1898 3,5 92,6% 0,449

17 0,5 2010 3,8 58,0% 0,365

18 0,5 1857 4,1 90,6% 0,481

i9 0,5 1888 2,3 92,i% 0,457

20 0,5 1910 4,5 93,2% 0,440

21 0,5 1925 33 93,9% 0,429

22 0,5 1979 4 96,5% 0,390

23 0,5 2013 4,1 98,2% 0,367

24 0,5 1920 32 93,7% 0,433

25 0,5 1905 4,1 92,9% 0,444

26 0,5 2006 4,2 97,9% 0,371

27 0,5 2020 38 98,5% 0,362

28 0,5 1989 34 97,0% 0,383

29 0,5 1990 3,8 97,1% 0,382

30 0,5 2015 33 98,3% 0,365

47 0,5 1879 4 91,7% 0,464 9 janvier 1996

48 0,5 1820 4,1 88,8% 0,512

49 0,5 1966 3,8 95,9% 0,399

50 0,5 1975 32 96,3% 0,393

51 0,5 1864 6,1 90,9% 0,476

52 0,5 1960 3,8 95,6% 0,404

53 0.5 1879 54T o 9T% 0464

54 0,5 1910 6,1 93,2% 0,440

55 0,5 1918 32 93,6% 0,434

56 0,5 1898 4 92,6% 0,449

57 0,5 1357 8,7 66,2% 1,027

58 0,5 1690 6,1 82,4% 0,628

59 0,5 1606 52 78,3% 0,713

60 0,5 1570 56 76,6% 0,752

61 0,5 1473 46 0 ] .T71.9%.. .. 0,868 ...

62 0,5 1713 57 83,6% 0,606




Mai 1996 TABLEAUB-2 951-7156 U

82 0,5 1986 2,6 96,9% 0,385
83 0,5 1898 33 92,6% 0,449
24 0.5 1964 3 95.8% 0.401
85 0,5 1996 2,2 97.4% 0,378

Test no. Couche Ya W % du Proctor Indice notes de terrain
m kg/m3 % standard vides /

63 0,5 1795 5,8 87,6% 0,533 g
64 0,3 1651 3 80,5% 0,666 10 janvier 1956
65 0,5 1773 2,2 86,5% 0,552 A
66 0,5 2017 5.5 98,4% 0,364 u
67 0,5 2021 4,8 98,6% 0,361
68 0,5 2005 2,5 97,8% 0,372 |
69 0,5 1993 3,9 97,2% 0,380 i1 janvier 1996 E}
70 0,5 1927 34 94,0% 0,428 '
71 0,5 1928 3 94,0% 0,427
72 0,5 2055 5,3 100,2% 0,339 u
73 0,5 2052 5,1 100,1% 0,341
74 0,5 2097 2,9 102,3% 0,312
75 0,5 2045 53 99,8% 0,345 J
76 0,5 2061 3,7 100,5% 0,335 '
77 0,5 2030 3,2 99,0% 0,355 I
78 H
7% 0,5 1998 3,8 97,5% 0,377 .
80 0,5 1993 3,9 97,2% 0,380
81 0,5 1959 33 95,6% 0,404 u

86 0,5 2072 IR 101,1% 0,328 12 janvier 1996

87 0,5 2030 4,3 99,0% 0,355

88 0,5 2022 2,5 98,6% 0,361

89 0,5 2234 3,6 109,0% 0,231

90 0,5 2027 23 98,9% 0,357 J
91 0,5 2091 4,8 102,0% 0,316
92 0,5 2081 32 101,5% 0,322

93 0,5 2020 3,2 98,5% 0,362 3
94 0,5 2035 4,3 99,3% 0,352 J
95 0,5 2070 2,1 101,0% 0,329

96 0,5 2055 3 100,2% 0,339 L
97 0,5 2097 2,8 102,3% 0,312 d
98 0,5 2045 39 99,8% 0,345

99 4,5 2082 3 101,6% 0,321

o CT



Maij 1996 951-7156

TABLEAUB-1
Rapport des essais de calcul de densité - Résidus MRN
Projet Barrick - Finaiisation - LTA no. projet 951-7156
Description |Cellules d'essai de compaction - matériaux MRN - site LTA
Personnel Eric Bouchard (Golder) Compacteur rouleau
Résultats du Proctor standard Résultats du Proctor modifié
Gs 2,819 Densité optimale (Mg/m3) 1,714]Densité optimale (VMig/m3)
Teneur en eau optimale 15,5| Teneur en eau optimale
Test no. Couche Y4 w % du Proctor Indice notes de terrain
m kg/m3 % standard vides
1 0,8 1572 23,5 91,7% 0,793 6 décembre - Celiule 1
2 0.8 1505 33.2 37.8% 0,873 Couche de 0.8 m d'épaisseur
3 0,8 1549 23,3 90,4% 0,820 5 passage du rouleau
4 0,8 1478 225 35,1% 0,010
5 0,8 1560 23,8 91,0% 0,807
6 0,8 1525 252 85,0% 0,845
7 0,8 1480 23,5 86,3% 0,905
g 0,8 1551 17,1 90,5% 0,818
9 0,8 1562 17,5 91,1% 0,805
10 0,8 1486 21,3 86,7% 0,897
lla 0,8 1563 19,7 91,2% - 0,804 méme place - 4 passages
122 0,8 1593 19,8 92,9% 0,770 méme place - 5 passages
13a 0,8 1511 22,5 38,2% 0,866 méme place - 6 passages
14 0,4 1463 27,6 85,4% 0,927 6 décembre - Cellule 2
15 0,4 1453 28,6 84,8% 0,940 Couche de 0.4 m d'épaisseur
16 0,4 1515 27,5 88,4% 0,861 Apres le 4°™ passage, l'eau
17 0,4 1465 27,8 85,5% 0,924 remonte, compaction moins
bonne
18 0,8 1385 24,9 80,8% 1,035 7 décembre - Cellule 1
19 0,8 1445 22,8 84,3% 0,951 0.05 m de gel, compaction
20 0,8 1384 21,5 80,7% 1,037 moins bonne
21 0,4 1437 22 83,8% 0,962 7 décembre - Cellule 2
22 0,4 1397 26 81,5% 1,018 0.05 m de gel, compaction
23 04 1391 25,1 81,2% 1,027 -




951+7156 U

Mai 1996
TADI’E‘AITD_" Ei
Rapport des essais de caleul de densité - Résidus MRN J
Projet Barrick - Finalisation - LTA no, projet 951-7 Eﬂ
Description  |Zone sud -est - matériaux MRN - site LTA
Personnel Eric Bouchard {(Golder) Compacteur rouleayl
Résultats du Proctor standard Résultats du Proctor modifié h
Gs 2,819 Densité optimale (Mg/m3) 1,714} Densité optimale (Mg/m3) .
Teneur en eau optimale 15,5iTeneur en eau optimale E
b
Test no, Couche Y w % du Proctor Indice notes de terrain Q
m kg/m3 % standard vides
15a 0,3 1524 18,5 88,9% 0,850 13 décembre 1996
16a 0,8 1548 154 90,3% 0,821
17a 0,8 1492 20 87,0% 0,889
182 0,8 1600 15,3 93,3% 0,762 1
19a 0,8 1435 214 83,7% 0,964 ﬁ
20a 0,8 1490 18,1 86,9% 0,892
2la 0,8 1535 19,1 89,6% 0,836
2% 0,8 1601 16,1 93,4% 0,761 ﬁ
23a 0,8 1590 14,1 92,8% 0,773 o
24 0.8 1505 18,4 87,8% 0,873
25 0,8 1499 15,4 87,5% 0,881
26 0,8 1475 17,1 86,1% 0,511
27 0,8 1456 24,1 84,9% 0,936
28 0,8 1490 17,6 86,9% 0,892
29 0,8 1253 20 73,1% 1,250
30 0,8 1426 24,9 83,2% 0,977
1 0,8 1435 16 83,7% 0,964
32 0,8 1495 17,5 87,2% 0,886
a3 0,8 1481 16,2 86,4% 0,903
34 0,8 1505 20 87,8% 0,873 Ej
35 0,8 1422 18,7 83,0% 0,982
36 0,8 1439 24,1 84,0% 0,959
37 0,8 1597 15,6 93,2% 0,765
38 0,8 1542 19,9 90,0% 0,828
39 0,8 1505 19,8 87,8% 0,873
3%a 0,8 1583 17,7 92,4% 0,781
40 0,8 1528 27,8 89,1% 0,845 15 décembre 1996
41 0,8 1605 20,2 93,6% 0,756
42 0,8 1646 19,3 96,0% 0,712
43 0,8 1416 33,3 82,6% 0,991
44 0,8 1625 21,1 94,8% 0,735
45 0,8 1576 21,5 91,9% 0,789
46 0,3 1586 22,1 92,5% 0,777




Mai 1996 TABLEAUB-3 051-7156
Rapport des essais de calcul de densité - Résidus MRN
Projet Barrick - Finaijsation - LTA no. projet 951-7156
Description  |[Matériaux MRN - site LTA
Personnel Eric Bouchard (Golder) Compacteur routeau
Résultats du Proctor standard " |Résuitats du Proctor modifié
Gs 2,819 Densité optimale (Mg/m3) 1,65|Densité optimale (Mg/m3)
Teneur en eau optimale 20 %|Teneur en ezu optimale
Test no. Couche Ya w % du Proctor Indice notes de terrain
m kg/m3 Yo standard vides
100 0,15 1514 15,6 91,8% 0,862 15 janvier 1996
101 0,15 1412 18,4 85,6% 0,996
102 0,15 1562 16,2 94,7% 0,805
103 0,15 1573 18,8 95,3% 0,792
104 0,15 1596 15,8 96,7% 0,766
1G5 0,15 1472 17,1 89,2% 0,915
106 0,15 1596 14,8 96,7% 0,766
107 0,15 1509 13,1 01,5% 0,868
108 0,15 1534 15,8 93,0% 0,838
109 0,15 1451 13,4 87,9% 0,943
110 0,15 1550 17 93,9% 0,819 16 janvier 1996
111 0,15 1537 22,7 93,2% 0,834
112 0,15 1536 19,4 93,1% 0,835
113 0,15 1552 17,1 94,1% 0,816
114 0,15 1481 19,3 89,8% 0,903
115 0,15 1487 17,1 90,1% 0,396
116 0,15 1530 13,1 92,7% 0,842
117 0,15 1480 12,6 89,7% 0,905
118 0,15 1555 13,1 94,2% 0,813
119 0,15 1543 19,8 93,5% 0,827
120 0,15 1580 18,8 95,8% 0,784
121 0,15 1527 17,5 92,5% 0,846
122 0,15 1539 14,5 93,3% 0,832
123 0,15 1528 16,3 92,6% 0,845
124 0,15 1401 30,2 §4,9% 1,012 16 janvier 1996
125 0,15 1376 21,5 83,4% 1,049 Taux d'humidité trés haut
126 0,15 1499 22 90,8% 0,881 Compaction moins bonne
127 4 o 1359 2002 - o 824% - LOM— 0 e |
128 0,15 1525 18,9 92,4% 0,849
129 0,15 1522 15,4 92,2% 0,852
130 0,15 1317 28,8 79,8% 1,140
131 0,15 1472 19,8 £9.2% 0915
132 0,15 1546 17,6 93,7% 0,823 17 janvier 1996
133 0,15 1593 16,2 96,5% 0,770
134 0,15 1535 18,6 93,0% 0,836
135 0,15 1506 17,8 91,3% 0,872




Mai 1996 TABLEAUB-3 951-7156
Test no. Couche Ya w % du Proctor Indice notes de terrain

m kg/m3 % standard vides

230 0,15 1597 14,7 96,8% 0,765

231 0,15 1556 16,3 94,3% 0,812

232 0,15 1602 13,3 97,1% 0,760

233 0,15 1656 16,6 100,4% 0,762

234 0,15 1621 10,7 98,2% 0,739

235 0,15 1490 23,5 90,3% 0,892

236 0,15 1644 12,5 99,6% 0,715

237 0,15 1514 11,8 91,8% 0,862  [30 janvier 1996

238 0,15 1581 16,8 95,8% 0,783

239 0,15 1436 272 87,0% 0,963

240 0,15 1476 13,1 89,5% 0,910

241 0,15 1554 13,8 94,2% 0,814

242 0,15 1547 9 93,8% 0,822

243 0,15 1586 11,5 96,1% 0,777

244 0,15 1465 16,4 88,8% 0,924

245 0,15 1609 11,9 97.5% 0,752

246 0,15 1589 13,2 96,3% 0,774 31 janvier 1996

247 0,15 1508 17,4 91,4% 0,869

248 0,15 1554 13,3 94,2% 0,814

249 0,15 1490 21,5 90,3% 0,892

250 0,15 1489 17,8 90,2% 0,893

251 0,15 1515 16,9 91,8% 0,861

252 0,15 1473 18,3 89,3% 0,914 2 février 1996

253 0,15 1579 17,2 95,7% 0,785

254 0,15 1521 19,1 922% 0,853

255 0,15 1587 17,3 96,2% 0,776

256 0,15 1435 17,1 87,0% 0,964

257 0,15 1508 20,3 91,4% 0,869

258 0,15 1492 25,5 90,4% 0,889 5 février 1996

259 0,15 1422 29,4 86,2% 0,982 g

260 0,15 1602 18,7 97,1% 0,760

261 0,15 1524 23,3 92,4% 0,850

262 0,15 1482 23,9 89,8% 0,502

263 0,15 1490 26,6 90,3% 0,892

264 0,15 1364 29,1 82,7% 1,067

265 0,15 1592 20,5 96,5% 0,771

266 0,15 1596 19,8 96,7% 0,766

267 0,15 1562 16,8 94,7% 0,805

268 0,15 1572 20 95,3% 0,793 6 février 1996

269 0,15 1505 17,2 91,2% 0,873

270 0,15 1466 21,9 88,8% 0,923

271 0,15 1484 24 89,9% 0,900

272 0,15 1505 18,1 91,2% 0,873

273 0,15 1555 19 94,2% 0,813

274 0,15 1570 17 95,2% 0,796

275 0,15 1569 16,2 95,1% 0,797

276 0,15 1578 16,9 95,6% 0,786
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Mai 1996 TABLEAUB-3 951-7156
Test no. Couche Ya w % du Proctor Indice notes de terrain

m kg/m3 % standard vides

183 0,15 1619 16,5 98,1% 0,741

184 0,15 1490 18,3 90,3% 0,892

185 0,15 1518 1,7 92,0% 0,857

186 0,15 1516 18,6 $1,9% 0,859

187 0,15 1600 13,2 97,0% 0,762

188 0,15 1616 20 97,9% 0,744

189 0,15 1610 13,8 97,6% 0,751

190 0,15 1622 18,1 98,3% 0,738

191 0,15 1585 14,6 96,1% 0,779

192 nd nd nd

193 0,15 1605 14,1 07,3% 0,756

194 0,15 1568 10,3 95,0% 0,798

195 0,15 1587 10,5 96,2% 0,776

196 0,15 1447 16,6 37,7% 0,948

197 0,15 1571 12,6 95,2% 0,794

198 0,15 1521 19,6 92,2% 0,853

199 0,15 1468 14,5 89,0% 0,920 24 janvier 1996

200 0,15 1541 17,9 93,4% 0,829

201 0,15 1520 15,9 92,1% 0,855

202 0,15 1417 18,1 85,9% 0,989

203 0,15 1417 18,3 85,9% 0,589

204 0,15 1553 14,3 94,1% 0,815

205 0,15 1590 9,2 96,4% 0,773

206 0,15 1523 16,4 92,3% 0,851

207 0,15 1538 24 93,2% 0,833 25 janvier 1996

208 0,15 1456 114 £8,2% 0,936

209 0,15 1559 15,6 94,5% 0,808

210 0,15 1527 10,5 92,5% 0,846

211 0,15 1506 20 91,3% 0,872

212 0,15 1561 16,6 94,6% 0,806

213 0,15 1486 12,9 90,1% 0,897

214 0,15 1448 23,1 37,8% 0,947

215 0,15 1554 13,3 94,2% 0,814

216 0,15 1522 17,3 92,2% 0,852

217 0,15 1459 19,3 38,4% 0,932

218 0,15 1562 19,5 94,7% 0,805

219 0,15 1523 18,7 92,3% 0,851

220 0,15 1581 12,2 95,8% 0,783

221 0,15.. 1548 13,1 93,8% 0,821 -

222 0,15 1470 12,9 89,1% 0,918

223 0,15 1409 254 85,4% 1,001

224 0,15 1471 11,8 89,2% 0,916

225 0,15 1376 18,3 83,4% 1,049

226 0,15 1532 222 52,8% 0,840

227 0,15 1563 14,4 94,8% 0,801 26 janvier 1996

228 0,15 1523 13,3 52,3% 0,851

229 0,15 1544 11,2 93,6% 0,826




Mai 1996 TABLEAUB-3 951-7156 U
Test no. Couche Ya w % du Proctor Indice notes de terrain é
m kg/m3 % standard vides
136 0,15 1534 14,4 93,0% 0,838 !
137 0,15 1611 15,3 97,6% 0,750 g
138 0,15 1510 14,7 91,5% 0,867
139 0,15 1561 17,3 94,6% 0,806
140 0,15 1581 16,2 95,8% 0,783 ﬁ
141 0,15 1517 12,8 91,9% 0,858 '
142 0,15 1623 17,6 98,4% 0,737
143 0,15 1655 10,6 100,3% 0,703 %]
144 0,15 1577 18,6 95,6% 0,788 "
145 0,15 1594 19,3 96,6% 0,769
146 0,15 1658 10,9 100,5% 0,700 g
147 0,15 1608 15,2 97,5% 0,753 ;
148 0,15 1519 12,7 92,1% 0,856
149 0,15 1580 16,1 95,8% 0,784 1
150 0,15 1651 10,8 100,1% 0,707 4]
51 0,15 1535 18,1 53,0% 0,836
152 0,15 1521 17,7 92,2% 0,853 E]
153 0,15 1483 19,5 9,9% 0,901 T'
154 0,15 1594 18,9 96,6% 0,769
155 0,15 1488 18,2 90,2% 0,894 E]
156 0,15 1610 14,3 97,6% 0,751 ;
157 0,15 1655 16,1 100,3% 0,703
158 0,15 1641 12,7 99,5% 0,718 - B
159 0,15 1637 16,8 99,2% 0,722
160 0,15 1514 14,3 91,8% 0,862 18 janvier 1996
161 0,15 1581 21,7 95,8% 0,783
162 0,15 1638 20,6 99,3% 0,721
163 0,15 1637 21,8 99,2% 0,722
164 0,15 1669 20,5 101,2% 0,689
165 0,15 1593 19,2 96,5% 0,770
166 0,15 1601 18,4 97,0% 0,761
167 0,15 1667 18,5 101,0% 0,691
168 0,15 1597 20,2 96,8% 0,765
169 0,15 1592 21,2 96,5% 0,771
170 0,15 1649 20,4 99,9% 0,710
171 0,15 1672 20,1 101,3% 0,686
172 0,15 1564 19,2 94,8% 0,802 |22 janvier 1996
173 0,15 1531 12,7 02 8% 0,841
174 0,15 1623 19,7 98,4% 0,737
175 0,15 1666 14,2 101,0% 0,692
176 0,15 1593 16,1 96,5% 0,770
177 0,15 1658 15,3 100,5% 0,700
178 0,15 1653 8,5 100,2% 0,705
179 0,15 1632 16,5 98,9% 0,727
180 0,15 1560 21,1 94,5% 0,807
181 0,15 1626 18,8 98,5% 0,734
182 0,15 1575 13,6 95,5% 0,790 |23 janvier 1996




Mai 1996 TABLEAUD-3 951-7156
Test no Couche Ta L Y du Procior Indice noies de terrain
m kg/m3 %o standard vides
277 0,15 1508 23,3 91,4% 0,869
278 0,15 1441 22,8 371,3% 0,956
279 0,15 1499 19,6 90,8% 0,881
280 0,15 1526 21,6 92,5% 0,847
281 0,15 1416 27.4 85,8% 0,961
282 0,15 1619 19,1 98,1% 0,741 8§ février 1996
283 0,15 1614 14,1 97,8% 0,747
284 0,15 1576 19,4 95,5% 0,789
285 0,15 1597 22 96,8% 0,765
286 0,15 1577 15,8 §5,6% 0,788
287 0,15 1607 20,1 97.,4% 0,754
288 0,15 1528 26,9 92,6% 0,845
289 0,15 1589 22,5 96,3% 0,774
290 0,15 1582 22,7 95,9% 0,782
291 0,15 1668 20,2 101,1% 0,690
292 0,15 1637 21,7 99,2% 0,722
293 0,15 1606 234 97,3% 0,755
294 0,15 1643 20,5 99,6% 0,716
295 0,15 1625 19,8 98,5% 0,735
296 0,15 1605 20,2 97,3% 0,756
297 0,15 1590 19,1 96,4% 0,773
298 0,15 1608 204 97,5% 0,753
255 0,15 1530 i5,8 52,7% 0,842
300 0,15 1580 23,1 95,8% 0,784
301 0,15 1612 23 97,7% 0,749
302 0,15 1584 17 96,0% 0,780
303 0,15 1515 23,9 91,8% 0,861
304 0,13 1574 16 95,4% 0,791
305 0,15 1488 204 80,2% 0,894
306 0,15 1538 14,1 93,2% 0,833
307 0,15 1563 16,3 94,7% 0,804
ang 0,15 1617 22,1 08.0% 0,743
308 0,15 1638 14,1 99,3% 0,721
310 0,15 1606 14,8 97,3% 0,755
311 0,15 1557 24,1 94,4% 0,811
312 0,15 1545 25 93,6% 0,825
313 0,15 1337 22,3 81,0% 1,108
314 0,15 1660 19,9 100,6% 0,698
313 0,15 1669 214 - 101,2%.. .. 0,689
316 0,15 1625 19,8 98,5% 0,735
317 0,15 1578 19,1 95,6% 0,786
318 0,15 1584 22,9 96,0% 0,780
319 0,15 1527 17,5 92.,5% 0,846
320 0,15 1537 19,4 93,2% 0,834
321 0,15 1502 26,7 21,0% 6,877
322 0,15 1636 18,8 99,2% 0,723
323 0,15 1619 22,4 98,1% 0,741




Mai 1996 TABLEAUB-3
Test no Couche Y w % du Proctor Indice noteg de terrain
m kg/m3 % standard vides
324 0,15 1630 15,7 08,8% 6,729
325 0,15 1630 15,1 98,8% 0,729
326 0,15 1545 18,9 93,6% 0,825
327 0,15 1574 14,7 95,4% 0,791
328 0,15 1532 12,5 92,8% 0,840
329 0,15 1609 13,6 97,5% 0,752
330 0,15 1534 11,8 93,0% 0,838 13 février 1996
33! 0,15 1559 14,3 94,5% 0,808
332 0,15 1571 10 95,2% 0,794
333 0,15 - 1666 13,2 101,0% 0,692
334 0,15 1645 13 99,7% 0,714
335 0,15 1608 16,2 97,5% 0,753
336 0,15 1570 13,6 95,2% 0,796
337 0,15 1511 12,8 91,6% 0,866
338 0,15 1615 13,8 97,9% 0,746
339 0,15 1581 16,2 95,8% 0,783
340 0,15 1655 12,3 100,3% 0,703
341 0,15 1721 13 104,3% 0,638
342 0,15 1640 133 99.4% 0,719
343 0,15 1595 12,8 96,7% 0,767
344 0,15 1565 13,1 94,8% 0,801
345 0,i5 1580 14,1 95,8% 0,784
346 0,15 1640 13,4 99,4% 0,719
347 0,15 1620 13 98,2% 0,740
348 G,15 1605 12,7 97,3% 0,756
349 0,15 1667 13,9 101,0% 0,691
350 0,15 1652 9,4 100,1% 0,706
351 0,15 1534 13 93,0% 0,838
352 0,15 1564 13,8 94,8% 0,802
353 0,15 1526 11,7 92,5% 0,847
354 0,15 1598 11,5 96,8% 0,764
355 0,15 1563 8,7 94,7% 0,804
356 0,15 1556 13,5 94,3% 0,812
357 0,15 1726 15,9 104,6% 0,633 14 février 1996
58 0,15 1596 16,3 96,7% 0,766
358 0,15 1646 17,1 99,8% 0,713
360 0,15 1692 15,6 102,5% 0,666
361 0,15 1784 16,4 108,1% 0,580
362 0,15 1672 12,4 101,3% 0,686
363 0,15 1553 214 94,1% 0,815
364 0,15 1630 15,5 98,8% 0,729
365 0,15 1716 17,7 104,0% 0,643
366 0,15 1625 15,8 98,5% 0,735
367 0,15 1565 16,4 94,8% 0,801
368 0,15 1710 17,9 103,6% 0,649
369 0,15 1650 16,1 100,0% 0,708
370 0,15 1641 16 99,5% 0,718

951-7156 D




. TABLEAUB-3

Mai 1996 951-7156
Test no. Couche 14 w % du Proctor Indice notes de terrain

m kg/m3 % standard vides

371 0,15 1570 15,1 95,2% 0,796

3 0,15 1595 15,8 96,7% 0,767

373 0,15 1610 16,1 97,6% 0,751

374 0,15 1548 16,3 93,8% 0,821 15 février 1996

375 0,15 1558 13,6 94,4% 0,809

376 0,15 1512 16,4 91,6% 0,864 Les essais ont été faits

377 0,15 1566 19,8 94,9% 0,800 12 heures aprés

378 0,15 1546 16,2 93,7% 0,823 Pemplacement

379 0,15 1576 14,5 95,5% 0,789

380 0,15 1580 15,1 95,8% 0,784

381 0,15 1560 16,2 94,5% 0,807

382 0,15 1678 10,4 101,7% 0,680 15 février 1996

383 6,15 1639 12,4 99,3% 0,720

384 0,15 1537 11,8 93,2% 0,834

385 0,15 1559 g9 94,5% 0,808

386 0,15 1580 11,6 95,8% 0,784

387 0,15 1660 11,1 100,6% 0,698

388 0,15 1752 15 106,2% 0,609

389 0,15 1806 13,5 109,5% 0,561

390 0,15 1755 13,9 106,4% 0,606

391 0,15 1683 11,5 102,0% 0,675

392 0,15 1721 13,4 104,3% 0,638

393 0,15 1619 12,1 98,1% 0,741

394 0,15 1740 16,5 105,5% 0,620

395 0,15 1636 12,9 99,2% 0,723

3%6 0,15 1713 13,7 103,8% 0,646

397 0,15 1553 15,7 94,1% 0,815

398 0,15 1556 15,3 94,3% 0,812

399 0,15 1668 14 101,1% 0,690

400 0,15 1704 13,4 103,3% 0,654

401 0,15 1653 19 100,2% 0,705

402 0,15 1727 16,9 104,7% 0,632

403 0,15 1776 16,7 107,6% 0,587

404 0,15 1709 19,3 103,6% 0,650

405 0,15 1726 14,6 104,6% 0,633

406 0,15 1627 15 98,6% 0,733

407 0,15 1715 12,5 103,9% 0,644

408 0,15 1702 17,2 103,2% 0,656

409 015 _ [ 1670 15 | 101,2% | __ 0,688 [

410 0,15 1645 18,9 99,7% 0,714

411 0,15 1681 16 101,9% 0,677

412 0,15 1675 17,1 101,5% 0,683

413 0,15 1580 154 95,8% 0,784

414 0,15 1620 15,4 98,2% 0,740

415 0,15 1578 18,2 95,6% 0,786

416 0,15 1507 13,5 91,3% 0,871

417 0,15 1517 14,3 91,9% 0,858




Mai 1996 TABLEAUB -3 951.7156
Test no. Couche Ya w % du Proctor Indice notes dc terrain
m kg/m3 Y% standard vides
418 0,15 1564 17 94,8% 0,802
419 0,15 1524 11,7 92,4% 0,850
420 0,15 15H1 11,7 91,6% 0,866
421 0,15 1656 12,3 100,4% 0,702
422 0,15 1564 14,9 94,8% 0,802
423 0,15 1711 12,4 103,7% 0,648 16 février 1996
424 0,15 1632 11,3 98,9% 0,727
425 0,15 1702 11,2 103,2% 0,656
426 0,15 1752 10,9 106,2% 0,609
427 0,15 1681 12,9 101,9% 0,677
423 0,15 1700 9,5 103,0% 0,658
429 0,15 1670 10,1 101,2% 0,682
430 0,15 1695 I1 102,7% 0,663
431 g,1s 1660 12,3 100,6% 0,658
432 0,15 1721 1 104,3% 0,638
433 4,15 1704 9,5 103,3% 0,634
434 0,15 1677 14,9 101,6% 0,681
435 0,15 1738 12,2 105,3% 0,622
434 0,15 1791 13,6 108,5% 0,574
437 0,15 1751 13,6 106,1% 0,610
438 0,15 1735 19 105.2% 0,625
439 0,15 1678 16,6 101,7% 0,680
440 0,15 1723 10,4 104,4% 0,636
441 0,15 1697 16,8 102,8% 0,661
442 0,15 1620 17,7 98,2% 0,740
443 0,15 1636 15 99,2% 0,723
444 0,15 1605 13 97,3% 0,756
445 0,15 1724 13,9 104,5% 0,635
446 0,15 1721 14 104,3% 0,638
447 0,15 1726 18,5 104,6% 0,633
448 0,15 1710 18,1 103,6% 0,649
449 0,15 1720 17,2 104,2% 0,639
450 0,15 1796 13,3 108,8% 0,570
451 0,15 1687 12,7 102,2% 0,671
452 0,15 1717 13,6 104,1% 0,642
453 0,15 1684 18,2 102,1% 0,674
454 0,15 1698 16,3 102,9% 0,660
455 0,15 1780 16,9 107,9% 0,584
456 0,15 1678 16,3 J10L7% [ 0,680 o
457 0,15 1715 15,2 103,9% 0,644




Mai 1996 TABLEAUB-4 951-7156
Rapport des essais de calcul de densité - Résidus MRN
Projet Barrick - Finalisation - LTA no. projet 951-7156
Description  |Matériaux MRN - site LTA
Personnel Eric Bouchard (Golder) Compacteur rouleau
Résultats du Proctor standard Résultats du Proctor modifié
Gs 2,819 Densité optimale (Mg/m3) 1,71 8| Densité optimale (Mg/m3)
Teneur en eau optimale 17%|Teneur cn eau optimale
Test no, Couche Ya w % du Proctor Indice nofes de terrain
m kg/m3 % standard vides
458 0,15 1583 222 92,1% 0,781 20 février 1996
459 0,15 1734 14,1 100,9% 0,626
460 0,15 1734 ' 17,4 100,9% 0,626
461 0,15 1654 15,4 96,3% 0,704
462 0,15 1682 16 97,9% 0,676
463 0,15 1725 19,1 100,4% 0,634
464 0,15 1630 18,9 Q4.9% 0,729
465 0,15 1645 18,6 95,8% 0,714
466 0,15 1674 12,6 97,4% 0,684
467 0,15 1703 12,6 99,1% 0,655
463 0,15 1731 15,9 100,8% 5,625
469 0,15 1708 12,3 99,4% 0,650
470 0,15 1710 18,1 99,5% 0,649
471 0,15 1651 17,1 96,1% 0,707
472 0,15 1675 16 97,5% 0,683
473 0,15 1609 15,3 93,7% 0,752
474 0,15 1670 17,5 97,2% 0,688
475 0,15 1668 13,3 97,1% 0,690
476 0,15 1667 21,9 97,0% 0,691
477 0,15 1705 15,7 99,2% 0,653
478 0,15 1657 14,5 96,4% 0,701
479 0,15 1676 19,9 97,6% 0,682
480 0,15 1683 20,3 98,0% 0,675
481 0,15 1690 18,6 98,4% 0,668
482 0,15 1661 21,6 96,7% 0,697
433 0,15 1663 21,2 97,1% 0,690
484 nd-—-— - “nd- nd- e e e
485 0,15 1565 21,1 91,1% 0,801 21 février 1996
486 0,15 1597 9,1 93,0% 0,765
487 0,15 1559 18,6 90,7% 0,808 Les essais ont été faits
482 0,15 1610 17,9 03 7% 0,751 12 heures aprés
48 o;15 | 1893 ) 178 T 921% - 0,770 'emplacement
490 0,15 1584 22 92,2% 0,780
491 0,15 1620 22,2 94,3% 0,740
492 0,15 1535 23,2 89,3% 0,836
493 0,15 1639 21,6 95,4% 0,720 21 février 1996




Mai 1996 TABLEAUB - 4 951-7156
L]
J
Test no. Couche Y4 w % du Proctor Indice notes de terrain
m kg/m3 % standard vides
494 0,15 1622 17,7 94,4% 0,738
495 0,15 1628 17,1 94,8% 0,732
496 0,15 1586 18,3 92,3% 0,777
497 0,15 1644 20 95,7% 0,715 3
498 0,15 1591 23,1 92,6% 0,772 7]
499 0,15 1527 21,7 88,9% 0,846 |
500 0,15 1601 22,7 93,2% 0,761 d
501 0,15 1620 20,1 94,3% 0,740
502 0,15 1610 20,5 93,7% 0,751 ,
503 0,15 1585 23,1 92,3% 0,779 H
504 0,15 1579 222 91,9% 0,785
505 0,15 1611 21,5 93,8% 0,750
506 0,15 1630 20 94,9% 0,725 i
507 0,15 1684 17,8 98,0% 0,674  [22 février 1996 -
508 0,15 1466 23,9 85,3% 0,923
509 0,15 1441 26,5 83,9% 0,956  |Les essais ont été faits H
510 0,15 1539 14,5 89,6% 0,832 |12 heures aprés (]
511 0,15 1656 18,6 96,4% 0,702 I'emplacement
512 0,15 1564 13,7 91,0% 0,802 b
513 0,15 1605 17,3 93,4% 0,756
514 0,15 1578 18,3 91,9% 0,786
515 0,15 1534 19,1 89,3% 0,838 ‘]
516 0,15 1525 15,3 88,8% 0,849
517 0,15 1479 255 86,1% 0,906
518 0,15 1426 23,5 83,0% 0,977
519 0,15 1594 15,5 92,8% 0,769 |23 février 1996
520 0,15 1653 14,6 96,2% 0,705
521 0,15 1678 16,9 97,7% 0,680
522 0,15 1552 25,2 90,3% 0,816
523 0,15 1646 21,4 95,8% 0,713
524 0,15 1633 13,2 95,1% 0,726
525 0,15 1708 14,4 99,4% 0,650
526 0,15 1609 20,9 93,7% 0,752
527 0,15 1568 25,6 91,3% 0,798
528 0,15 1533 17,1 89,2% 0,839
29 0,15 1593 17,8 92,7% 0,770
530 0,15 1551 24,4 92,6% 0,772 -
531 0,15 1606 17,7 93,5% 0,755 Q
532 0,15 1610 17,5 93,7% 0,751
533 0,15 1667 17,2 97,0% 0,691 2|
534 0,15 1605 17,7 93,4% 0,756 |
535 0,15 1657 16,8 96,4% 0,701
536 0,15 1616 14,6 94,1% 0,744
537 0,15 1595 15,8 92,8% 0,767
538 0,15 1568 18,2 91,3% 0,798
539 0,15 1591 19,6 92,6% 0,772 |27 février 1996
540 0,15 1532 21,1 89,2% 0,840 a




Mai 1996 TABLEAUB -4 951-7156
Test no, Couche Yd w % du Proctor Indice notes de terrain
m kg/m3 % standard vides
541 0,15 1530 24,2 89,1% 0,842
542 0,15 1450 18,9 84,4% 0,944
543 0,15 1507 20,3 87,7% 0,871
544 0,15 1528 16,1 88,9% 0,845
545 0,15 1539 13,9 89,6% 0,832
546 0,15 1503 214 87,5% 0,876
547 0,15 1543 20,6 89,8% 0,827
548 0,15 1698 18,4 98,8% 0,660
549 0,15 1553 18,3 90,4% 0,815
550 0,15 1631 13 94,5% 0,728
551 0,15 1582 23,6 92,1% 0,782
552 0,15 1613 132 93,9% 0,748
543a 0,15 1631 13 94,5% 0,728
544a 0,15 1582 23,6 92,1% 0,782
545a 0,15 1613 13,2 93,9% 0,748
546a 0,15 1661 17,6 96,7% 0,697
547a 0,15 1654 14,8 66,3% 0,704
548a 0,15 1598 22 93,0% 0,764
549a 0,15 1600 19,3 93,1% 0,762
550a 0,i5 1458 23,5 84,5% 0,933 28 février 1996
551a 0,15 1519 224 88.4% 0,856
552a 0,15 1446 293 84,2% 0,950
553 0,15 14838 19,2 86,6% 0,894
554 0,15 1456 23,2 84,7% 0,936
555 0,15 1456 26,9 84,7% 0,936
556 0,15 1565 20,1 91,1% 0,801
557 0,15 1587 19,1 92,4% 0,776
558 0,15 1610 17,9 93,7% 0,751
559 0,15 1622 17,1 94,4% 0,738
560 0,15 1591 23,1 92,6% 0,772
561 0,15 1594 15,5 92,8% 0,769
562 0,15 1608 19,1 93,6% 0,753
563 0,15 1568 21,1 91,3% 0,798
564 0,15 1553 20,6 90,4% 0,815
5635 0,15 1506 22,9 87, 7% 0,872
566 0,15 1563 22,7 91,0% 0,804
567 0,15 1555 19,6 90,5% 0,813
563 0;15 —1641 - 16,8 95,5% 0,718- - |l mars 1996
569 0,15 1655 16,2 96,3% 0,703
570 4,15 1678 15,9 97,7% 0,680
571 0,15 1667 15,7 97.0% 0,691
572 0,15 1698 17,1 08,2% 0,660
573 0,15 1761 13,6 102,5% 0,601
574 0,15 1618 19,1 94,2% 0,742
575 0,15 1553 22,3 90,4% 0,815
576 0,15 1552 17,3 90,3% 0,816
577 0,15 1610 16,1 93,7% 0,751




Mai 1996 TABLEAUB -4 951-7156 L
[
4
Test no. Couche Y4 w % du Proctor Indice notes de terrain
m kg/m3 % standard vides
578 0,15 1640 16,3 95,5% 0,719
579 0,15 1622 16,1 94,4% 0,738
580 0,15 1690 16,9 98,4% 0,668
581 0,15 1685 17,1 98,1% 0,673 :
582 0,15 1608 17,6 93,6% 0,753
583 0,15 1671 15,5 97,3% 0,687 :
584 0,15 1655 14,1 96,3% 0,703 |
585 0,15 1677 13,6 97,6% 0,681 B
586 0,15 1715 14,5 99,8% 0,644 .
587 0,15 1689 16,1 98,3% 0,669
588 0,15 1720 16,5 100,1% 0,639 B
589 0,15 1621 16,3 94,4% 0,739 _
590 0,15 1701 17,1 99,0% 0,657 :
591 0,15 1633 15,9 95,1% 0,726 B
592 0,15 1846 14,2 107,5% 0,527 |5 mars 1996 i
593 0,15 1616 11,6 94,1% 0,744 |
594 0,15 1735 14,4 101,0% 0,625 =
595 0,15 1554 15,8 90,5% 0,814 )
596 0,15 1744 14,9 101,5% 0,616 ;|
597 0,15 1758 15 102,3% 0,604 =
98 0,15 1759 14,2 102,4% 0,603 -
599 0,15 1796 104 104,5% 0,570 ¥
600 0,15 1712 12 99,7% 0,647 ¥
601 0,15 1618 152 94,2% 0,742
602 0,15 1719 14,8 100,1% 0,640 “
603 0,15 1728 15,6 100,6% 0,631 |
604 0,15 1731 14 100,8% 0,629

.




APPENDIX H

IN SITU COMPACTION MONITORING RESULTS
(SUMMER 96)

(Golder Associés)




Décembre 1996 951-7156

TABLEAU A-}
Résultats des analyses de compactage sur place
Sable et gravier

[Frojet [Bamick/Constructio/ LT A Jro. du projet 951-7156
Résultats du Proctor standard

|| Dr 2.751 Densité optimale, kg/m3 2010

[ Teneur en eau optimale 6.5

No. detest| Couche
Test no. m ¥d W % du Proctor | Indice des vides Remarques
kg/m’ % standard
TE 2047 5 102% 0.344]Poids volumique
2l 05 2009 6.5 100% 0.369|Proctor = 2010 kg/m’
3 0.5 2087 5.5 104% 0.318
4, 05 1939 8.3 96% 0.419
5 0.5 2062 6.1 103% 0.334
6] 05 1967 7.8 G8% 0.399
7 0.5 2020 3.8 100% 0.362
3 0.5 1984 5.4 99% 0.387
o 05 2055 7.4 102% 0339
10 0.5 2026 4.6 101% 0.358
11 0.5 2044 4.5 102% 0.34¢
12 0.5 1998 43 99% 0.377
13 0.5 2148 34 107% 0223
14] 05 2058 4.2 102% 0.337
15 0.5 2023 44 101% 0.360
16 05 2055 5.2 102% 0.339
17] 0.5 2104 43 105% 0.308
18] 0.5 2049 34 102% 0.343
19) 05 1987 33 99% 0.384
200 0.5 1956 42 97% 0.406
2] 0.5 2096 3.1 104% 0.313
22y 05 1983 33 99% 0.387
23 05 1965 39 98% 0.400
24) 0.5 2081 3.6 104% 0.322
25 0.5 2130 5.7 106% 0.262
26| 0.5 2082 4.8 104% 0.321
270 0.5 2007 5 100% 0.371
28] 0.5 2121 4.6 106% 0.297
25 6.5 2045 4.2 102% 0.345
30 6.5 . .|. 2038 _ 42| _101%| 0.350|__ _ —
3i 0.5 1557 53 55% G.378
32 0.5 2106 4 105% 0.306
33 0.5 2073 6.9 103% 0.327
34 0.5 1996 43 99% 0.378
35 6.5 2055 3.7 104% $.313
Valeurs moyennes 102% 0.349




Décembre 1996 951-7156
TABLEAU B-1
Résultats des analyses de compactage sur place
Silt
Projet |Bamck/Lonstruction/L 1A Jno. du projet Y51-7156
Résultats du Proctor standard
Dr 2.819 Densité optimale, kg/m3 1742
Teneur en eau optimale 11.45
No. de test | Couche
Test no. m 1d w % du Proctor | Indice des vides Remarques
kg/m’ % standard
1 0.8 1540 213 88% 0.831]:
2 0.8 1612 227 3% 0.749
3 0.8 1617 12.5 93% 0.743
4 0.8 1674 13.6 96% 0.684
5 0.8 1597 20.1 92% 0.765
6] 0.8 1596 11.8 92% 0.766
a1 0.8 1626 9.8 93% 0.734
8 038 1638 10.2 4% 0.721
9l 0.8 1673 12.9 96% 0.685
0] 08 1689 11.8 97% 0.669
il 0.8 1530 259 88% 0.842
12 08 1539 244 88% 0.832
13 0.8 1513 27.5 87% 0.863
14 0.8 1577 21.7 91% 0.788
15 0.8 1622 12.2 93% 0.738
16 0.8 1582 10.1 91% 0.782
17 0.8 1640 214 94% 0.719
18 0.8 1602 20.7 92% 0.760
19 08 1679 17.6 96% 0.679
20 0.8 1671 18.83 96% 0.687
21 038 1688 14.7 97% 0.670
22 0.8 1662 17.3 95% 0.696
23 0.8 1513 18.4 87% 0.863
24 0.8 1526 15.3 88% 0.847
25 0.8 1474 164 35% 0.912
26 0.8 1611 129 92% 0.750
27 0.8 1573 17.3 90% 0.792
Valeurs moyennes 92% 0.762






