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Synthése des conclusions et recommandations

Les sols argileux du Bas-Saint-Laurent ont la particularité de présenter une couche trés raide a
dure sur une couche plus molle. La caractérisation géotechnique des sites d’étude de I'lsle-Verte
et de Notre-Dame-des-Neiges a permis de définir les principales caractéristiques physiques,
minéralogiques, mécaniques et hydrauliques des silts argileux constituant ces dépots, et
également d'obtenir quelques pistes de réponse quant a la mise en place de ces dépdts. Les
essais physico-chimiques et minéralogiques montrent que ces sols sont assez semblables aux
autres argiles de I'est du Canada. Un pourcentage de carbonates total d’environ 7 % les différencie
cependant des autres argiles de I'est du Canada, dont le pourcentage est d’environ 1 a 2 %. La
salinité semble jouer un réle important au niveau des limites de consistance. La porosimétrie au
mercure et la microscopie électronique a balayage ont montré que ces sols possedent une
structure interne trés compacte et fermée, contrairement a la structure flocculée trés ouverte des
autres argiles de I'est du Canada. Les échantillons analysés ne montrent qu'une seule famille
d’ouverture de pore (environ 0,1 a 0,2 um), a I'exception de I'échantillon de l'unité inférieure de
IIsle-Verte, qui en présente une deuxiéme a 0,6 um. L'utilisation de la tomodensitométrie a
également permis de constater que le sol des unités inférieures est laminé, tandis que celui des
unités intermédiaires et supérieures est massif et homogéne, avec la présence de graviers.

La réalisation des essais de terrain s’avére difficile sur ces sites dont la consistance des unités
supérieures et intermédiaires complique les travaux d’échantillonnage et de caractérisation
mécanique. L’essai scissométrique est inutilisable dans ces unités. L'essai pressiométrique peut
s'avérer une bonne solution afin d’obtenir une approximation de la résistance au cisaillement non
drainé pour les unités supérieures. Des valeurs de B’ entre 10 et 12,5 permettent d’estimer des Sy
qui sont d’un ordre de grandeur similaire a celles déterminées par I'essai au piézocbne, avec un
paramétre Nxr de 18. Toutefois, davantage de travaux permettraient de mieux définir ce paramétre.
La valeur de No1 de 3,4 peut étre utilisée pour obtenir un profil de o’p, mais elle n’est fondée que
sur la relation déduite par Demers et Leroueil (2002), vu la difficulté d’obtenir des valeurs de ¢’y &
I'essai oedométrique. Ces corrélations nécessitent une confirmation par davantage de travaux afin
d’augmenter la quantité de données, et doivent étre utilisées avec prudence. Les deux méthodes
d’échantillonnage utilisées pour ce projet, le carottage PQs et les tubes de grand diamétre (120,8
mm), donnent des résultats similaires. Les différences sont faibles entre les deux méthodes et
d’autres comparaisons seraient nécessaires pour déterminer si I'une est meilleure que 'autre.

Les résultats des essais oedométriques indiquent des sols trés peu compressibles, avec des
indices des vides naturels (eo) variant entre 0,54 et 0,94 a I'lsle-Verte et entre 0,44 et 0,61 & Notre-
Dame-des-Neiges, associés a des indices de compression (Cc) qui varient entre 0,1 et 0,25. Les
courbes de consolidation obtenues ne montrent pas le cassé typique des argiles de la mer de
Champlain, mais plutét I'allure des sols ayant des indices des vides naturels trés faibles. La
pression de préconsolidation est donc trés difficile a obtenir. Les essais triaxiaux CIU ont permis de
définir des paramétres de résistance effectifs représentatifs des deux sites, avec un angle de



frottement ¢’ = 29° et une cohésion ¢’ = 10 kPa. A partir des données disponibles, il n’apparait pas
possible de définir des paramétres de résistance drainés différents d’'une unité a 'autre. Une plus
grande quantité d’essais permettrait éventuellement de définir les enveloppes de résistance pour
chacun des sites et des unités de sol.

Le mode de déposition de cette argile massive est toujours une énigme. L'hypothése avancée est
qu’une réavancée glaciaire, entre 12 400 et 12 000 ans B.P. (Hétu, 1998), ait déplacé du matériau
argileux déposé a des élévations plus importantes pour ensuite le déposer sur du matériau
argileux déja présent a des élévations plus faibles et ainsi former les dépbts supérieurs et
intermédiaires. L'unité inférieure semble a peu prés normalement consolidée.

Malgré les connaissances acquises pendant ce projet, il serait nécessaire de poursuivre la collecte
de données sur ces sites pour batir une base de données plus importante afin de mieux définir les
propriétés géotechniques et de pouvoir appuyer davantage les relations définies dans ce rapport.
L’information contenue dans ce rapport doit donc étre utilisée en étant conscient de ces limitations.
L’hypothese avancée sur le mode de déposition nécessite aussi davantage de travaux de terrain et
de laboratoire pour étre confirmée.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Présentation du projet et problématique

Le Ministére des Transports du Québec (MTMDET) a comme mandat de réaliser I'extension de
l'autoroute 20, de Cacouna jusqu’a Rimouski, dans la région du Bas-Saint-Laurent. Plusieurs
campagnes geotechniques ont été réalisées dans la région, révélant une anomalie concernant les
dépdts de sols cohérents de la région. En effet, une partie du territoire présente une couche de sol
cohérent (silt argileux) trés raide a dure qui repose sur une couche de sol de consistance ferme a
raide (silt argileux a argile silteuse). La Figure 1 - 1 présente un profil de piézocone réalisé dans la
région de Trois-Pistoles, qui présente cette anomalie stratigraphique. Le profil de résistance en
pointe montre bien la démarcation franche qui sépare les unités stratigraphiques. La consistance de
la couche supérieure fait en sorte qu'il est difficile de prédire le comportement d’ouvrages, car les
propriétés de cette couche de sol trés raide a dure ne sont pas bien connues. De plus, la présence
de cette couche rend difficile I'investigation de la couche inférieure qui souvent contréle le
comportement des structures construites.

1.2 Mandat

C’est dans ce contexte que le MTMDET a demandé a I'Université Laval d’étudier conjointement ce
dépdt (projet de recherche R.729.1). Le projet de caractérisation des argiles du Bas-Saint-Laurent
permettra de vérifier I'application des corrélations propres aux argiles de la mer de Champlain
(Leroueil et al, 1983), aux argiles du Bas-Saint-Laurent, ou d'établir de nouvelles corrélations en
fonction des résultats de terrain obtenus. Le projet devrait éventuellement permettre de déterminer
les propriétés de ces sols cohérents, en établissant un profil géotechnique complet sur deux sites
spécifiques, soit le site de I'lsle-Verte et le site de Notre-Dame-des-Neiges. De plus, un site a
Trois-Pistoles, ou des piézocdnes ont été réalisés (Figure 1 - 1), pourrait savérer important pour la
compréhension géologique des dépdts de la région. L'explication géologique du depot d’argile
raide a dure sera abordée dans ce projet, mais elle nécessitera I'examen d’autres profils
géotechniques et possiblement davantage de travaux de terrain. Etant donnée la difficulté de
I'échantillonnage de l'unité de sol cohérent trés raide, deux méthodes ont été retenues afin
d’obtenir des échantillons de la meilleure qualité possible dans le présent projet. Les essais de
consolidation devraient permettre de juger de la qualité de I'échantillonnage et par le fait méme, de
permettre au MTMDET de se fier sur une méthode d’échantillonnage en particulier pour les futures
campagnes d'investigation de ce sol particulier. Les essais triaxiaux permettront d’analyser le
comportement mécanique de ces sols et d'obtenir des paramétres de résistance.



1.3 Etapes du projet
Le projet de recherche se divise en 5 étapes :

1) Examen des données géotechniques disponibles dans la région du Bas-Saint-Laurent afin
d’identifier le ou les sites qui conviendrait le mieux pour la réalisation du projet de
recherche;

2) Caractérisation géotechnique des deux sites;

3) Elaboration de corrélations entre les propriétés et comparaison de ces derniéres avec
celles établies pour les argiles de la mer de Champlain;

4) Examen de profils géotechniques de la région du Bas-Saint-Laurent afin de préciser
I'étendue du dépdt d’argile raide;

5) Recherche préliminaire d’'une explication géologique a I'existence d’une couche argileuse
tres raide a dure au-dessus d’une couche ferme.

1.4 But du rapport final

Le rapport final a pour but de faire une synthése des informations obtenues sur les deux sites
d’étude, et de rendre le tout disponible en un seul rapport utilisable par le MTMDET dans leurs
futurs travaux de terrain dans la région. Ce rapport comprend le choix des sites investigués
(Chapitre 2), la méthodologie des travaux de terrain et de laboratoire (Chapitre 3), la présentation
des données et résultats des sites de I'lsle-Verte (Chapitre 4) et de Notre-Dame-des-Neiges
(Chapitre 5), la géologie régionale des dépdts argileux (Chapitre 6), ainsi que I'analyse des
propriétés caractéristiques des dépdts et l'influence de I'échantillonnage sur les résultats (Chapitre
7). Quelques recommandations par rapport aux travaux de terrain sont également apportées en
fonction des résultats obtenus.
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Figure 1 - 1 : Profil de résistance en pointe (CPTu) sur un site situé a I'est de Trois-Pistoles (c62006b)



Chapitre 2

Sites investigués

Ce chapitre présente les deux sites d’étude choisis pour ce projet. Dans les deux cas, des travaux
de terrain avaient déja été réalisés, révélant la présence de cette anomalie stratigraphique. Par le
fait méme, des données géotechniques étaient donc déja disponibles. Les principaux critéres pour
le choix des sites ont été la présence de 'anomalie stratigraphique, des données géotechniques
déja disponibles ainsi que [laccessibilité au terrain pour compléter une campagne de
caractérisation géotechnique. La Figure 2 - 1 présente la localisation générale des sites de ['lsle-
Verte et de Notre-Dame-des-Neiges sur le territoire québécois. Ces deux sites a I'étude sont
separés par une distance linéaire d’environ 16 km, le site de Notre-Dame-des-Neiges étant celui le
plus a I'est. lls se situent sur la céte sud du Fleuve Saint-Laurent et les sols argileux s'y retrouvant
ont été déposés lors de la submersion marine par la mer de Goldthwait pendant la derniére
période glaciaire.

2.1 Site 1 : Isle-Verte

Le premier site se situe prés de la municipalité de I'lsle-Verte, au croisement de l'autoroute 20 et
du pont d’étagement de la route Coteau-des-Erables. C'est & cet endroit que les usagers de la
route empruntent le viaduc pour rejoindre la route 132, car c’est la fin actuelle de la partie utilisable
de l'autoroute 20. Une campagne géotechnique a été effectuée a cet endroit au printemps 2006,
avant le début des travaux de construction, et ces travaux ont permis de révéler la présence de
I'anomalie stratigraphique a cet endroit. L’accessibilité y est trés facile en utilisant la portion non
accessible aux usagers.

2.2 Site 2 : Notre-Dame-des-Neiges

Le deuxieme site a I'étude, celui de Notre-Dame-des-Neiges, se situe au niveau de 'emplacement
de la culée ouest du futur pont qui surplombera la riviére Trois-Pistoles. Il est donc situé au sud de
la route 132, dans la colline derriére le Motel Riviere Trois-Pistoles. Les premiers travaux sur ce
site ont été effectués au printemps 2008. Une deuxiéme campagne a eu lieu a I'automne 2012 et a
I'été 2013. Le site étant en pleins travaux, I'accessibilité y est plutét facile. Le site d’essai se situe
prés de la future culée ouest qui sera accessible par un chemin d’acces pour l'inspection. Au
moment de la campagne de terrain 2014, ce chemin d’accés n’était pas complété, mais I'utilisation
d’'une foreuse a chenille et d’'un véhicule tout terrain a rendu les travaux facilement réalisables.
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Chapitre 3
Méthodologies

Ce chapitre présente les différentes méthodologies qui ont permis la réalisation des essais de
terrain et de laboratoire pour le projet de recherche, tant au niveau des équipements que des
procédures.

3.1 Méthodologie des travaux de terrain

3.1.1 Foreuse

La foreuse qui a été utilisée pour les travaux est une Diedrich D-50, de la compagnie Forages
Comeau Inc. Elle est montée sur la base d’une pelle mécanique avec chenilles. Le poids de celle-
ci est d’environ 12 tonnes (charge morte) et elle posséde un bati de poussée amovible d’une
capacité de 30 tonnes qui s'installe au centre de la foreuse. Le poids de 12 tonnes de la foreuse
limite la capacité de poussée a cette charge. Toutefois, I'utilisation d’ancrages (tarriéres de 25,4
cm de diametre) dans le sol ainsi que I'ajout de poids supplémentaire, tel que des tubages d’acier,
permettent de gagner quelques tonnes supplémentaires et ainsi augmenter la capacité de
poussée. De plus, la foreuse est équipée d’'un marteau hydraulique automatique permettant de
réaliser 'essai de pénétration standard (SPT).

3.1.2 Carottage PQs

Un carottier a cable a été utilisé afin d’éviter de devoir retirer la totalité des tiges de forage entre
deux courses de carottier. Comme I'échantillon de sol doit étre le plus intact possible, I'utilisation
d’'un carottier a triple paroi a été retenue. En plus d’étre muni d’un tubage interne permettant de
protéger la carotte contre le fluide de forage, il est également muni d’un tube intérieur fendu en
aluminium qui permet de retirer facilement I'échantillon. Ce tube s’ouvre sur toute sa longueur. Ce
systéme permet de minimiser le remaniement des échantillons récupérés. Le calibre de carottier
PQs permet la récupération d’échantillons de 83 mm de diamétre. De plus, le carottier est muni
d’'un manchon aléseur sur le tube externe. Ce manchon permet notamment de minimiser les
vibrations lors du forage, ce qui permet d’'obtenir un trou de diametre constant et également de
minimiser l'usure du tube extérieur. La couronne du carottier utilisée ici est une couronne
diamantée de calibre PQs.

Afin de pouvoir carotter le sol, il faut d’abord réaliser un avant-trou par rotation a l'aide d’'un tubage
de calibre PW (diamétre interne de 127 mm), avant de descendre le carottier PQs. Suite a
linsertion du tubage de calibre P, le carottier est descendu a la profondeur d’échantillonnage
désirée et la récupération peut avoir lieu. Les courses du carottier varient entre 76,25 cm et 152,5
cm. Une fois la course complétée, un récupérateur de carottier est envoyé dans le forage afin de le
récupérer et retirer la carotte de sol. Lorsque la carotte est remontée a la surface, celle-ci est



examinée afin de vérifier si le carottage a trop endommagé I'échantillon. La carotte est ensuite
glissée du tube d’aluminium vers un tube en « PVC » pour faciliter les manipulations. La portion
intacte est ensuite découpée en échantillons de longueur variant entre 10 et 15 cm et la couche
externe de I'échantillon est enlevée a l'aide d’un petit grattoir (servant également a couper
I'échantillon). Cette couche est composée de sol remanié par le fluide de forage et peut induire des
variations de teneur en eau dans I'échantillon (Gasparre, 2005). Les échantillons sont ensuite préts
a étre scellés. Une fois la carotte découpée, une quantité de sol (entre 10 et 30 g) est recueillie
avec une petite spatule de la partie non utilisée de la carotte et placée dans une petite fiole de
plastique fermée avec un bouchon, afin d’en déterminer la teneur en eau. Ces fioles sont placées
avec les carottes dans les contenants de transport permettant de minimiser les chocs.

3.1.3 Tubes de grand diamétre

Deux types de tubes de grand diamétre ont été utilisés pour échantillonner les sols cohérents
(Figure 3 - 1). Dans les deux cas, il s'agit de tubes possédant un diamétre intérieur de 120,8 mm.
Le premier type posséde des parois d'une épaisseur de 3,1 mm (tube mince) et le deuxieme des
parois de 6,35 mm (tube épais). L'utilisation de tubes Shelby n’est pas possible a cause de la
consistance raide du sol a échantillonner, ainsi qu’a la présence de graviers et cailloux. Les tubes
de 6,35 mm d’épaisseur de paroi ont été usinés a la demande du MTMDET. Un total de 5 tubes de
cette épaisseur ont été utilisés. Le Tableau 3 - 1 présente les caractéristiques géometriques des
deux types de tubes utilisés. Les paramétres les plus importants a tenir compte sont le rapport de
surface (Ar), le rapport de dégagement intérieur du tube (ICR) et I'angle de coupe a. La Figure 3 -
2 présente le schéma pour déterminer le rapport de surface ainsi que le rapport de dégagement
intérieur du tube. Le diamétre du tube est un parametre secondaire et un plus grand diametre du
tube ne signifie pas un échantillon de meilleur qualité (La Rochelle et al., 1988b). Ce paramétre
influence moins le remaniement que les trois autres.

Le rapport de surface (Ar) et le rapport de dégagement intérieur (ICR) sont définis par ces
équations (La Rochelle et al., 1981) :
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Dans le cas d’'un tube avec un rapport de dégagement intérieur nul, le diamétre intérieur est égal
au diamétre d’ouverture, comme le montre la Figure 3 - 2. L'angle de coupe (Figure 3 - 3) doit étre
minimisé afin que les changements de volume lors de linsertion du tube se produisent vers
I'extérieur et non vers l'intérieur du tube. La Figure 3 - 4 présente la relation entre les déformations
axiales par rapport a la localisation d’'un élément de sol par rapport a un tube d’échantillonnage
idéalisé. Comme le montre la figure, il est préférable d’avoir un rapport B/t le plus élevé possible
afin de minimiser ces déformations. Ici, le paramétre B correspond au diamétre extérieur (Dw) et le
paramétre t est 'épaisseur de la paroi du tube. Pour les tubes utilisés dans cette étude, B/t et Ar
sont respectivement de 41 et 10,5 pour le tube mince et de 21 et 22,1 pour le tube épais, 'angle a
est de 6° et il n'y a pas de dégagement intérieur. En fait, le rapport de surface est directement relié
au rapport B/t, ou pour un B/t de 40, le rapport de surface est de 11 % (Hight, 1993).

Afin de pouvoir utiliser des tubes de cette dimension, un tubage de calibre SW (diamétre interne de
154 mm) est utilisé pour se rendre a la prodondeur désirée. De plus, pour sa mise en ceuvre, il est
bien important de nettoyer le trou de forage jusqu’a la profondeur d’échantillonnage, afin d’éviter
que la premiére partie récupérée par le tube soit du sol remanié. Pour se faire, on utilise un tricne
de 130,17 mm de diamétre afin de nettoyer le forage. Dans notre cas, il a fallu modifier ce tricone,
neuf au début des travaux, en lui ajoutant environ 6,35 mm de soudure sur chaque « cone » afin
d’augmenter son diamétre qui n’était pas suffisant pour bien nettoyer le forage. Cette opération a
été réalisée par un machiniste se situant tout prés du site d’étude et a permis d’améliorer
I'efficacité du lavage et de réduire la quantité de matériau remanié récupéré dans le tube. Il est
bien important, afin de ne pas générer trop de déformations dans I'échantillon, de foncer le tube en
une seule poussée. Ensuite, un temps de 15 minutes est laissé avant de remonter le tube, ceci
pour permettre au sol de bien adhérer aux parois du tube. Afin d’éliminer la succion, de I'eau est
injectée dans le forage lors du retrait du tube. Une fois le tube récupéré, il est placé sur la table de
travail afin de compléter l'opération. Du matériau (environ 1 @ 2 cm) doit étre enlevé du bout
inférieur afin de pouvoir placer un bouchon d’étanchéité. La partie supérieure du tube est aussi
travaillée afin d’éliminer le matériau remanié s'étant accumulé au fond du forage avant la
pénétration du tube. Par la suite, un bouchon d'étanchéité est placé. Comme le nombre de
bouchons d’étanchéité de ce format n’était pas suffisant pour les 11 tubes récupérés, un mélange
de paraffine et vaseline a aussi été utilisé.

3.1.4 Piézocone

La compagnie LVM, bureau de Québec, a été mandatée par le MTMDET pour réaliser les essais
au piézocone et au piézocone sismique. Le bureau de Québec de LVM fait affaire la plupart du
temps avec la compagnie Forages Comeau Inc. pour la réalisation des essais au piézocone, ce qui
donne une bonne coordination et un bon travail d'équipe, ce qui a aussi été fait dans le présent
projet. L'équipement pour les essais au piézocone (sondes, boitier d’acquisition, cables, logiciel,
etc.) provient de la compagnie Vertek, située au Vermont. Des sondes de 5 tonnes et de 10 tonnes
ont été utilisées lors des essais. La pointe des sondes possede une aire de 10 cm? et les tiges de
piézocones ont une aire de 15 cm?. La sonde a une longueur de 46,8 cm et chaque tige fait 1 m de



longueur. Au total, deux réducteurs de frottement ont été utilisés afin de minimiser le frottement qui
est trés important dans l'unité supérieure argileuse. Ces réducteurs de frottement utilisés sont de
deux types : en beigne (48 mm) et en croix (68 mm). Un certain frottement supplémentaire a pu
s'étre développé durant I'essai par la différence d’aire entre la pointe (10 cm?) et les tiges (15 cm?).
De plus, la calibration des sondes de piézocone avait été réalisée peu de temps avant la
réalisation de ces essais.

Un avant-trou doit étre réalisé afin d’arriver au niveau de I'unité de sol cohérent. Par la suite, le
centre de la foreuse (au niveau du bati de poussée) doit étre bien enligné avec le trou de forage.
Ce Dbéati est nécessaire afin de permettre la réalisation d’essais au piézocone dans l'unité
supérieure de consistance tres raide. Afin d’augmenter la capacité de poussée, une ou deux
tariéres de 25,4 cm de diamétre ont été utilisées afin d’ancrer la foreuse dans le sol.

La préparation de I'essai nécessite plusieurs étapes. Tout d’abord, la pierre poreuse, pré-saturée
dans le silicone, doit étre installée sur la sonde. Cette opération doit étre réalisée dans la glycérine
afin de s'assurer qu'il n’y a pas d’air dans le montage. Par la suite, les capteurs de la sonde sont
vérifiés, en appuyant sur la pointe pour le capteur de pression, et en vérifiant le manchon pour les
mesures de frottement. Le zéro de la sonde est établi avant d’entamer I'essai. La température de
la sonde se stabilise dans 'eau a une température entre 5°C et 13°C pour une période d’environ
15 minutes. Il s’agit d’obtenir une température qui se rapproche de celle du sol. Le zéro est établi
de nouveau a la fin de I'essai pour vérifier si la valeur obtenue est sensiblement la méme qu’avant
I'essai. Cela permet ainsi de juger de la qualité des essais en fonction des variations de valeurs
des paramétres gc et u avant et aprés un essai. Les détails sur le zéro sont inscrits dans le
compte-rendu de chaque essai au piézocone (Annexes A4 et B3). Durant le temps entre la fin de
la préparation de la sonde et le début de I'essai, celle-ci est plongée dans un bac d’eau afin
d'éviter la désaturation de la pierre poreuse. Une fois la foreuse bien enlignée, la premiére tige
avec la sonde est placée et I'essai est commencé. La sonde est foncée a une vitesse de 1 cm/s,
donc la poussée d'une tige de piézocone prend approximativement 1,5 minute. Un encodeur a fil
est utilisé pour obtenir précisément la profondeur. Le boitier d’acquisition, qui est relié a la sonde et
a l'ordinateur, permet de recueillir les données en temps réel et ces données sont observées via le
logiciel de la compagnie Vertek Inc. L'incrément de mesure est de 10 mm (1 cm). La compagnie
LVM utilise une résolution de profondeur (depth resolution) de 1 donnée par 5 mm, et donc pour
chaque incrément de 10 mm, la valeur retenue correspond a la moyenne des deux valeurs
obtenues. Suite & la poussée d'une tige, le bati de poussée est arrété, tout comme le logiciel
d’acquisition, puis une nouvelle tige est placée. Le tout est redémarré et 'essai se poursuit jusqu’a
I'obtention du refus (sur roc ou till) ou de la profondeur désirée.

Les profils s'affichent a I'écran au fur et @ mesure que I'essai est conduit. Ces profils sont ceux de
la résistance en pointe qc, de la pression interstitielle générée u a l'arriere du cone, et du frottement
fs. La résistance en pointe qc doit étre corrigée pour la pression d'eau agissant a l'arriére de la
pointe afin d’obtenir la résistance en pointe corrigée qt.



La résistance au cisaillement non drainé (Sy) et la pression de préconsolidation de I'argile (0’p)
peuvent étre déduits des essais au piézocdne en utilisant la résistance nette (q-ow) et les
paramétres Nkt et Nt respectivement. En général, le paramétre Nir varie entre 9 et 19 pour les
sols argileux. Toutefois, les valeurs de Nkr varient entre principalement entre 11 et 16 pour les
argiles de la mer de Champlain. Pour ce qui est de No, il peut varier entre 3,3 et 3,8, mais la
valeur de 3,4 est généralement utilisée pour les argiles de la mer de Champlain (Demers et
Leroueil, 2002). En connaissant les conditions de pression interstitielle du terrain, il est également
possible d’obtenir le paramétre By, qui est le rapport de I'excédant de pression interstitielle (u-uo)
sur la résistance en pointe nette (qt-cvo).

Les sondes utilisées pour la réalisation du levé sismique ne contiennent qu’un seul géophone. Les
ondes sont générées dans les deux axes pour pallier au fait de n’avoir qu’'un géophone. La vitesse
de propagation des ondes de cisaillement dans le sol (Vs) est obtenue en déterminant la différence
de vitesse entre deux levés a deux profondeurs consécutives. Elle peut également étre estimée
indirectement a partir des données du piézocone en utilisant les relations établies par Robertson
(2012), Andrus (2007) ou Mayne (2007). Ces relations utilisent les résulats de résistance en pointe
corrigée (qt) ou de frottement (fs). Les équations suivantes présentent le calcul de Vs selon ces
trois méthodes :

0.5
Robertson (2012), Vs = (% *[ 9. -0, D
Pa

Andrus (2007), Vs = 2.62*(q,”**®)*(1,%%**) * (prof ****) *1.15
Mayne (2007), Vs = 118.8*log( f,) +18.5
ou:
pa = Pression atmosphérique (101,3 kPa)

Olys = 10055%1c+1.68

le = ((3.47—Iog(Qﬂ))2 +(Iog(Fr)+1.22)2)0'5; lindice de comportement du sol (Robertson &
Wride, 1998)
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3.1.5 Paraffinage et transport des échantillons

Afin de sceller les échantillons provenant du surcarottage, la méthode de paraffinage décrite par
La Rochelle et al. (1986) a été utilisée directement sur le terrain. Un mélange de paraffine
industrielle et de gelée de pétrole (« Vaseline ») a environ 45%/55% est fondu dans une mijoteuse
a une température entre 60 et 65 °C. Sur le terrain, la température a été augmentée pour favoriser
la fonte du mélange qui avait tendance a se solidifier rapidement dans la mijoteuse. Le paraffinage
a l'extérieur faisait en sorte que les hydrocarbures volatiles pouvant se dégager du mélange
chauffé a plus de 70 °C n’était pas problématique. Une planche de bois est paraffinée, puis une
pellicule plastique est placée sur celle-ci et également paraffinée. Cette planche constitue la base
de travail. La méthode utilisée sur le terrain n'est pas exactement la méme que celle décrite par La
Rochelle et al. (1986), car les vents présents ne permettaient pas le trempage de la pellicule
plastique dans la paraffine avant de I'appliquer sur I'échantillon. La procédure utilisée est la
suivante : tout d'abord, la carotte de sol est trempée directement dans le mélange a deux reprises,
puis deux couches de pellicule plastique sont appliquées sur la carotte avec application d’une
couche de mélange a chaque fois. Il est important d’enlever les bulles d’air pouvant se former
entre la carotte et la pellicule plastique. Chaque échantillon est finalement identifié et entouré de
papier bulle, ou styromousse, pour étre ensuite placé dans un contenant ou boite de styromousse
ou de plastique. Les échantillons sont protégés et sont placés a 'ombre pour éviter le soleil.

Pour les échantillons prélevés au site de Notre-Dame-des-Neiges, ['utilisation d'un véhicule
amphibie (Argo Conquest) a permis de transporter les échantillons du site jusqu’aux voitures, en
suivant un chemin de VTT sur quelques centaines de métres.

3.1.6 Essai de pénétration standard
L'essai de pénétration standard (SPT) permet d’obtenir un profil d'indices N. Cet indice peut étre
corrigé (Neo) en fonction de différents facteurs de correction, selon I'équation suivante :

(N )eo = NmCECRCBCS

Ou Nm est lindice N brut mesuré durant 'essai. L'utilisation d'un analyseur de battage (SPT
analyzer) permet d’obtenir, entre autres, le pourcentage d’énergie transmise au train de tiges lors
de la frappe du marteau hydraulique. L'indice N doit étre corrigé pour une énergie transmise de 60
%, via le facteur de correction Ce, qui est donné par I'équation suivante :

_ER
£ 60%

Ou ER correspond a I'énergie transmise lors de I'essai. Le facteur de correction Cr tient compte de
la longueur des tiges de forage utilisées a la profondeur de I'essai SPT et varie entre 0,75 et 1,00
selon le train de tiges. Le facteur de correction Cg est une correction a apporter si le trou de forage
est d’'une dimension non-standard et le facteur de correction Cs tient compte du type de cuillére
fendue utilisée (avec ou sans membrane interne). Dans ce cas-ci, le trou de forage est de

11



dimension standard et Cg prend une valeur de 1,00, tandis que la cuillere fendue utilisée ne
posséde pas de membrane interne et donc, Cs prend une valeur de 1,20.

L’essai SPT est combiné a la récupération d’échantillons de sol remanié a l'aide d'une cuillere
fendue, qui est enfoncée dans le sol par la chute du marteau hydraulique d’une hauteur de 76,2
cm. La cuillere fendue est de calibre B (50,8 mm de diamétre extérieur, 34,925 mm de diamétre
d’'ouverture), sans membrane intérieure et a une longueur de 61 cm. La description et la
récupération des échantillons de sol ont été effectuées par le technicien de LVM mandaté pour le
projet. L'essai SPT a été réalisé tout d'abord en continu, puis par la suite au 152,4 cm jusqu’au
refus au roc. L’analyseur de battage n’a toutefois été utilisé qu'au site de Notre-Dame-des-Neiges
au forage FZ-05, et non au site de I'lsle-Verte.

3.1.7 Essai pressiométrique

L’essai pressiométrique a été utilisé seulement lors de la campagne de 2006 pour le site de I'lsle-
Verte par le MTMDET. Le pressiometre utilisé est de type Ménard, qui demande un pré-trou pour
linsertion de la sonde, il ne s’agit donc pas d’'un pressiomeétre autoforeur. Le fonctionnement de
I'appareil ne sera pas revu ici, mais seulement les points généraux les plus importants, notamment
en ce qui a trait au traitement des données. Les deux paramétres qui sont obtenus a partir de
I'essai pressiométrique sont la pression limite (PL) et le module pressiométrique (Em). La pression
limite n’est pas influencée par le remaniement du trou de forage. Par contre, le module
pressiométrique est trés sensible a la technique de mise en place et sa valeur diminuera
énormément si le remaniement du sol est important lors du forage. De ce fait, les valeurs de
pression limite possédent généralement une bonne répétabilité, contrairement aux valeurs de
module pressiométrique. L’allure des courbes contrainte-déformation obtenues permet de juger de
la qualité du test.

Il est possible de relier la pression limite a la résistance au cisaillement non drainé du sol par
I'équation suivante :

S — I:)L ~Oho

uPM ﬁ

ol ono est la contrainte totale horizontale du sol au repos et B est un coefficient théorique qui varie
approximativement entre 6,5 et 12 (Baguelin, 1978). Il est toutefois difficile d’obtenir une valeur
fiable de ono a partir de I'essai pressiométrique de type Ménard, le pressiométre autoforeur étant
plus adapté pour cela. Il est alors plus simple d’utiliser 'équation suivante :
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ol o est la contrainte totale verticale du sol. Si des valeurs de résistance au cisaillement non
drainé a partir d’'un scissometre de chantier sont disponibles, il est alors possible de déterminer la
valeur de 3" pour le sol étudié.

3.1.8 Piézométrie

Afin de bien installer un piézometre de type Casagrande, il faut s'assurer de respecter les étapes
de mise en place. Tout d'abord, du gravier net est placé au fond du forage jusqu’a atteindre 75 cm
sous le niveau d'installation de la base du piézométre. Un premier bouchon de bentonite de 60 cm
est mis en place, suivi d'une couche de 15 cm de sable de silice. Ensuite, le piézométre est
descendu dans le trou de forage et du sable de silice est versé afin d’entourer la crépine du
piézometre. Au total, la couche de sable fait 75 cm. Finalement, on compléte linstallation en
plagant un deuxieme bouchon de bentonite de 60 cm. Le sable entourant la crépine est perméable
et les deux bouchons de bentonite isolent la zone ou I'on veut mesurer la pression interstitielle. La
longueur de la crépine du piézométre est de 45 cm. Le reste du trou de forage est rempli avec du
tout-venant et le piézomeétre est identifié au niveau du sol. Le niveau d’eau est déterminé a partir
d’une sonde piézométrique manuelle.

3.1.9 Entreposage des échantillons

Pendant les travaux effectués durant les jours de semaine, les échantillons étaient entreposés
dans la chambre d’hétel afin de s’assurer que la température ne soit pas trop élevée. A la fin de la
semaine de travail, les échantillons et les tubes étaient transportés dans la chambre froide du
département de Géologie et Génie Géologique de I'Université Laval. La chambre froide est réglée
a une température de 4°C et a un taux d’humidité d’approximativement 100%. La plupart des
tubes ont été placés en position verticale, a moins que ce ne soit pas possible a cause du bouchon
d’étanchéité sur la partie inférieure qui I'en empéchait. Les conditions d’entreposage décrites ci-
haut ont été effectives pendant les deux premiers mois. Par la suite, les bouchons ont tous été
enlevés puisque le MTMDET en avait besoin dans une autre campagne d'échantillonnage (14 et
15 septembre 2014). A partir de ce moment, les extrémités de tous les tubes ont été paraffinées et
les tubes entreposés a la verticale dans la méme chambre froide.

Lors de la journée du vendredi 30 janvier 2015, chaque tube a été sorti de la chambre froide de
I'Université Laval pour un total de 4 heures, pour la réalisation de la tomodensitométrie. Ce temps
comprend le transport vers le laboratoire de I'Institut National de la Recherche Scientifique (INRS),
la durée des essais et le retour vers I'Université Laval. Le transport s’est effectué en voiture. Les
tubes ont été placés sur un matelas de mousse d’environ 8 cm d’épaisseur et entourés de papier-
bulle pour éviter les chocs.

Finalement, les échantillons et les tubes ont été transférés dans la nouvelle chambre froide du
Laboratoire de géotechnique de I'Université Laval, ou la température varie entre 7°C et 9°C avec
un taux d’humidité voisin de 100 %.
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3.2 Méthodologie des travaux de laboratoire

Cette section décrit la méthodologie employée pour chacun des essais effectués en laboratoire
dans le cade de ce projet de recherche. La consistance trés raide des sols testés fait en sorte qu'il
est impossible de déterminer les résistances intacte et remaniée au cone suédois. La pénétration
de cdne de 400 g est trop faible (de I'ordre de 2-3 mm) et la relation déterminée par Houston &
Mitchell (1969), reliant la résistance au cisaillement remaniée et l'indice de liquidité, est imprécise
et perd de sa signification. Cet essai n'a donc pas été retenu.

3.2.1 Essais de caractérisation physique

3.2.1.1 Essais de base

Plusieurs teneurs en eau ont été mesurées lors de la réalisation des travaux de laboratoire. Les
premieres ont été récupérées sur les carottes venant d’étre directement extraites du sol. Par la
suite, des teneurs en eau ont été récupérées lors du détubage, des essais de caractérisation de
base ainsi que des essais de caractérisation mécanique (essais oedométriques et essais
triaxiaux). Ces teneurs en eau ont été faits a partir de la norme ASTM D2216-10, a I'exception des
échantillons récupérés directement lors de I'extraction, car ceux-ci ont une masse entre 10 et 20
grammes di a la dimension des fioles utilisées.

Les limites d’Atterberg, limite de plasticité et limite de liquidité, ont été déterminées a partir de la
norme BNQ 2501-092. La limite de liquidité est obtenue par la méthode du pénétrométre a céne
suédois. Lors de la détermination des limites de liquidité, la salinité des échantillons était encore
inconnue. L'utilisation d’eau distillée afin de remanier le sol a été préconisée, tel qu'inscrit dans la
norme BNQ, et ce méme si les effets de la salinité sur la détermination de la limite de liquidité sont
importants.

3.2.1.2 Sédimentométrie

Les quelques essais granulométriques par sédimentation sont effectués sur la fraction fine de
certains échantillons en suivant la norme BNQ-2501-025 sur I'analyse granulométrique des sols
inorganiques. Ces échantillons n'ont pas été séchés préalablement.

3.2.1.3 Salinité

La mesure de la conductivité électrique de I'eau contenue dans le sol a permis d’obtenir la salinité
pour des échantillons provenant des différentes unités des deux sites d’étude. Les tests ont été
effectués a I'Université Laval. Le sol est placé dans un montage qui permet d’extraire I'eau par
I'application d’une pression d'air. L'eau récupérée est recueilie dans une éprouvette pour
déterminer la conductivité électrique. Afin d’obtenir la concentration en sels du sol, un étalonnage
doit étre effectué avec des concentrations en sels précises. Dans ce cas précis, la conductivité
électrique a été mesurée pour différentes concentrations qui sont présentées avec la relation
linéaire montrée a la Figure 3 - 5. Donc, la conductivité électrique peut étre mesurée pour I'eau
obtenue des différents échantillons, et avec l'aide de I'équation de la droite, il est possible
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d’'estimer la salinité. L'appareil de mesure de conductance utilisé est un YSI model 32. Trois
lectures sont effectuées, et la moyenne de ces lectures est conservée.

3.2.1.4 Tomodensitométrie (CT-SCAN)

La technologie de tomodensitométrie (CT SCAN) a été utilisée avant le détubage des tubes afin de
connaitre précisément la stratigraphie des échantillons, la distribution et 'emplacement d’éventuels
graviers et cailloux contenus dans ces derniers. Cette étape permet aussi une découpe des
échantillons la plus efficace possible. Il s'agit d’une technique d’imagerie qui permet de mesurer
I'absorption des rayons X par I'objet, dans ce cas-ci un tube d’acier contenant du sol argileux, et
d’obtenir une image de ce dernier suite @ un traitement informatique. Il s’agit en fait d'une mesure
non destructive de la variation de la densité des matériaux qui sont analysés.

L’échantillon est analysé selon 3 plans, soit : sagittal, coronal et axial (Figure 3 - 6). Dans notre
cas, un total de 11 tubes ont été analysés, dont 5 d’entre eux sont composés d’'acier dont les
parois sont de 6,35 mm. Les 6 autres tubes sont composés d’acier inoxydable, avec une épaisseur
de paroi de 3,1 mm. Pour ce qui est des tubes épais, dont les parois sont de 6,35 mm, les images
obtenues sont moins nettes di a l'importante épaisseur de la paroi d’acier. Les réglages de
puissance de I'appareil Siemens étaient au maximum permis pour les réglages de I'INRS.

L’analyse des images est effectuée grace au logiciel Fiji Imaged, disponible gratuitement sur
Internet. Ce logiciel permet de visualiser et de travailler les images en format DICOM. Il est
également possible d’avoir les profils de variation de la densité dans un méme échantillon et de
visualiser I'échantillon selon les 3 axes en méme temps. Cette caractéristique permet d’avoir une
image de la stratigraphie des échantillons et de cibler précisément les parties des échantillons qui
seront utilisées dans les divers essais de caractérisation et éviter les zones ou la présence de
gravier serait problématique pour la découpe en échantillons, ou encore les zones de sol remanié.
Pour ce qui est des profils de densité, ils sont présentés selon I'échelle UH (Hounsfield) qui
correspond a une transformation linéaire de la mesure du coefficient d’absorption original ou I'eau
distillée posséde une valeur de 0 UH et I'air une valeur de -1 000 UH (Hounsfield, 1980). Il s'agit
d'une échelle quantitative de radiodensité généralement utilisée dans le domaine de la
tomodensitométrie médicale pour définir les densités des différentes matiéres humaines. Il est a
noter que les valeurs obtenues ne correspondent pas directement aux valeurs de densité du sol
analysé, étant donné que le matériau du tube mince influence grandement les valeurs de densité.

Deux séries de tomodensitométrie ont été effectuées, la premiére avec le sol toujours présent dans
les tubes, et la deuxiéme avec le sol sous forme de carottes suite a I'extraction a partir des tubes.
Comme la résolution n’était pas optimale due a I'épaisseur d’acier des tubes utilisés, des images
ont été refaites en utilisant les échantillons paraffinés afin d’'augmenter la résolution. Toutefois, la
netteté¢ de l'image ne s'est pas avérée meilleure avec I'échantillon paraffiné par rapport a
I'échantillon contenu dans le tube d’acier.
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3.2.2 Essais de caractérisation minéralogique/géologique

Cette section présente les méthodologies des différents essais de caractérisation minéralogique
qui ont été effectués pour ce projet. Sauf exception, ceux-ci ont été réalisés par Jean Frenette et
Martin Plante, du département de Géologie et Génie Géologique de I'Université Laval.

3.2.2.1 Datation

La datation au carbone 14 a été réalisée conjointement par le Laboratoire de Radiochronologie de
I'Université Laval (Centre d’études nordiques) et le « Center for applied isotope studies » de
I'Université de Géorgie, aux Etats-Unis. Un prétraitement (leaching) a été effectué par le
laboratoire du CEN, puis I'échantillon a été envoyé au « Center for applied isotope studies » pour
la datation selon la méthode par spectrométrie de masse par accélérateur (AMS). Les résultats
sont donnés en age radiocarbone avant 1950 (&ge BP), en utilisant la demi-vie du #C de 5 568
ans.

3.2.2.2 Diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X est une technique d’analyse qualitative utilisant le rayonnement X afin
de déterminer les distances entre les différents plans atomiques composant les minéraux. Elle
permet donc lidentification des différentes phases minéralogiques d’un échantillon (Klug &
Alexander, 1954).

Quatre analyses par échantillon sont effectuées. D’abord, une analyse sur la partie fine de
I'échantillon (<2 um - lame orientée nature-glycérolée-chauffée) est réalisée afin d'identifier les
minéraux argileux et ensuite, une analyse totale (sur poudre) est effectuée pour l'identification des
autres phases minéralogiques.

Dans le cas de I'analyse totale, il s’agit d’une analyse standard sur poudre. Pour se faire, une
petite quantité de sol est séchée préalablement a l'air libre, car le séchage a I'étuve pourrait
modifier la nature des minéraux argileux. Par la suite, une étape de broyage est nécessaire afin
d’homogénéiser la granulométrie de I'échantillon et de s'assurer qu'il n’y ait pas de particules trop
grossiéres. Le sol est ensuite placé sur un porte-échantillon de maniére a ne pas créer
d'orientation préférentielle des minéraux. L’échantillon est ensuite inséré dans l'appareil pour
I'analyse.

Dans le cas de I'analyse des minéraux argileux, la fraction argileuse (<2 um) doit étre séparée du
reste du sol par une technique de centrifugation. Une fois la séparation effectuée, la fraction fine
est récupérée et doit étre appliquée sur une lamelle de verre dépoli afin de créer une mince
couche et ainsi favoriser I'orientation préférentielle des minéraux argileux. L'identification de ces
minéraux, dont la structure est en feuillets, implique d’obtenir de l'information quant aux distances
interréticulaires selon un plan horizontal. Une fois la préparation des lamelles terminée, la premiére
analyse peut étre lancée. Par la suite, afin de bien identifier les différentes phases argileuses, il est
nécessaire de faire certains traitements aux lamelles d’argile. Premiérement, I'ajout de glycérol
(10%) sur les lamelles permet de faire une analyse qui met en évidence les minéraux argileux
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gonflants. Deuxiémement, une analyse suite a un chauffage des lamelles a 550 °C dans un four
Linberg, pendant une heure, permet de faire ressortir les minéraux argileux sensibles a la chaleur.
Les lamelles sont refroidies a I'air libre, puis les analyses peuvent étre lancées.

Conditions expérimentales

Diffractometre Siemens D5000 - courant de 30 mA et tension de 40 kV
Anode Cukq = 1,54059A
Balayage a taux constant 1°/min = 0,020°/1,2 s
Balayage pour les analyses totales sur poudre —2-65°
Balayage pour les analyses pour la phase argileuse des deux échantillons :
- Lamelle orientée nature : 2-40°
- Lamelle orientée glycérolée : 2-32°
- Lamelle orientée chauffée: 2-32°

Dans le cas de 'analyse totale sur poudre, le balayage est plus grand afin de pouvoir déterminer
les différentes phases minéralogiques dont les distances interréticulaires sont plus petites que les
minéraux argileux.

Centrifugation a basse vitesse

Centrifugeuse: IEC International Centrifuge
Model MAK - 115 volts — 5,5 amperes

750 tours/minute durant 3 minutes 30 secondes

Centrifugation a haute vitesse

Centrifugeuse: IEC International Centrifuge
Model HT — 115 volts A.C. - 60 cycles — 12 ampéres
10 000 tours/minute durant 5 minutes

3.2.2.3 Porosimétrie au mercure

L’essai de porosimétrie au mercure permet de déterminer les différentes familles de pores d’un
échantillon, par lintrusion de mercure, un liquide non-mouillant, en fonction de la pression
appliquée. Plus I'ouverture vers le pore est petite et plus la pression a appliquer doit étre élevée,
celle-ci pouvant atteindre 414 MPa au dernier stade de I'essai. En fait, 'essai permet seulement de
déterminer I'ouverture des pores et non la dimension des pores en tant que telle. L'équation de
Washburn permet d'obtenir le diamétre d’ouverture des pores, mais doit supposer que la
géométrie de ceux-ci est cylindrique. Il s'agit donc du produit de la pression appliquée et de l'aire
totale, qui est égal a la force externe totale appliquée au mercure. Afin de maintenir I'équilibre, il y
a une force résistante qui correspond au produit du cosinus de I'angle de contact du mercure avec
I'échantillon et la tension de surface du mercure. L'équation simplifiée de Washburn pour obtenir le
diamétre d’ouverture des pores est la suivante :
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_ —4ycos(9)

ou,

D = Diamétre d’ouverture du pore

v = Tension de surface du mercure (0,485 N/m a 25°C)
0 = Angle de contact (130°)

P = Pression d’entrée du mercure

Compte tenu des suppositions, les résultats de cette méthode sont arbitraires, mais permet
d’obtenir une bonne idée de la distribution des pores dans les sols étudiés. Dans ce cas-ci, I'essai
permet de comparer entre eux les différents sols étudiés, et de les comparer également aux argiles
de l'est du Canada, pour qui divers essais ont déja été effectués par le passé, notamment par
Delage & Lefebvre (1984) et Lapierre et al. (1990). La pression appliquée au mercure et le volume
d’intrusion de mercure sont les deux parametres les plus importants afin d’obtenir les résultats les
plus précis (Giesche, 2006).

L'essai de porosimétrie au mercure et I'analyse au microscope électronique a balayage ont été
réalisés sur du sol provenant des mémes échantillons, afin de pouvoir corréler les résultats des
deux essais entre eux. Les échantillons doivent étre préparés selon une méthodologie particuliére.
De petits batonnets d’argile sont découpés perpendiculairement au sens de déposition. Puis, ces
batonnets sont plongés dans I'azote liquide afin que le gel soit instantané et que I'eau contenue
dans le sol ne prenne pas d’expansion. Ces batonnets sont alors cassés en petits morceaux afin
d’exposer une cassure fraiche. Il faut ensuite procéder a la sublimation sous-vide du sol gelé, afin
d’éviter un quelquonque changement de volume de I'eau contenu a l'intérieur de I'échantillon. Une
variation de volume de cette eau entraine une modification de la structure interne de l'argile, et
donc un remaniement non voulu. Il s'agit donc d’extraire 'eau contenu dans le sol sans lui induire
de déformations. Finalement, le sol est placé dans une boite de pétri qui repose dans un
dessicateur jusqu’au moment de I'essai. L'appareil utilisé a I'Université Laval est un Micromeritics
AutoPore V. Un échantillon de l'unité supérieure et un de l'unité inférieure sont analysés pour
chacun des deux sites.

3.2.2.4 Microscopie électronique a balayage

La microscopie électronique a balayage permet de visualiser la structure interne d’un échantillon
de sol argileux par I'analyse de sa surface suite a des intéractions électrons-matiére. Des images a
haute résolution peuvent ainsi étre obtenues. L'appareil utilisé a I'Université Laval est un JEOL
JSM-840A. L'échantillon doit étre préparé de la méme fagon que pour la porosimétrie au mercure,
afin d’étre en mesure d’observer la structure interne du sol considéré comme « non remanié ». La
face observée est donc perpendiculaire au sens de déposition du sol. Les échantillons a analyser
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doivent étre recouverts d’'un mélange or-palladium afin de les rendre conducteurs et de permettre
les intéractions électrons-matiére. Les images sont obtenues a partir des électrons secondaires
collectées suite a I'impact entre la matiére et le faisceau d'électrons primaires. Un échantillon de
I'unité supérieure et un de l'unité inférieure sont analysés pour chacun des deux sites, les mémes
que pour I'essai de porosimétrie au mercure.

3.2.2.5 Surface spécifique
La surface spécifique correspond a la surface totale (As) par unité de masse (M) et se définit par
I'équation suivante :

, : m2 : , : , , .
qui s’exprime en — . Elle est liée a la quantité et au type d’argile, a la minéralogie des argiles, a

la teneur en eau, a la capacité d’échange cationique, a la limite de liquidité ainsi qu’a I'angle de
frottement interne des sols (Cuillé, 1976).

Cette propriété peut étre déterminée par I'essai au bleu de méthyléne, qui permet de déterminer la
capacité d’adsorption ionique d’un échantillon de sol en mesurant la quantité de bleu de méthyléne
nécessaire afin de recouvrir la surface totale de toutes les particules argileuses du sol (Cuillé,
1976). Ceci est possible par les échanges ioniques entre les cations d’argile qui sont plus
facilement échangeables et les cations du bleu de méthyléne en solution. Les échanges sont
favorisés en fonction des cations disponibles et donc, du type de minerai argileux.

Afin de déterminer la quantité de bleu de méthyléne adsorbé, I'utilisation du spectrophotométre UV
est privilégiée face a la méthode traditionnelle aux gouttes. Le spectrophotométre UV permet en
effet d’obtenir une valeur plus précise de la quantité de bleu de méthylene utilisée, et surtout moins
dépendante de l'opérateur. Cette valeur est obtenue par la lecture du point d'inflexion sur le
graphique du pourcentage de transmittance en fonction de la quantitié de bleu de méthyléne. Le
point d'inflexion correspond au nombre de gramme de bleu de méthylene adsorbés par
I'échantillon de sol. Le degré de précision pour la balance électronique est de + 0,0001 g et est de
0,1 ml pour la burette pour le bleu de méthyléne. Le degré de précision pour le spectrophotométre
est égal a la moitié de la plus petite division. L’erreur absolue de la transmittance est de 0,5 %.

Conditions expérimentales

Le spectrophotométre UV utilisé est le Spectronic 20 Bausch & Lomb qui a été préalablement
calibré avec une éprouvette d'eau distillée au début de chacun des essais. La longueur d'onde de
I'appareil est de 665 nm. La concentration de la solution de bleu de méthyléne est de 1,0075
gllitre.
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3.2.2.6 Capacité d’échange cationique

La capacité d’échange cationique d'un sol est la mesure de la quantité de sites chargés
négativement pouvant retenir des cations (chargés positivement) par des forces électrostatiques
(Ross & Ketterings, 2011). Les principaux cations sont le Ca%*, Mg2* ou encore le K*, et ils sont
facilement échangeables avec d’autres cations. La capacité d’échange cationique est également
fonction de la surface spécifique des minéraux.

Les minéraux argileux possédent généralement une capacité d’échange cationique assez
importante, en fonction du type d’argile, car les particules d’argiles chargées négativement
floculent en présence de sels (chargés positivement) tels que Ca*, K*, Na*, etc. Les smectites,
dont la surface spécifique est la plus élevée, possédent généralement les valeurs de capacité
d’échange cationique les plus élevées.

L’essai nécessite plusieurs étapes de lavage au NH4Cl et a lisopropanol et un titrage final
permettant d’obtenir une quantitié de HoSO4 qui est transformé en capacité d’échange cationique
par calcul.

3.2.2.7 Pourcentage de carbonates total (Analyse thermogravimétrique)

L’analyse thermogravimétrique (ATG) permet de déterminer I'eau de consitution et le pourcentage
de carbonates total des échantillons de sol analysés en utilisant une méthode thermique. L’essai
mesure en continu la perte de masse d’'un échantillon en fonction de la température. L'échantillon
est placé dans un four auquel est imposé un taux de chauffe constant. Ces pertes de masse
observées durant I'essai sont associées a la perte d’eau dans I'échantillon. Selon St-Gelais (1990),
la réaction de I'eau dans les micropores se produit entre 105 et 110°C, celle de I'eau interfoliaire
entre 110 et 130°C et celle de I'eau de constitution entre 300 et 900 °C. La plage de température
pour les pertes de masse des carbonates est entre 500 et 700°C. Afin de déterminer le
pourcentage d’'eau de constitution, il faut préalablement traiter I'échantillon de sol & l'acide
chlorhydrique, car la plage de température des minéraux carbonatés se situe a l'intérieur de celle
pour I'eau de constitution. Cette étape n'a pas été effectuée et donc, seul le pourcentage de
carbonates total peut étre indirectement déterminé par cette méthode. Il est alors possible de
comparer ces valeurs avec les valeurs obtenues avec la méthode Chittick. La quantité de
carbonates est obtenue par I'équation suivante :

X(mg) / 1000mg

mg carbonates = g *100.099 / mol *1000mg / ¢
44.01g / mol

ou X est la perte de masse entre 500 et 700 °C, en mg. La quantité de carbonates obtenue est
rapportée en pourcentage en la divisant par la masse initiale de I'échantillon.
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3.2.2.8 Pourcentage de carbonates total (Chittick)

La méthode Chittick (Dreimanis, 1962) est un essai qui permet de déterminer le pourcentage de
carbonates total dans un sol, par une dissolution a 'acide chlorhydrique. Le pourcentage de calcite
et de dolomite est déterminé, et I'addition des deux permet d’obtenir le pourcentage total de
carbonates. Ces deux minéraux sont les deux principales phases carbonatées que l'on retrouve
dans la nature. La précision de la méthode est de + 0.3 %. Cette méthode est jugée acceptable
pour la détermination des carbonates totaux (Locat & Bérubé, 1986).

Les échantillons de sol doivent étre préalablement chauffés a I'étuve (114 °C) pendant 24 heures
afin d’obtenir un sol sec. Ensuite, les échantillons séchés sont broyés afin d’obtenir une meilleure
surface de contact entre les particules et I'acide chlorhydrique. Ceci est d’autant plus important que
le volume de CO. produit par la dissolution de la calcite est mesuré aprés les premiers 30
secondes d’essai.

II suffit de dissoudre une petite quantité de sol (environ 1,7 grammes) dont la granulométrie est
inférieure a 75 um, par une quantité d’'acide chlorhydrique de concentration connue (20 ml a 20
%). L’'essai se déroule en systéme clos (montage étanche) et le volume de gaz carbonique produit
par la dissolution des carbonates est mesuré. Etant donné que la calcite et la dolomite ne se
dissolvent pas a la méme vitesse, il est possible de différencier les deux minéraux. La calcite se
dissout complétement en approximativement 30 secondes aprés le début de la réaction, tandis que
la dolomite prend beaucoup plus de temps. La lecture du volume de CO- pour la détermination de
la dolomite se fait aprés 30 minutes.

3.2.3 Essais de caractérisation mécanique

Etant donné le nombre d’échantillons disponibles, il n'y a que des essais oedométriques et des
essais triaxiaux qui ont été effectués sur les échantillons. Les détails du traitement de données
appliqué a chaque essai sont disponibles dans les chiffriers Excel associés.

3.2.3.1 Essais oedométriques
Les essais oedométriques ont été réalisés en suivant la norme ASTM D2435/D2435M-11 en
suivant la méthode A, ce qui fait que les coefficients de consolidation ne sont pas obtenus.

Préparation de I’échantillon

La découpe de I'échantillon nécessite un appareil de découpe et un anneau avec lequel
I'échantillon sera installé dans la cellule oedométrique. L'échantillon a un diamétre approximatif de
50,5 mm et une hauteur d’environ 19,2 mm. La consistance des échantillons fait en sorte que
Iutilisation d’'un fil de fer n'est pas efficace, car il a tendance a comprimer I'échantillon et a le
déformer. Dans ce cas, il est préférable d'utiliser un couteau a lame rétractable pour une premiére
découpe et lorsque le diamétre final est presque atteint, le fil de fer peut étre utilisé pour compléter
la découpe. L'anneau de découpe permet de terminer la découpe de I'échantillon. La récupération
de matériau durant la découpe permet de déterminer la teneur en eau de I'échantillon avant 'essai.
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Réalisation de I’essai

L’essai oedométrique est lancé et le premier palier de chargement est appliqué a 'échantillon.
Chaque palier subséquent correspond & une augmentation de 50 % de la masse appliquée et est
d’une durée de 24 heures. Des essais de perméabilité ont été réalisés sur quelques échantillons
durant les essais oedométriques en chargement. La méthode est décrite a la section 3.2.4. La
séquence de déchargement compléte a été réalisée en prenant deux lectures par jour.

Traitement des données

Les essais oedométriques sont représentés dans un graphique e — log @'v. Il faut dabord obtenir la
charge exacte appliquée en kilopascals. Par la suite, les lectures du cadran sont transformées en
variation de hauteur en mm. Les dimensions initiales ont été prises avant de commencer I'essai et
donc le volume et la hauteur de I'échantillon sont connus. Comme ['échantillon est confiné dans
I'anneau, il ne peut y avoir que des déformations axiales. Il est alors possible de déterminer la
variation de volume & chaque palier, & partir des variations de hauteur. A partir des données
disponibles, en considérant que I'échantillon est saturé, il est possible d’obtenir l'indice des vides
naturel ainsi que les indices des vides associés & chaque palier de chargement. A partir du
graphique de e - log @'y, la méthode de Casagrande est utilisée pour déterminer la pression de
préconsolidation de ['échantillon (o’p), ainsi que les indices de compression (cc) et de
recompression (Cs).

3.2.3.2 Essais triaxiaux

La procédure provient d’un document réalisé a I'Université Laval pour la réalisation des essais
triaxiaux. Ce document est basé sur la norme ASTM D4767-11. La totalité des essais triaxiaux
effectués sur les échantillons sont de type CIU, soit un essai de cisaillement en condition non
drainée sur un échantillon consolidé isotropiquement a la contrainte effective verticale en place
(o’v). Donc, les sols sont tous cisaillés dans le domaine surconsolidé.

Préparation de I’échantillon

La découpe de l'échantillon utilise le méme montage, avec des bases dentées de dimension
inférieure a celles utilisées pour I'essai oedométrique pour accomoder la dimension des
échantillons. Dans ce cas-ci, les échantillons ont une dimension finale approximative de 70 mm de
hauteur et de 38 mm de diamétre. La consistance des échantillons fait en sorte que l'utilisation
d’un fil de fer n'est pas efficace, car il a tendance a comprimer I'échantillon et a le déformer. Dans
ce cas, il est préférable d'utiliser un couteau a lame rétractable pour une premiére découpe et
lorsque le diametre final est presque atteint, le fil de fer peut étre utilisé pour compléter la découpe.
L'utilisation d’un gabarit permet d’obtenir I'échantillon final. La récupération de matériau durant la
découpe permet de déterminer la teneur en eau de I'échantillon avant I'essai.
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Installation de I’échantillon

Une membrane de caoutchouc est placée sur I'échantillon afin de lisoler de I'eau utilisée pour
appliquer la pression cellulaire. Cette membrane a une épaisseur de 0,305 mm et un diamétre de
38,1 mm, ce qui correspond a un diamétre pratiquement égal a celui de I'échantillon. Les pierres
poreuses, les papiers filtres et 'échantillon sont placés dans la cellule, qui elle est ensuite fermée
pour étre remplie d'eau désaérée et d’huile de silicone. L'utilisation d’huile de silicone pour remplir
la partie sommitale de la cellule est préconisée, afin d’éviter de trop grandes fuites et ainsi
empécher une perte de pression dans la cellule. Le potentiométre (LVDT) est ensuite placé et
permet de suivre 'évolution des déformations axiales sur I'échantillon.

Réalisation de I’essai

'y a d'abord une phase de saturation, pour s’assurer qu’il n'y a plus ou presque plus de bulles
d’air pouvant fausser les pressions interstitielles. Ces bulles d’air piégées dans I'échantillon ou
dans les pierres poreuses et papiers filtres seront remplacées par de I'eau désaérée. Suite a
I'étape de saturation, I'échantillon est consolidé jusqua la contrainte prédéterminée. Finalement,
lorsque cette contrainte est atteinte, le cisaillement en condition non drainé peut avoir lieu.

Saturation

La Figure 3 - 7 présente la contrepression nécessaire pour latteinte d’'un taux de saturation
satisfaisant. Dans ce cas-ci, le taux de saturation visé est d’au moins 95 %. Plus la contre-pression
est élevée et plus les bulles d’air peuvent se dissoudre dans I'eau. Une pression cellulaire (o3)
initiale de 10 kPa est d’abord appliquée a I'échantillon. Cette contrainte effective sera gardée tout
au long de la période de saturation. Le paramétre permettant de s'assurer que le degré de
saturation est suffisamment élevé est le parametre B (Au/Ao3) qui correspond au rapport de
'augmentation de la pression interstitielle en réponse a 'augmentation de la pression cellulaire.
Une fois le taux de saturation désiré atteint, les paliers de consolidation peuvent débuter.

Consolidation

Une fois que la saturation est jugée suffisante, il faut consolider I'échantillon a I'état des contraintes
désiré en conditions drainées. Dans notre cas, les contraintes isotropes visées sont la contrainte
effective verticale 0’vo pour chacun des échantillons. Tous les paliers sont de 30 kPa, exceptés
pour quelques échantillons qui ont connus des palliers plus grands (entre 60 et 100 kPa) pour
accelérer le processus.

Cisaillement

Comme si s'agit d’essais de cisaillement en condition non drainée, le drainage doit étre fermé
avant de débuter le cisaillement. La vitesse de déformation est de 0,0061 mm/min, ce qui
correspond a 0,5 %/heure. L'essai est automatisé et se poursuit jusqu’a 'atteinte d’environ 14 %
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de déformation en approximativement 28 heures. Ceci correspond a une diminution d’environ 10
mm de la hauteur initiale de I'échantillon.

Traitement des données

Tout ce qui a trait au traitement des données et aux différentes corrections a apporter pour I'essai
triaxial se trouve a 'Annexe E.

3.2.4 Mesure de la conductivité hydraulique

Pendant la réalisation d’'un essai oedométrique, il est possible d'effectuer des essais de
perméabilité a différents niveaux de consolidation. Ceci permet d'obtenir une conductivité
hydraulique a l'indice des vides a ce moment-la ainsi que la conductivité hydraulique a l'indice des
vides naturel. Deux types d’'essais peuvent étre effectués, soit: a charge constante ou a charge
variable. Pour I'essai & charge hydraulique constante, un montage avec une bouteille de Mariotte
est nécessaire afin d’obtenir une charge hydraulique constante. Pour I'essai @ charge hydraulique
variable, un simple tube de verre avec graduations est nécessaire. Quatre essais de perméabilité
par essai oedométrique sont généralement nécessaires pour obtenir une relation e — k complete,
soit un essai dans le domaine surconsolidé et trois essais dans le domaine normalement
consolidé.

Le calcul de la perméabilité n’est pas le méme dans les deux cas. Pour I'essai @ charge constante,
I'équation suivante, utilisant la loi de Darcy, est utilisée :

__Q*L
Ah*A*t

ou:

Q = Quantité totale d’eau durant un intervalle de temps

A = Aire normale a I'écoulement de I'échantillon de sol

L = Hauteur de I'échantillon

Ah = Charge hydraulique constante

t = Temps.

Pour ce qui est du calcul de perméabilité pour 'essai a charge variable, I'équation suivante est
utilisée :

a*L h,

log,, =+
At<A do h,

k=23*

ou:

a = Aire du tube de mesure
A = Aire normale a I'écoulement de 'échantillon de sol
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L = Hauteur de I'échantillon
At = Temps entre deux valeurs de charge hydraulique
h1 et ho = Valeurs de charge hydraulique.
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Tableaux

Tableau 3 - 1 : Paramétres géométriques des tubes d’échantillonnage de 120,8 mm

Longueur

Diameétre intérieur

Diameétre extérieur

Epaisseur de paroi

angle de coupe a

Segment o

ICR

Types de tube . B/t
(mm) (mm) (mm) (mm) () (mm) (%) (%)

127mm mince 1000 120.8 127 3.1 6 25.4 0 10.5 41

127mm épais 1000 120.8 1335 6.35 6 25.4 0 22.1 21
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Figures

Figure 3 - 1 : Comparaison des tubes de 120,8 mm de diamétre intérieur avec le tube Shelby modifié (a gauche)
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Figure 3 - 6 : Schéma montrant les axes utilisés pour la tomodensitométrie (CT-SCAN)
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Chapitre 4
Site de I'lsle-Verte

Ce chapitre présente les résultats des essais de terrain et de laboratoire ayant été réalisés par le
MTMDET et ses sous-traitants lors de la campagne de 2006, ainsi que ceux réalisés conjointement
par le MTMDET, ses sous-traitants et I'Université Laval, lors de la campagne de I'été 2014. La
Figure 4 - 1 présente la localisation des différents forages et essais ayant été réalisés prés et sur le
site d’étude. L'élévation du terrain naturel au site d’étude de I'lsle-Verte est approximativement de
26,50 m. Les Tableaux 4 - 1 et 4 - 2 présentent la synthése des différents essais de terrain et de
laboratoire en fonction des différentes campagnes géotechniques ayant eu lieu sur ce site.

4.1 Profil géotechnique de synthése

La Figure 4 - 2 présente le profil géotechnique de synthése construit a partir des données de la
campagne de 2006 et des données obtenues pendant ce projet de recherche. Les différentes
informations ayant servi a I'établissement du profil de synthése sont présentées dans 'Annexe A a
la fin du rapport, notamment '’Annexe A9 qui contient les profils géotechniques des forages F1 et
F2.

4.2 Stratigraphie générale et hydrogéologie

Le site de I'lsle-Verte présente une stratigraphie a trois unités de sols cohérents, soit les unités
supérieure, intermédiaire et inférieure. Une lentille de sable et gravier sépare approximativement
Iunité supérieure de l'unité intermédiaire sur ce site. L'unité supérieure est constituée d'un silt
argileux de couleur brun-gris a gris et de consistance trés raide, avec des traces de gravier. L'unité
supérieure se retrouve pratiquement a la surface, uniquement surmontée par 1 a 2 m de sable, qui
dans ce cas constitue un matériau de remblai pour la chaussée. L'épaisseur de cette unité est
d’environ 12 m jusqu’a la lentille de sable et gravier, qui elle a une épaisseur approximative de 4
m. Par la suite, I'unité intermédiaire débute @ 9 m d’élévation et se termine au niveau de la mer,
pour une épaisseur de 9 m. Cette unité est composée d'un silt argileux de couleur brun-gris et de
consistance raide; un matériau assez semblable a celui de I'unité supérieure. Finalement, I'unité
inférieure débute au niveau de la mer et se continue jusqu’a une élévation de -18 m, donc pour un
total de 18 m d’épaisseur. Il y a environ 50 cm de sable silteux et graveleux qui sépare I'unité
inférieure du roc. Cette unité est également composée de silt et argile de couleur brun-gris, mais
est de consistance moyenne. Les laminations qui sont présentes dans cette unité et observées a la
tomodensitométrie ne sont pas visibles a I'ceil nu. Il est important de noter que le niveau du roc
varie beaucoup sur ce site. En effet, il y a une différence de 8 m du niveau du roc entre les deux
culées du pont d'étagement, le roc au niveau de la culée nord étant plus élevé qu'au niveau de la
culée sud. Il y a quelques échantillons qui présentent des traces pouvant avoir été laissées par
d’anciennes structures organiques sans orientation précise. Ces traces se retrouvent dans les trois
différentes unités. La Figure 4 - 3 montre un exemple.
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Lors de la campagne de 2014, le manque de temps a fait en sorte qu'il n’a pas été possible
d’installer de piézometres sur le site de l'lsle-Verte. Les données de pressions interstitielles
proviennent du piézométre installé dans le forage F2 lors de la campagne 2006. Ce piézomeétre
n'‘est plus accessible, mais les données récoltées lors de cette campagne indiquent que les
pressions interstitielles a une profondeur de 33 m sont légérement supérieures a la condition
hydrostatique. Les surpressions a ce moment étaient d’environ 40 kPa. Toutefois, ces valeurs
proviennent des lectures ayant été prises seulement 9 jours apres linstallation, soit le 24 mars
2006. L'Annexe A2 - 1 présente ces valeurs. Ceci fait en sorte qu'il est possible que les
surpressions dues a linstallation n’aient pas eu le temps de se dissiper totalement. Le profil de
contraintes effectives présenté sur le profil de synthése a été calculé en utilisant les valeurs de
pressions interstitielles disponibles.

4.3 Datation

La premiére datation a été réalisée sur un coquillage qui provient de la base de [l'unité
intermédiaire (tube TM5), & une profondeur entre 23,17 et 23,46 m (3,17 a 2,88 m d’élévation).
L’age obtenu suite a I'analyse AMS est de 13 480 + 30 ans B.P. (avant 1950). La deuxieme
datation provient quant a elle de l'unité supérieure (échantillon S3-TM2), & une profondeur entre
10,32 et 10,42 m (16,02 a 15,92 m d’élévation). L'age obtenu suite a 'analyse AMS est de 15 295
+ 35 ans B.P., mais tel qu'expliqué au Chapitre 6, cette datation peut étre erronée. Bien qu'il faille
étre prudent sur 'age de l'unité a partir d'un seul résultat, il est intéressant de noter que ces
coquillages sont plus agés que les dépots de la mer de Champlain. La mer de Goldthwait a
envahie 'embouchure du Saint-Laurent avant la mer de Champlain, et donc, certains dépots sont
plus vieux que ceux de celle-ci. Comme il a ét¢ montré par plusieurs auteurs, dont Locat (1977),
Dionne (1977) et Hétu (1988), l'invasion de la mer de Goldthwait a débuté entre 14 000 et 13 700
ans B.P. sur le territoire du Bas-Saint-Laurent jusqu’a Trois-Pistoles. Ces informations sont traitées
plus en détails au Chapitre 6.

Ces datations sont faites a partir des quelques coquillages retrouvés dans les échantillons de sol.
La Figure 4 - 4 montre un exemple de coquillage récupére. Il s'agit possiblement de coquillage de
type Hiatella arctica, une espece de mollusque bivalve vivant dans les eaux froides et salées
(Locat, 1976). La taille habituelle de ces mollusques peut atteindre environ 25 mm, mais ceux
retrouvés dans les échantillons sont de taille plus modeste, entre 10 et 15 mm (WoRMS). Aucun
coquillage n'a été trouvé dans les échantillons de l'unité inférieure. Ceux trouvés proviennent des
unités supérieure et intermédiaire.

4.4 Tomodensitométrie (CT-SCAN)

Les Figures 4 - 5 a 4 - 7 présentent un exemple de chaque unité de sol pour I'lsle-Verte. Tous les
autres résultats de la tomodensitométrie sont présentés dans I'Annexe A1. Il est possible de voir
que les échantillons (ou tubes) provenant des unités supérieure et intermédiaire ne possédent pas
de laminations. La matrice du sol est donc homogéne et massive. L'ensemble est toutefois
hétérogéne di a la présence de graviers dans le sol. Ce qui est le plus marquant, c'est la
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différence entre ces deux unités et I'unité inférieure, qui elle montre de fines laminations et donc un
mode de déposition différent. Ces laminations semblent |égérement inclinées par rapport a
I'horizontal.

4.5 Caractérisation physico-chimique
Les essais de base ont été effectués lors du détubage ainsi que sur les retailles d’échantillons
servant a réaliser les essais oedométriques et triaxiaux.

4.5.1 Salinité

La salinité a été déterminée sur un échantillon de sol par unité. La faible teneur en eau des
échantillons fait en sorte que la quantité de sol nécessaire pour obtenir assez d’eau interstitielle est
trop importante pour le nombre d’échantillons disponible. Le tableau des résultats est présenté a
I'Annexe A7 - 1 et aussi & la Figure 4 - 2. Pour l'unité supérieure, 'échantillon CR2-A (élévation de
19,59 m) montre une salinité de 15,7 g/l. L'unité intermédiaire présente une salinité de 25,4 g/l
pour I'échantillon S4-TM4 (élévation de 5,97 m) et 'unité inférieure posséde une salinité de 28,6 g/l
(élévation de -1,18 m) pour I'échantillon S2-TM6. La salinité croissante avec la profondeur est
logique, car I'échantillon de l'unité inférieure se situe sous le niveau de la mer.

4.5.2 Analyses granulométriques

Malgré le peu d’analyse granulométrique a I'lsle-Verte, le profil granulométrique montre que la
granulométrie est plutt constante sur toute la colonne de sol. Le pourcentage d’argile varie entre
34 et 53 % sur 'ensemble du dépbt et les sols sont plutdt considérés comme des silts argileux. La
moyenne est de 45 %, mais celle-ci n'est pas nécéssairement représentative étant donné le peu
d’'analyse effectuée. Du sable et du gravier se retrouvent principalement en traces, bien que
quelques gros graviers se retrouvent dans les échantillons. Ceux-ci sont généralement de l'ordre
de 1 a2 cm de diamétre. Des cailloux sont également présents en trace, avec un diamétre jusqu’a
pres de 10 cm. Les résultats des différentes analyses granulométriques sont présentés aux
Annexes A7 - 3 a A7 - 5.

4.5.3 Teneurs en eau et limites d’Atterberg

Le profil de synthése montre les teneurs en eau et limites d’Atterberg qui ont été obtenues lors des
deux campagnes (Figure 4 - 2). L'Annexe A7 - 6 présente le tableau qui résume ces
caractéristiques. L'unité supérieure est caractérisée par des teneurs en eau faible, autour de 20 %,
qui sont pres de la limite de plasticité et parfois méme inférieures a celle-ci. Les limites de liquidité
varient entre 40 % et 48 %, tandis que les limites de plasticité varient entre 20 et 24 %. Ceci donne
donc des indices de plasticité entre 19 et 25 %, la moyenne étant d’environ 20,5 %. Les teneurs en
eau font en sorte que les indices de liquidité sont voisins de 0.

Pour ce qui est de l'unité intermédiaire, les limites d’Atterberg sont sensiblement les mémes que
pour l'unité supérieure. Toutefois, les teneurs en eau sont plus grandes, avec des valeurs
d’environ 27 %. Par le fait méme les indices de liquidité sont [égérement supérieurs a 0 et varient
entre 0,2 et 0,4 et augmentent avec la profondeur.
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L'unité inférieure montre un profil des teneurs en eau qui oscille entre 30 et 40 %. Les échantillons
récupérés montrent des limites de liquidité plus faibles et par le fait méme, des indices de liquidité
plus élevés. Ces indices de liquidité ne dépassent toutefois pas I'unité, et augmentent avec la
profondeur entre 0,5 et 0,8.

4.6 Caractérisation minéralogique
Les essais ont été effectués sur trois échantillons, soit un échantillon par unité de sol : CR4-A
(unité supérieure), S2-TM5 (unité intermédiaire) et S2-TM6 (unité inférieure).

4.6.1 Diffraction des rayons X

Les résultats de l'analyse totale sur poudre et de I'analyse sur lame orientée montrent que les
minéraux présents dans les échantillons de sol des différentes unités sont les mémes. Les
Annexes A8 - 3 a A8 - 8 présentent les résultats de toutes les analyses effectuées.

L’analyse sur poudre permet d’obtenir les différentes phases minéralogiques présentes dans le sol,
sans toutefois donner d’indications sur la quantification de ces phases. Il est donc important de
noter que l'ordre dans lequel apparaissent les minéraux ne correspond pas a une quantité, mais
plutdt a lintensité des pics des minéraux. Il est possible que deux pics principaux de deux
minéraux différents se superposent, comme dans le cas du quartz et de lillite, deux phases
principales des unités de sol de la région. Voici les phases minéralogiques principales retrouvées
dans les échantillons :

- clinochlore (chlorite)

- llite

- Quartz

- albite

- chlorite

- calcite

- hornblende

- microcline

- pyrite

- palygorskite ou attapulgite (phyllosilicate de magnésium et d’aluminium)

Le quartz est facilement détectable par ses pics caractéristiques de 3,34A, 4,23A et 1,82A. Dans le
cas des feldspaths, les observations montrent que le pole sodique est présent (albite), bien qu'il y
ait présence également de microcline (feldpsath potassique) dans deux des trois échantillons
(CR4-A et S2-TM6). Les pics principaux des feldpaths se ressemblent et il est préférable de
réaliser des analyses chimiques pour determiner avec certitude les types présents dans les
échantillons. La calcite fait parti des minéraux retrouvés avec son pic caractéristique de 3,03A.
Finalement, il est possible de supposer que I'échantillon contient des traces d’amphiboles. Ces
minéraux sont caractérisés par un pic typique a 8,4A. Il semble également y avoir des traces de
pyrite et d’attapulgite, qui est un phyllosilicate de magnésium et d’aluminium.
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L’analyse sur lame orientée permet de déterminer les types de minéraux argileux qui composent
les échantillons analysées. Les deux phases rencontrées sont lillite et la chlorite (clinochlore).
L’analyse sur poudre démontre également la présence de ces minéraux argileux, mais la triple
analyse sur lame orientée permet clairement de confirmer leur présence. Les principaux pics de
lillite sont le 10A, 5A et le 3,33A. Il s'agirait ici probablement plus de phlogopite ou de muscovite,
car l'llite est un terme général pour désigner les minéraux de la fraction argileuse appartenant au
groupe des micas <K.O et >H,0. Les pics de [ilite ne sont pas affectés par le traitement au
glycerol et par le chauffage. Tous les pics caractéristiques de la chlorite sont également observés
sur la lame nature, soit : 14A, 7A, 4,7A et le 3,5A. Il n'y a pas de changement lors de I'ajout de
glycérol, ce qui est normal pour la chlorite. En général, lorsque chauffée, elle devrait perdre la
totalité de ses pics, sauf le 14A et le 7A, ce dernier devrait augmenter en intensité. Dans notre cas,
le pic de 7A est encore présent mais avec une trés faible intensité et le pic de 14A a augmenté en
intensité. Ceci peut s’expliquer par une chlorite riche en fer, contrairement a une chlorite riche en
magnésium. Dans le cas d’une chlorite riche en fer, les pics pairs sont plus forts (7A - plan 002)
que les pics impairs (14A > plan 001). Lors du chauffage, I'intensité du pic de 14A augmente et
celle du pic de 7A diminue.

Les deux seules phases argileuses présentes sont donc lilite et la chlorite, ce qui est
caractéristique des argiles retrouvées dans l'est du Canada (Locat et al., 1984). De plus, il est
possible d’affirmer qu'il n'y a pas de différence du point de vue des phases minéralogiques entre
les différentes unités de sol du site de I'lsle-Verte. Finalement, le faible bruit de fond dans les
analyses permet de stipuler que la cristallinité des minéraux est grande dans tous les cas.

4.6.2 Porosimétrie au mercure

Les essais de porosimétrie au mercure ont été réalisés sur les unités supérieure et inférieure du
site de [lsle-Verte, soit les échantillons CR2-B (19,46 m d’élévation) et S2-TM6 (27,47 m
d’élévation). Deux mesures par échantillon ont été faites afin de déterminer le diamétre d’ouverture
des pores. La Figure 4 - 8 présente les résultats des essais pour les deux unités. Dans un souci de
clarté, elle ne montre qu’un seul des deux résultats de mesures par échantillon, mais ceux-ci sont
identiques. Il est également a noter que les courbes ont été lissées (moyenne sur 7 mesures) afin
de faciliter la lecture des graphiques et pour mieux montrer chacune des familles de pores. Pour le
site de I'lsle-Verte, les résultats indiquent que I'échantillon provenant de l'unité supérieure (CR2-B)
présente une seule famille de pores, d'un diametre d’environ 0,1 um. L’échantillon provenant de
lunité inférieure (S2-TM6) montre plutét deux familles de pores distinctes, soit une famille a
environ 0,1 um et une autre a environ 0,6 um de diametre. L’échantillon S2-TM6 présente donc
des micro-pores (intra-aggrégats) et des macro-pores (inter-aggrégats), contrairement a
I'échantillon de l'unité supérieure qui ne montre que des micro-pores.

4.6.3 Microscopie électronique a balayage
Le microscope électronique a balayage a permis d’obtenir des images claires de la structure
interne des unités supérieure et inférieure du site de I'lsle-Verte. La Figure 4 - 9 présente une série
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d'images de l'unité supérieure, provenant de I'échantillon CR2-B. Il est possible d'y observer un
grain de silt (image E) d’environ 35 um qui est entouré par la matrice argileuse. La structure est
tres compacte et fermée, ce qui est cohérent avec le degré de surconsolidation de cette unité, ainsi
qu’avec la teneur en eau trés faible d’environ 20 %. Les vides (image C) présents dans ces images
correspondent a I'arrachement de grains de silt ou de sable lors de la préparation de I'échantillon.
Les Figures 4 - 10 et 4 - 11 montrent les séries d'images correspondant a I'échantillon S2-TM6 de
lunité inférieure. Bien que la structure soit tres fermée, il est possible d’observer qu’elle est tout de
méme plus ouverte que celle de I'échantillon de l'unité supérieure. Ceci est également cohérent
avec le résultat de la porosimétrie au mercure qui indique que l'unité inférieure posséde 2 familles
d’'ouverture de pores et donc, que sa compressiblité est plus grande. Des grains de silt peuvent
également étre observés, notamment sur la Figure 4 - 11.

4.6.4 Surface spécifique totale

Le tableau de 'Annexe A8 - 9 et la figure de 'Annexe A8 - 10 montrent les résultats des essais de
surface spécifique pour les échantillons de I'lsle-Verte. Les valeurs de surface spécifique totale
obtenues pour les échantillons CR4-A (unité supérieure), S2-TM5 (unité intermédiaire) et S2-TM6
(unité inférieure) sont respectivement de 48 m?g, 31 m?/g et 38 m?/g. Les valeurs typiques pour les
minéraux argileux comme la chlorite et l'illite sont respectivement d’environ 15 m#g et 30 m?/g (St-
Gelais, 1990). Techniquement, plus il y a de farine de roche dans un sol, et plus la valeur de
surface spécifique est faible. Dans ce cas-ci, étant donné les valeurs plus élevées que celles des
minéraux purs, il est possible que la quantité de farine de roche soit moins importante que pour les
argiles provenant du nord du fleuve Saint-Laurent. Toutefois, seule une analyse quantitative
pourrait le démontrer, ce qui n'a pas été fait ici.

4.6.5 Capacité d’échange cationique

Le tableau de I'Annexe A8 - 11 montre les résultats des essais pour déterminer la capacité
d’échange cationique. Les mesures sont données en meq/100g de sol et I'erreur relative est de 7
%. L'unité supérieure (CR4-A) posséde une capacité d'échange cationique de 8,8 £ 0,6 meq/100g,
I'unité intermédiaire (S2-TM5) de 7,8 + 0,6 meq/100g et finalement, I'unité inférieure (S2-TM6) de
6,9 £ 0,5 meq/100g. Les trois valeurs obtenues sont pratiquement les mémes. Il semble toutefois y
avoir une petite diminution de I'unité supérieure vers l'unité inférieure, mais davantage d’essais
seraient nécessaires pour le prouver. Les valeurs obtenues sont toutefois trés faibles et méme plus
faibles que les résultats attendus. En effet, pour un sol argileux composé principalement d'illite et
de chlorite, les valeurs de capacité d’échange cationique auraient du étre de I'ordre de 10 a 40
meq/100g (UNSW, 2014). Toutefois, ces résultats peuvent s'expliquer par la forte présence de
minéraux tels que le quartz et les feldspaths dans la fraction argileuse et par le fait que les
phyllosilicates ne représentent qu’un faible pourcentage des échantillons (St-Gelais, 1990). Les
courbes granulométriques montrent que la fraction plus petite que 2 um varie entre 34 et 53 % et
comme celle-ci est majoritairement composée de farine de roche, la quantité de minéraux argileux
dans le sol est faible.
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4.6.6 Pourcentage de carbonates total (Analyse thermogravimétrique)

L’Annexe A8 - 12 présente les résultats obtenus suite a I'analyse thermogravimétrique (ATG) sur
les échantillons du site de I'lsle-Verte. Le pourcentage de carbonates des unités intermédiaire et
inférieure est égal avec une valeur de 4,2 + 0,2 %, tandis que l'unité supérieure montre une
quantité de carbonates supérieure avec 6,8 + 0,2 %. Bien entendu, ces résultats proviennent de
I'analyse d’un seul échantillon par unité et davantage de résultats seraient nécessaires afin de
stipuler sur I'exactitude de cette tendance. Les Annexes A8 - 13 a A8 - 15 présentent les courbes
de perte de masse en fonction de la température utilisées pour déterminer les pourcentages de
carbonates.

4.6.7 Pourcentage de carbonates total (Chittick)

L’Annexe A8 - 16 présente les résultats obtenus suite a I'essai Chittick pour la détermination du
pourcentage de carbonates total dans chacune des unités de sol a [lsle-Verte. Les valeurs
obtenues sont de 5,4 £ 0,3 % pour l'unité supérieure, 4,9 + 0,3 % pour l'unité intermédiaire et 6,2
1 0,3 % pour l'unité inférieure. Ces valeurs sont trés proches pour les trois unités, surtout entre
lunité supérieure et intermédiaire. Les résultats des deux différents essais sont inverses. La
L’analyse thermogravimétrique indique que le pourcentage de carbonates total le plus élevé est
associé a l'unité supérieure, tandis que la méthode Chittick indique que c’est l'unité inférieure qui
posséde le pourcentage de carbonates total le plus élevé.

4.7 Caractérisation mécanique (terrain)
Cette section porte sur les résultats des différents essais de terrain reliés aux caractéristiques
mécaniques des sols.

4.7.1 Essai de pénétration standard (SPT)

Le manque de temps a fait en sorte qu'il n'a pas été possible de faire un essai SPT avec
I'analyseur de battage pour ce site. Les indices N bruts présentés dans le profil de synthése
(Figure 4 - 2) proviennent des essais SPT réalisés lors de la campagne de 2006. Ce profil montre
des valeurs trés élevées d'indice N pour un sol argileux. Ces valeurs varient entre 9 et 37 dans
I'unité supérieure. Celles-ci diminuent graduellement dans l'unité intermédiaire jusqu’a atteindre
des valeurs qui varient de 4 a 10 dans l'unité inférieure et qui augmentent légérement avec la
profondeur. Bien que ces valeurs soient beaucoup plus faibles, elles sont tout de méme élevées
pour un sol argileux. Généralement, les argiles de I'est du Canada montrent des indices N de 0 ou
de 1.

4.7.2 Essais scissométriques

Aucun profil scissométrique n'a été fait lors de la campagne de 2014. Toutefois, deux profils ont
été effectués dans les deux forages F1 et F2 de la campagne 2006. Les deux profils
scissométriques sont présentés sur le profil de synthése (Figure 4 - 2). Il est possible d’observer
que le profil fait en F2 est beaucoup plus dispersé que celui réalisé en F1. Pour l'unité inférieure, la
valeur moyenne est de 67 kPa en F1 (entre 59 et 88 kPa), tandis qu’elle est de 51 kPa en F2
(entre 22 et 72 kPa). Les valeurs de résistance au cisaillement non drainé augmentent Iégérement
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avec la profondeur. La réalisation d’essais scissométriques est impossible dans I'unité supérieure
étant donné la consistance trés raide du silt argileux. Quelques valeurs sont prises & la base de
I'unité intermédiaire, celles-ci correspondent aux valeurs obtenues dans I'unité inférieure.

4.7.3 Essais au piézocone et au piézocone sismique

Trois piézocones et un piézocone sismique ont été complétés pres ou au site de I'lsle-Verte pour la
campagne géotechnique 2014. Le premier piézocone, C-01 (Annexe A4 - 2), est situé un peu plus
au nord, prés d’'un déblai sur la route Coteau-des-Erables (voir Figure 4 - 1). Dans ce cas-ci, le roc
est a une élévation supérieure (élévation d’environ -2 m) et il semble que seules les unités
supérieure et intermédiaire s’y trouvent. En examinant le profil, il est possible de diviser en deux
unités le sol analysé. L'unité supérieure est présente sur environ 15 a 17 m d'épaisseur, ou le
rapport By demeure faible sous des valeurs de 0,3. Le reste du profil montre une résistance en
pointe un peu plus faible et des valeurs de Bq d’environ 0,4, jusqu’au refus. Il semble y avoir une
diminution graduelle de la résistance du sol, mis a part pour les 3 derniers métres ou cette
résistance augmente. Ceci est possiblement dii a l'effet du roc qui influence les valeurs de
résistance en pointe a son approche.

Le piézocone C-02 (Annexe A4 - 4) a été fait sur le tracé non utilisé de I'autoroute 20, mais a
quelques centaines de meétres plus a I'est du site officiel (Figure 4 - 1). Il y a tout d'abord une
couche de sable (remblai) de 3 m d’épaisseur qui est ensuite suivie de I'unité supérieure (Bq entre
0 et 0,3) jusqu’au refus @ 16 m de profondeur. L’hypothése d’un niveau du roc plus élevé a été
avanceée, car les variations sont assez brusques dans les environs. Le choix s’est alors porté pour
un dernier déplacement vers 'emplacement initial des premiers travaux effectués en 2006.

Au site des travaux effectués en 2006 par le MTMDET, un piézocone (C-03, Annexe A4 - 6) et un
piézocone sismique (CM-03, Annexe A4 - 8) ont été réalisés (Figure 4 - 1). Aprés coup, il est fort
probable que le refus atteint dans C-02 ait été causé par des cailloux ou un bloc. Il s'agit
probablement d’une autre lentille de sable et gravier, ou la méme lentille, que celle rencontrée au
site principal, car I'élévation du refus dans C-02 concorde avec cette lentille dans CM-03. Il est a
noter que le piézocdne sismique CM-03 a été réalisé en deux parties, car un refus sur bloc a
empéché sa réalisation en continu. Pour le piézocone C-03 et la partie supérieure du piézocone
sismique CM-03, la sonde DDG 1275 a été utilisé, mais les écarts trop importants lors du zéro de
la sonde ont laissé croire a un probléme. La sonde DDG 1221 a alors permis de compléter le
sondage. Les piézocones C-03 et CM-03 permettent d’obtenir un profil complet sur 'ensemble du
dépdt et de définir les trois unités qui le compose. L'unité supérieure montre une résistance en
pointe élevée, mais qui diminue assez graduellement jusqu’a l'unité intermédiaire, qui elle, montre
un profil de résistance assez constant, tout comme les profils de frottement et de Bq le démontrent.
Une fois l'unité inférieure atteinte, la résistance en pointe augmente graduellement avec la
profondeur, tandis que son frottement et son rapport Bq demeure constant. D’ailleurs, il est
important de noter que le rapport By déterminé au piézocone C-03 dans l'unité inférieure est
légérement supérieur a 1. Il'y a une différence d’environ 200 kPa sur la valeur de gt dans les unités
intermédiaire et inférieure. Celle-ci n'est pas trés bien expliquée, mais peut étre en lien avec le
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changement de sonde lors de la réalisation du piézocone sismique CM-03. En fait, ce changement
de sonde a été réalisé car d'importantes variations de q: ont été remarquées lorsque le zéro de la
sonde a été fait. La possibilité d'un bris de la sonde DDG 1275 a donc fait en sorte d'utiliser la
sonde DDG 1221 afin de s’assurer un essai de bonne qualité.

Les profils de résistance au cisaillement non drainé (Su) obtenus a partir du piézocone sismique
CM-03 ainsi qu’a partir du piézocdne CPTu1 (F1 — 2006) sont superposés aux profils de Sy par
scissométre de chantier (Figure 4 - 2). Pour obtenir un bon calage des profils, une valeur du
parametre Nkt de 18 est utilisée. Celle-ci fonctionne bien pour les deux profils de piézocdne. Il est
alors possible d’obtenir des valeurs de résistance pour l'unité supérieure et I'unité intermédiaire.
Pour l'unité supérieure, la résistance au cisaillement non drainé varie de 220 kPa a 140 kPa, en
utilisant le profil CM-03. La résistance de I'unité intermédaire est a peu prés constante a environ 80
kPa, et celle de l'unité inférieure augmente légérement avec la profondeur, avec une valeur
moyenne de 67 kPa, telle que démontré par les résultats des essais scissométriques de la
campagne de 2006. La valeur de Nkr serait d’environ 14 si le piézocone C-03 était utilisé. Cette
différence entre C-03 et CM-03 est possiblement di a I'effet d’hystérésis lors de la réalisation de
C-03. Toutefois, comme il y a un excellent accord en plus avec le piézocdne CPTu1 et la valeur de
18, celle-ci est préférée.

La valeur de 3,4 a été utilisée pour le paramétre Nyt afin d’obtenir un profil de contraintes de
préconsolidation (c’p). Celle-ci est tirée de Demers & Leroueil (2002), étant donné que les valeurs
de o’p disponibles au site de I'lsle-Verte ne permettent pas de stipuler sur une valeur précise. Avec
cette valeur, les deux profils de contrainte de préconsolidation (CM-03 et CPTu1) s’accordent trés
bien. A partir du profil de contraintes effectives, il est possible d’observer que l'unité supérieure est
tres fortement surconsolidée, que l'unité intermédiaire est également surconsolidée, mais dans une
moindre mesure, et que l'unité inférieure semble légérement surconsolidée. Ceci concorde
également avec les indices de liquidité qui sont plus élevés dans I'unité inférieure.

Il est également important de remarquer que les valeurs de frottement qui ont été mesurées par
ces essais sont élevées, allant jusqu’a 200 kPa pour l'unité supérieure. Les valeurs de frottement
dans l'unité intermédiaire sont de I'ordre de 40 kPa et de 20 kPa pour l'unité inférieure (Annexes
Ad -6 et Ad - 8).

Les profils de résistance en pointe (qi), de résistance au cisaillement non drainé (Sy) et de
contraintes de préconsolidation (c’p) permettent de bien voir la démarcation entre les trois unités
(Annexe A4 - 8). Les valeurs du paramétre By donnent également de bons indices quant a la
délimitation des unités de sol. Le profil de Bq du piézocone sismique CM-03 indique que la valeur
de Bq varie entre 0 et 0,2 dans l'unité supérieure, entre 0,4 et 0,55 dans l'unité intermédiaire et se
stabilise a environ 0,9 dans l'unité inférieure.

Le profil de vitesse des ondes de cisaillement dans le sol (Vs) est visible & 'Annexe A4 - 8. Les
valeurs de ce profil proviennent des mesures directement obtenues lors de la réalisation du CPTu.
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A partir de ce profil, il ne semble pas y avoir beaucoup de différence de Vs entre les unités
supérieure, intermédiaire et inférieure. Il est toutefois possible d’'obtenir des Vs a partir de relations
empiriques. Les profils obtenus avec ces relations et la comparaison avec les mesures réelles sont
discutés au Chapitre 7.

4.7.4 Essais pressiométriques

Des essais pressiométriques ont été effectués au voisinage des deux forages F1 et F2. La
premiére série d'essais, au niveau du forage F2, donnait des résultats non satisfaisants. La
méthode de mise en place a alors été changée pour les essais dans le forage F1, ce qui a permis
d'obtenir de meilleurs résultats. La Figure 4 - 12 montre les valeurs obtenues de module
pressiométrique (Em) en fonction de I'élévation. Il est possible d’observer la différence de module
entre les deux forages F1 et F2 pour les quatre premier essais. En utilisant que les résultats de
meilleure qualité, le module pressiométrique varie entre 34 et 75 MPa dans les unités supérieure et
intermédiaire. Comme le module est beaucoup plus sensible au mode de mise en place, il n'est
pas vraiment possible ici d’'observer une différence entre les deux unités. L’Annexe 3 contient les
tableaux de résultats ainsi que les courbes pressiométriques associées.

De plus, un profil de la résistance au cisaillement non drainé (Supm) Obtenue a partir de la pression
limite des essais pressiométriques est présenté a la Figure 4 - 13. Un paramétre ‘ de 11 a été
utilisé par défaut, par manque d’information. Toutefois, selon Leroueil et al. (1983) et Baguelin et
al. (1978), le paramétre ‘ a tendance a augmenter avec la surconsolidation jusqu’a des valeurs de
12,5. La résistance au cisaillement non drainé obtenue varie entre 116 et 160 kPa pour l'unité
supérieure et entre 98 et 126 kPa pour l'unité intermédiaire. La démarcation n’est pas franche,
mais il semble que l'unité intermédiaire possede une résistance un peu plus faible que l'unité
supérieure en regardant ces résultats.

4.8 Caractérisation mécanique (laboratoire)
Cette section présente les résultats obtenus suite aux essais oedométriques et aux essais triaxiaux
a partir des échantillons récupérés lors de la campagne d’échantillonnage de I'été 2014.

4.8.1 Essais oedométriques

Au total pour cette campagne, 8 échantillons ont été soumis a des essais oedométriques, soit 5
échantillons provenant de l'unité supérieure, 2 échantillons de I'unité intermédiaire et 1 échantillon
de l'unité inférieure. Les essais oedométriques réalisées sur les échantillons récupérés donnent
des courbes de compression typiques des sols possédant de faibles indices des vides naturels.
Comme il est possible de le constater sur les figures présentées dans I'’Annexe A5, les courbes de
compression ne montrent pas le cassé typique des courbes de compression des argiles de la mer
de Champlain (Leroueil et al., 1983). Il devient alors trés difficile de faire I'analyse de ces courbes
et d’obtenir une valeur fiable de pression de préconsolidation. Cette annexe contient les courbes
oedométriques analysées provenant des échantillons récupérés dans le forage F2 (1 échantillon
dans l'unité intermédiaire et deux échantillons dans l'unité inférieure), ainsi que celles obtenues
suite & la campagne d’échantillonnage de 2014.
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Lorsque cela s’est avéré possible, des essais oedométriques ont été réalisés sur deux échantillons
se situant a la méme élévation, mais qui ont été prélevés selon les deux méthodes
d’échantillonnage, soit par tube de grand diametre ou par carottage. La Figure 4 - 14 compare les
essais CR2-A et S2-TM1 (tube épais) (élévation d’environ 19,50 m). Dans les deux cas, les
courbes sont typiques des sols argileux a faibles indices des vides, permettant difficilement la
détermination de la contrainte de préconsolidation. L’échantillon prélevé par carottage (CR2-A)
montre un indice des vides légérement plus élevé et un indice de compression également plus
élevé que 'échantillon prélevé par tube (S2-TM1). La Figure 4 - 15 compare les échantillons CR4-
A et S2-TM2 (tube épais) prélevés a une élévation d’environ 16,15 m. L’échantillon prélevé par
carottage possede un indice de compression un peu plus élevé.

Les valeurs de o', obtenues par ces essais oedométriques sont présentées sur le profil de
synthése (Figure 4 - 2) et sont superposées au profil de ’p provenant du piézocone sismique CM-
03. Pour l'unité supérieure, les pressions de préconsolidation obtenues sont variables, mais
concordent tout de méme avec le profil de o’y du piézocone sismique CM-03 et montrent le degré
de surconsolidation du sol. Pour les unités intermédiaire et inférieure, les o, sont toutes plus
faibles que le profil. Les essais se situant dans l'unité inférieure montrent méme des o’p plus
faibles que le profil de contraintes effectives. Ceci n'est possible que pour des sols sous-
consolides, ce qui n’est assurément pas le cas ici.

Le Tableau 4 - 3 présente les valeurs d'indices de compression et de recompression pour les
échantillons du site de I'lsle-Verte. Les indices de recompression sont déterminés graphiquement
avec la partie initiale de la pente. L'indice de recompression Cs ¢ correspond a la pente de la ligne
de déchargement final. Pour les unités supérieure et intermédiaire, l'indice de compression est
typiquement de 0,20 et l'indice de recompression de 0,07. Pour l'unité inférieure, un seul essai a
été réalisé et il est difficile de conclure.

4.8.2 Essais triaxiaux

Au total, 6 échantillons ont été soumis a des essais triaxiaux CIU. Ces échantillons sont répartis
entre les différentes unités, soit : 4 échantillons dans l'unité supérieure, 1 échantillon dans l'unité
intermédiaire et finalement, 1 échantillon au sommet de l'unité inférieure. Le Tableau 4 - 4
présente les contraintes de consolidation qui correspondent a la contrainte verticale effective des
échantillons. Il n'y a que I'échantillon S3-TM4 qui a été consolidé a une contrainte plus élevée que
o'wo, par erreur. La contrainte verticale effective de I'échantillon est en réalité de 185 kPa, alors
qu'il a été consolidé a une contrainte de 225 kPa. Dans tous les cas, les échantillons sont cisaillés
dans le domaine surconsolidé et atteignent la rupture par plan de cisaillement unique ou par plans
de cisaillement multiples (baril). La Figure 4 - 16 présente les 6 échantillons qui ont été cisaillés,
aprés séchage a I'étuve. Il n’y a que les échantillons S2-TM1 et S1-TM2 qui montrent une rupture
par plan de cisaillement, avec des angles o respectifs de 60° et 65° par rapport a I'horizontal.
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Les Figures 4 - 17 a 4 - 19 présentent la comparaison des résultats des essais CIU pour les
échantillons CR2-C et S2-TM1 qui proviennent d’'une élévation relativement semblable (environ
19,20 m), mais qui ont été récupérés par carottage et par tube de grand diamétre. A cause de la
diminution plus importante des pressions interstitielles, I'échantillon S2-TM1 montre une résistance
plus élevée pour un méme taux de déformation. Les cheminents de contraintes montrent un
comportement dilatant dans les deux cas.

Les Figures 4 - 20 a 4 - 22 présentent la comparaison des résultats des essais CIU pour les
échantillons CR4-C et S1-TM2 qui proviennent d'une élévation relativement semblable (environ
16,20 m), mais qui ont été récupérés par carottage et par tube de grand diametre. L’échantillon S1-
TM2 montre un comportement contrainte — déformation différent, ou la résistance atteint un
plateau a environ 7 % de déformation et diminue graduellement par la suite, contrairement a
I'échantillon CR4-C qui montre un comportement écrouissage jusqu’a la fin de l'essai. Les
cheminents de contraintes sont pratiquement identiques et montrent un comportement dilatant
dans les deux cas.

La Figure 4 - 23 présente le comportement contrainte — déformation de la totalité des essais CIU
réalisés au site de I'lsle-Verte. Les essais présentent tous un comportement de type écrouissage,
excepté I'échantillon S1-TM2.

Les cheminements de contraintes de tous les essais des unités supérieure et intermédiaire
montrent un comportement dilatant, tandis que I'échantillon S3-TM6 de l'unité inférieure ne montre
pas ce méme comportement. Son cheminement de contraintes atteint I'enveloppe de résistance,
mais sans montrer le méme niveau de dilatance que les autres échantillons. Un essai a plus
grande déformation aurait été nécessaire pour compléter son cheminement de contraintes et pour
préciser ses paramétres de résistance. L’enveloppe de résistance générale peut étre tracée et
celle-ci est présentée a la figure Figure 4 - 24, avec les cheminements de contraintes en
représentation de Lambe. A partir des données disponibles, il n'apparait pas possible de définir
des paramétres de résistance différents d'une unité a l'autre et donc, tous les essais sont
regroupés sur le méme graphique. L'angle de frottement ¢’ varie entre 26,5° et 28,5°, tandis que la
cohésion ¢’ varie entre 8 et 18 kPa. Les parametres représentatifs de I'enveloppe de résistance
sont un angle de frottement ¢’ de 28° et une cohésion ¢’ de 9 kPa.

La Figure 4 - 25 présente le profil des résistances au cisaillement non drainé obtenues a une
déformation de 13,4 a 14,1 %, suite aux essais CIU apres consolidation a des contraintes voisines
des contraintes en place, donc dans le domaine surconsolidé. Pour l'unité supérieure, cette
résistance au cisaillement varie entre 80 et 130 kPa pour des déformations entre 13,4 et 13,9 %.
Pour l'unité intermédiaire, le seul essai donne une valeur de 145 kPa a 13,6 % de déformation,
tandis que pour l'unité inférieure, la valeur est de 106 kPa a 14,1 % de déformation.
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4.9 Caractérisation hydraulique

Des essais de perméabillité ont été réalisés sur trois échantillons pendant la réalisation des essais
oedométriques, soit un échantillon par unité de sol. L'Annexe A7 - 7 présente le tableau des
résultats obtenus et les Annexes A7 - 8 @ A7 - 10 montrent les graphiques ayant permis d’obtenir
la valeur de ko. L'essai de l'unité supérieure a été réalisé a charge variable, tandis que les deux
autres essais ont été faits a charge constante, en fonction des montages et cellules oedométriques
disponibles. Les valeurs de conductivité hydraulique ko a l'indice des vides naturel sont de 5,1x10-
""m/s pour l'unité supérieure, 3,2x10-10 m/s pour l'unité intermédiaire et également 3,2x10-10 m/s
pour I'unité inférieure. A partir de ces résultats, il est possible de voir que I'unité supérieure est
légérement moins perméable que l'unité inférieure et que cette derniére posséde une perméabilité
relativement semblable a celle de l'unité intermédiaire. Il y a des difficultés reliées a I'essai de
perméabilité, notamment les fuites et chemins préférentiels pour le premier essai. C'est-a-dire que
si I'échantillon n’est pas suffisament collé sur 'anneau métallique qui 'entoure, il peut se créer un
chemin préférentiel ol 'eau s’écoule beaucoup trop rapidement. Evidemment, ces essais ne sont
pas pris en compte, mais cela augmente la durée totale des essais oedométriques avec mesure de
permeabilite.

4.10 Syntheése des unités de sol de I'lsle-Verte

4.10.1 Unité supérieure

L’unité supérieure posséde une épaisseur de 12 m (entre 25 et 13 m d'élévation), est composée
d’un silt argileux de couleur brun-gris a gris et est caractérisée par une consistance trés raide. Le
poids volumique moyen est de 21 kN/m?. Des traces de sable et de graviers, et méme de cailloux,
se trouvent dans I'ensemble de l'unité; les cailloux atteignant jusqu'a 8 cm de diamétre. La
tomodensitométrie montre que la matrice du sol de cette unité est homogene et ne posséde pas de
laminations, et que les graviers sont dispersés aléatoirement dans le sol, ne formant pas
d’horizons spécifiques. Il peut également y avoir des fissures de matiéres organiques sans
orientation spécifique. La salinité, mesurée a une élévation de 19,59 m, est de 15,7 g/l. Cette unité
est caractérisée par des teneurs en eau faibles, autour de 20 %. Les limites de plasticité varient
entre 20 et 24 %, tandis que les limites de liquidité varient entre 40 et 48 %. L'indice de plasticité
varie donc entre 19 et 25 % et les indices de liquidité sont pratiquement toujours égaux a 0 ou
moins. Les différents essais minéralogiques ont notamment permis d’obtenir une valeur de surface
spécifique de 48 m?/g, une valeur de capacité d’échange cationique de 8,8 meq/100g et une valeur
de carbonate total de 5,4 %. Pour ce qui est des caractéristiques mécaniques, I'essai de
pénétration standard donne des valeurs d'indices N qui varient entre environ 9 et 37 dans cette
unité. Le scissométre de chantier ne peut pas étre utilisé dans cette couche, mais [l'utilisation du
pressiometre et de I'essai triaxial permet d’avoir une idée de la résistance au cisaillement non
drainé. Au pressiometre, les valeurs de résistance obtenues en considérant un paramétre 3’ de 11
varient entre 115 et 160 kPa. Les essais triaxiaux CIU permettent d’obtenir des valeurs de
résistance a des déformations de 13,4 a 13,9 % entre 80 et 130 kPa et montrent un comportement
dilatant. Les pressions de préconsolidation obtenues a partir des essais oedométriques sont assez
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variables, notamment di a la difficulté de 'analyse de la courbe. Toutefois, elles concordent
relativement bien avec celles déduites du piézocone sismique CM-03 et montrent que l'unité
supérieure est trés surconsolidée, avec des valeurs d’'OCR qui varient approximativement entre 14
et 6 en fonction de la profondeur. Ces essais eodométriques montrent également que les indices
de compression sont faibles, avec des valeurs qui oscillent autour de 0,20 et des indices de
recompression qui varient entre 0,06 et 0,09. L'essai de perméabilité a charge variable a permis de
déterminer une perméabilité ko de 5,1x10-1" m/s.

4.10.2 Unité intermédiaire

L'unité intermédiaire posséde une épaisseur de 9 m (entre 9 et 0 m d’élévation), est composée
d'un silt argileux de couleur brun-gris a gris et est caractérisée par une consistance trés raide a
raide. Le poids volumique moyen est de 20,1 kN/m®. Des traces de sable et de graviers se trouvent
dans I'ensemble de l'unité. La datation, qui a été effectuée sur un coquillage provenant d’une
élévation d’environ 3 m, révéle un &ge de 13 480 + 30 ans B.P. La tomodensitométrie montre que
la matrice du sol de cette unité est également homogene et ne possede pas de laminations, et que
les graviers sont dispersés aléatoirement dans le sol, ne formant pas d’horizons spécifiques. Il peut
également y avoir des fissures de matieres organiques sans orientation spécifique. La salinité,
mesurée a une élévation de 5,97 m, est de 25,4 g/l. Cette unité est caractérisée par des limites
d’Atterberg semblables a I'unité supérieure, soit des limites de plasticité entre 20 et 24 % et des
limites de liquidité entre 40 & 50 %. L'indice de plasticité varie donc entre 20 et 25 %. Les teneurs
en eau sont toutefois Iégérement plus grandes que dans l'unité supérieure, avec des valeurs de 27
%, ce qui fait que les indices de liquidité varient entre 0,2 et 0,4. Les différents essais
minéralogiques ont notamment permis d’obtenir une surface spécifique de 31 m?g, une capacité
d’échange cationique de 7,8 meq/100g et un pourcentage de carbonates total de 4,9 %. Pour ce
qui est des caractéristiques mécaniques, I'essai de pénétration standard donne des valeurs
d’indices N qui diminuent graduellement d’environ 34 & 10 dans cette unité. Le scissométre de
chantier n’a été utilisé que dans la partie inférieure de cette unité et les valeurs obtenues sont
d’environ 60 kPa. L'utilisation du pressiométre et de I'essai triaxial permet d’avoir une idée de la
résistance au cisaillement non drainé. Au pressiometre, les valeurs de résistance obtenues a partir
d’un paramétre B’ de 11 varient entre 100 et 125 kPa, pour seulement 2 données. Le seul essai
triaxial CIU dans cette unité donne une résistance a une déformation de 13,6 % d’environ 145 kPa
avec un comportement dilatant. Les pressions de préconsolidation obtenues a partir des essais
oedométriques sont légérement plus faibles que celles indiquées par le profil obtenu au piézocone
sismique. Il est toutefois possible de voir que l'unité intermédiaire est légérement surconsolidée,
avec des valeurs d’'OCR qui varient approximativement entre 2,3 et 1,7. Ces essais eodométriques
montrent également que les indices de compression sont faibles, avec des valeurs qui oscillent
autour de 0,21 et des indices de recompression qui sont de 0,07. L’essai de perméabilité a charge
constante donne une perméabilité ko de 3,2x10-10 m/s.
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4.10.3 Unité inférieure

L'unité inférieure possede une épaisseur d’environ 18 m (entre 0 et -18 m d'élévation), est
composée d'un silt argileux a silt et argile de couleur brun-gris et est caractérisée par une
consistance moyenne. Le poids volumique moyen est de 19,3 kN/m®. L'épaisseur de I'unité varie
en fonction du socle rocheux sous-jascent qui varie beaucoup sur de courtes distances. La
tomodensitométrie montre des laminations assez fines dans cette unité, ce qui la différencie des
unités supérieure et intermédiaire. Ces laminations ne sont pas visibles a I'ceil nu. La salinité,
mesurée a une élévation de -1,18 m, est de 28,6 g/l. Les limites de plasticité varient entre 20 et 24
% et les limites de liquidité entre 34 et 47 %. En fait, ces limites de liquidité semblent diminuer
graduellement avec la profondeur. L'indice de plasticité varie donc entre 15 et 25 %. Les teneurs
en eau sont toutefois légerement plus grandes que dans l'unité supérieure, avec des valeurs entre
30 et 40 %, ce qui fait que les indices de liquidité varient approximativement entre 0,5 et 0,8.
L'essai de diffraction des rayons X permet d’affirmer que les phases minéralogiques présentes
dans cette unité sont les mémes que pour les unités supérieure et intermédiaire. Ces minéraux
sont le quartz, les feldspaths, la calcite, la hornblende et des amphiboles, en plus de lillite et la
chlorite pour les minéraux des argiles. Les différents essais minéralogiques ont notamment permis
d’obtenir une surface spécifique de 38 m?g, une capacité d’échange cationique de 6,9 meq/100g
et un pourcentage de carbonates total de 6,2 %. Pour ce qui est des caractéristiques mécaniques,
I'essai de pénétration standard donne des valeurs d'indices N variant entre 4 et 10 et augmentant
légérement avec la profondeur. Les deux profils de scissométre de chantier donnent des valeurs
constantes de résistance au cisaillement non drainé d’'environ 60 kPa. Les valeurs obtenues au
niveau du forage F2 montrent davantage de dispersion comparativement aux valeurs du forage F1.
L'essai triaxial fournit des valeurs supplémentaires de résistance au cisaillement non drainé. Le
seul essai triaxial CIU dans cette unité donne une résistance a une déformation de 14,1 %
denviron 106 kPa et présente également un comportement dilatant. La pression de
préconsolidation obtenue a partir de I'essai oedométrique est légérement plus faible que celle
donnée par le profil de contraintes effectives, ce qui ressemble aux résultats de la campagne de
2006. Le profil de o’p au piézocone sismique indique que l'unité inférieure est légerement
surconsolidée, avec des valeurs d'OCR d’environ 1,3. Cet essai eodométrique montre également
que l'indice de compression est faible, avec une valeur de 0,25 et un indice de recompression qui
est de 0,8. L'essai de perméabilité a charge constante donne une perméabilité ko de 3,2x10-10 m/s.
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Tableaux

Tableau 4 - 1 : Synthése des essais de terrain pour le site de I'lsle-Verte en fonction des différentes campagnes géotechniques

, Essais Essais Piézocone
Campagne |Echantillonnage | Essais SPT L. Piézométrie | . Piézocone o
pressiométriques scissométriques sismique
MTMDET 2006 X X X X X X
MTMDET - X X X
ULAVAL 2014

Tableau 4 - 2 : Synthése des essais de laboratoire pour le site de I'lsle-Verte en fonction des différentes campagnes géotechniques

Essai de . L . . Essais
. L L . . ... |Essais de caractérisation Essais Essais de L.
Campagne | caractérisation de | Granulométrie | Tomodensitométrie | Datation | Salinité L. . L . ... |triaxiaux
minéralogique oedométriques | perméabilité
base Ciu
MTMDET 2006 X X X
MTMDET -
X X X X X X X X X
ULAVAL 2014
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Tableau 4 - 3 : Présentation des indices de compression et de recompression pour le site de I'lsle-Verte a partir des essais oedométriques

Echantillon Ele\(/rant)lon Unité €o c'y c'w C. C Coar
CR1-A 21.34 0.58 900 64 0.17 0.08 0.08
CR2-A 19.66 0.62 725 83 0.20 0.07 0.08

$2-TM1 19.26 Supérieure 0.54 1150 87 0.17 0.06 0.06

CR4-A 16.36 0.65 875 120 0.22 0.08 0.09

S$2-TM2 16.12 0.63 1400 122 0.10 0.06 0.07

S4-TM4 6.03 L g 0.78 315 227 0.22 0.03 0.07
Intermédiaire

S$2-TM5 3.08 0.80 310 253 0.21 0.06 0.07

S2-TM6 -1.09 Inférieure 0.94 200 290 0.25 0.06 0.08

Tableau 4 - 4 : ¢’ correspondant a la contrainte de consolidation pour les essais triaxiaux, avec o’, déduit du profil de piézocone CM-03

B} Elévation ' '
Echantillon vt Unité e Op Tw
(m) (kPa) (kPa)

CR2-C 19.32 0.57 1214 65
S2-TM1 19.16 L 0.54 1187 67

Supérieure

S1-TM2 16.17 0.56 1187 96
CR4-C 16.01 0.60 987 97
S3-TM4 6.09 Intermédiaire 0.73 423 225%*
S3-TM6 -1.32 Inférieure 0.80 313 243
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Figure 4 - 1 : Site d’étude de I'lsle-Verte — Travaux de terrain de 2006 et de 2014
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Figure 4 - 2 : Profil de synthése pour le site de I'lsle-Verte
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Figure 4 - 4 : Coquillage récupéré dans les échantillons de I'lsle-Verte
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Figure 4 - 9 : Images du MEB de I'échantillon CR2-B de I'unité supérieure du site de I'lsle-Verte
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Figure 4 - 10 : Images du MEB de I’échantillon $2-TM6 de I'unité inférieure du site de I'lsle-Verte
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Figure 4 - 12 : Profil des modules pressiométriques au site de I'lsle-Verte
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Figure 4 - 13 : Profil de résistance au cisaillement non drainé déduite des essais pressiométriques au site de I'lsle-Verte pour
unp’=11

58



1 10 100 1000 10000

0.8 f——smnl sl e o cannll g oasiul-10:68
ole :,
06 - e l - 06
2 o, - CPTu |
- Y ,
0.55 - b - 0.55
eyt ° ;
. o [
o L |
0.5 2 - E 05
L] - ° \
o 045 - . 3 L] L , 0.45
. ® "o |
- » S . |
0.4 . L 0.4
? .
e L °
CR2-A- o, ~ 725 kPa é 4 ;
0.35 - @ c-ox o e i~ 0.35
C, =007 o " . 0 r
- S2-TM1 - o, ~ 1150 kPa ° e F
. L ] |
0.3 - - o, o3
0.25 - R ; ; ; ek 0.25
1 10 100 1000 10000
a'y (kPa)

Figure 4 - 14 : Comparaison des essais oedométriques CR2-A et S2-TM1 (élévation d’environ 19,50 m)
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Figure 4 - 15 : Comparaison des essais oedométriques CR4-A et $2-TM2 (élévation d’environ 16,15 m)
59



Isle-Verte

Figure 4 - 16 : Photo des échantillons cisaillés au triaxial suite au passage a I'étuve
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Figure 4 - 17 : Comparaison du comportement contrainte — déformation - CR2-C et S2-TM1 - Isle-Verte
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Figure 4 - 18 : Comparaison des variations des pressions interstitielles durant I'essai triaxial CIU - CR2-C et S2-TM1 - Isle-
Verte
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Figure 4 - 19 : Comparaison des cheminements de contraintes (Lambe) - CR2-C et S2-TM1 - Isle-Verte
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Figure 4 - 20 : Comparaison du comportement contrainte — déformation — CR4-C et S1-TM2 - Isle-Verte
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Figure 4 - 21 : Comparaison des variations des pressions interstitielles durant I'essai triaxial CIU - CR4-C et $1-TM2 - Isle-
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Figure 4 - 22 : Comparaison des cheminements de contraintes (Lambe) — CR4-C et S1-TM2 - Isle-Verte
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Figure 4 - 23 : Comportements contrainte — déformation de tous les essais CIU réalisés sur les échantillons du site de I'lsle-
Verte
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Figure 4 - 24 : Analyse des essais triaxiaux CIU pour le site de I'lsle-Verte aprés consolidation prés de la contrainte effective moyenne en place
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Figure 4 - 25 : Profil des résistances au cisaillement non drainé obtenues a la suite des essais triaxiaux CIU aprés
consolidation a des contraintes voisines des contraintes en place au site de I'lsle-Verte
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Chapitre 5

Site de Notre-Dame-des-Neiges

Ce chapitre présente les résultats des essais de terrain et de laboratoire ayant été réalisés par le
MTMDET et ses sous-traitants lors des campagnes de 2008 et 2012-2013, ainsi que ceux réalisés
conjointement par le MTMDET, ses sous-traitants et I'Université Laval, lors de la campagne de
I'été 2014. La Figure 5 - 1 montre la disposition des forages et différents essais de terrain réalisés
durant les différentes campagnes géotechniques entre 2008 et 2014. L’élévation du terrain naturel
au site d’étude de Notre-Dame-des-Neiges est approximativement de 86,50 m. Les forages de la
campagne de 2008 se situant au niveau du lit et du c6té est de la riviére Trois-Pistoles ne sont pas
présentés dans ce rapport (F3 a F7). Les Tableaux 5 - 1 et 5 - 2 présentent la synthese des
différents essais de terrain et de laboratoire en fonction des différentes campagnes géotechniques
ayant eu lieu sur ce site.

5.1 Profil géotechnique de synthése

La Figure 5 - 2 présente le profil géotechnique de synthése construit & partir des données des
campagnes de 2008, de 2012-2013 et des données obtenues pendant ce projet de recherche
(2014-2015). Les différentes informations ayant servi a I'établissement du profil de synthése sont
présentées dans 'Annexe B a la fin du rapport.

5.2 Stratigraphie générale et hydrogéologie

Tel que montré sur le profil géotechnique (Figure 5 - 2), le dép6t argileux au site de Notre-Dame-
des-Neiges est composée de trois unités argileuses, soit les unités supérieure, intermédaire et
inférieure. Toutefois, I'unité supérieure est surmontée d'une premiére couche de silt sableux
d’environ 5 m et d'une couche de sable qui fait également environ 5 m, et qui peut étre associé au
delta de Trois-Pistoles. Donc, le début de I'unité supérieure se trouve a une dizaine de metres de
profondeur. L'élévation du terrain naturel est variable étant donné la proximité du talus qui méne a
la riviére Trois-Pistoles. La plupart des forages se situent entre 80 et 87 m d'élévation, mais le
forage F2 (campagne 2008), qui est situé dans le talus, est a une élévation de 60,81 m. L'unité
supérieure se trouve donc a une élévation approximative de 76 m et posséde une épaisseur
d’environ 10 m. L'unité est constituée de silt argileux gris de consistance trés raide a dure avec des
traces de sable et de gravier. L’unité intermédiaire est également constituée de silt argileux gris de
consistance trés raide a dure. Il n’est pas possible de différencier les deux unités a I'ceil nu. Tel
que montré sur le profil de synthése, I'épaisseur de I'unité intermédiaire est d’'un peu plus de 3 m et
sa base se situe a une élévation proche de 62 m. Le positionnement des limites de cette unité est
difficile a réaliser, et dans ce cas-ci, c'est le rapport Bq du profil du piézocone sismique CM-05
(Annexe B3 - 5) qui a permis de le faire. Ce positionnement concorde un peu plus mal avec les
profils d'indices N, mais 'essai au piézocone est jugé plus représentatif que I'essai de pénétration
standard. Vient ensuite I'unité inférieure, qui se termine pratiquement sur le roc, mis a part
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quelques dizaines de centimetres de matériaux plus grossiers a la base. Il s'agit d’'une argile et silt
de consistance raide et de couleur grise, avec des traces de sable et de gravier. Sa consistance
permet tout de méme de la différencier des autres unités, car la manipulation des échantillons a
maines nue est plus délicate, c’est-a-dire qu'il est plus facile d’induire des déformations que pour
les autres unités. Malgré les informations qui sont disponibles pour ce site, il demeure une certaine
incertitude quant a la séparation des unités.

Le profil de contraintes effectives montré dans le profil de synthése a été calculé a partir des
pressions interstitielles provenant du forage F1, en date du 10 juillet 2013. Les valeurs de
pressions interstitielles sont présentées dans I'Annexe B2 - 1 et il ne semble pas y avoir de
variations saisonniéres. La présence de matériaux granulaires au sommet de l'unité supérieure
peut possiblement mener a la présence d’'une nappe perchée si les conditions le permettent. La
caractéristique principale du site provient de la proximité de la riviere Trois-Pistoles et de
limportant talus d’'une hauteur de 80 m. Ceci fait donc en sorte qu’il y a un gradient descendant qui
est trés important. Les pressions interstitielles a une profondeur de 30 m peuvent en effet étre
aussi faibles que 30 kPa. Cela fait en sorte que le profil de contraintes effectives est pratiquement
le méme que le profil de contraintes totales. Les pressions interstitielles obtenues aux Forages F2
(Annexe B2 - 2) et C1-2 (Annexe B2 - 3) montrent la méme tendance. Un piézométre de type
Casagrande a été installé dans le forage FZ-05 lors de la campagne de terrain de 2014, & une
profondeur de 40,50 m (46,14 m d’élévation), et quelques lectures ont été prises suite a cette
installation (Annexe B2 - 4). Des valeurs d’environ 220 kPa ont été enregistrées a cette élévation. I
serait surprenant que les dissipations dans le piézométre installé en 2014 n’aient toujours pas eu
lieu, méme 310 jours aprés linstallation. Toutefois, tous les autres piézométres installés a une
élévation a peu prés sembable (dans F1, F2 et C1-2) montrent des valeurs trés faibles de pression
interstitielle, entre 15 et 35 kPa. La valeur de 220 kPa est probablement abérante, et pourrait étre
due a une contamination si le scellement du piézometre n’est pas parfait.

5.3 Tomodensitométrie (CT-SCAN)

Les Figures 5 - 3 a 5 - 5 présentent un exemple de chaque unité de sol pour Notre-Dame-des-
Neiges. Tous les autres résultats de la tomodensitométrie sont présentés dans I'’Annexe B1. Il est
possible de voir que les échantillons provenant des unités supérieure et intermédiaire ne
possedent pas de laminations. La matrice du sol est homogéne. Ce qui est le plus marquant, c’est
la différence entre ces deux unités et l'unité inférieure, qui elle, montre de fines laminations. Ces
laminations sont inclinées selon un angle approximatif de 15° avec I'horizontal. Dans ce cas-ci, le
tube TM6 a probablement subi un remaniement lors de la récupération, ce qui a pu provoquer le
cisaillement observé.

5.4 Caractérisation physico-chimique
Les essais de base ont été effectués lors du détubage ainsi que sur les retailles d’échantillons
servant a réaliser les essais oedométriques et triaxiaux.
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5.4.1 Salinité

La salinité a été déterminée sur un échantillon de sol pour les trois unités. Le tableau des résultats
est présenté a 'Annexe B6 - 1. Pour l'unité supérieure, I'échantillon S2-TM1 (élévation de 72,60 m)
montre une salinité de 1,5 g/I. L'unité intermédiaire, pour I'échantillon CR10-A, posséde également
une salinité de 1,5 g/l (élévation de 63,95 m). L'unité inférieure posséde une salinité de 3,8 g/l a
une élévation de 59,20 m (échantillon S1-TMG). Il serait nécessaire de refaire plusieurs autres
analyses afin de confirmer les valeurs obtenues et également de tracer un profil plus complet de la
salinité pour chacun de ces deux sites. Il est tout de méme évident que ce site a subi un important
lessivage, ce qui est di d’'une part a son élévation plus importante par rapport au niveau de la mer,
et d'autre part par sa proximité de la riviere Trois-Pistoles qui crée un important gradient
hydraulique et facilite le lessivage du dép6t.

5.4.2 Analyse granulométrique

L’unité supérieure montre un pourcentage de fraction argileuse qui diminue de 66 a 33 % jusqu’a
Iunité intermédiaire. Celle-ci présente une granulométrie plus grossiére, avec une fraction
argileuse entre 26 et 34 %. Le profil granulométrique de I'unité inférieure semble plus constant sur
son ensemble, avec une fraction argileuse qui varie entre 33 et 57 %, avec une moyenne de 49 %.
Les sols sont donc considérés comme un silt argileux a une argile et silt. Du sable et gravier se
retrouvent principalement en traces, bien que quelques gros cailloux aient été observés dans les
échantillons, dont le diamétre peut atteindre prés de 10 cm. La plupart des graviers retrouvés ont
plutét un diamétre de I'ordre de 1 @ 2 cm. En fait, du point de vue granulométrique, les sols du site
de Notre-Dame-des-Neiges sont relativement semblables a ceux du site de I'lsle-Verte, bien que
davantage d’analyses doivent étre effectuées afin de s’en assurer. Les résultats des différentes
analyses granulométriques sont présentés aux Annexes B6 - 3 a B6 - 7.

5.4.3 Teneurs en eau et limites d’Atterberg

Le profil de synthése (Figure 5 - 2) montre les teneurs en eau et limites d’Atterberg qui ont été
obtenus dans les différents essais effectués lors des deux différentes campagnes. L’Annexe B6 - 8
présente le tableau qui résume ces caractéristiques. L'unité supérieure est caractérisée par des
teneurs en eau faibles, entre 18 et 24 %, qui sont prés de la limite de plasticité et parfois méme
inférieures a celle-ci. Les teneurs en eau obtenues sur les échantillons recueillis directement a la
sortie du sol des échantillons sont les mémes que celles obtenues sur les échantillons utilisés pour
les essais oedométriques et triaxiaux. Les limites de liquidité varient entre 40 et 46 % dans la
moitié supérieure de l'unité supérieure, tandis qu'elles sont entre 30 et 32 % dans la moitié
inférieure. Les limites de plasticité sont toutefois assez constantes entre 16 a 20 %. Ceci donne
donc des indices de plasticité d’environ 25 % pour la moitié supérieure et de 12 a 17 % pour la
moitié inférieure. Les indices de liquidité sont faibles, avec des valeurs entre 0 et 0,3 environ. La
différence de plasticité entre la moitié supérieure et la moitié inférieure de l'unité supérieure
pourrait étre due a une oxydation de la partie supérieure du dépdt qui est trés drainée, mais
aucune indication physique ne permet de le confirmer.

69



Pour ce qui est de l'unité intermédiaire, les limites de plasticité varient entre 14 et 17 %, et les
limites de liquidité sont beaucoup plus faibles que dans l'unité supérieure, avec des valeurs entre
22 a 26 %. Les indices de plasticité sont alors faibles, entre 8 et 13 %. Les indices de liquidité
demeurent trés faibles, approximativement entre 0 et 0,3.

Les teneurs en eau de l'unité inférieure sont Iégérement plus élevées et semblent augmenter avec
la profondeur, de 18 & 30 %. Les indices de plasticité sont toujours faibles avec des valeurs entre 7
et 10 %. Les teneurs en eau plus élevées font en sorte que les indices de liquidité sont donc plus
élevés, entre 0,5 et 0,8.

5.5 Caractérisation minéralogique

Les essais ont été effectués sur deux échantillons, soit : CR8-A (unité intermédiaire) et CR13-A
(unité inférieure). L’échantillon CR8-A se trouve a étre a la limite entre l'unité supérieure (base) et
I'unité intermédiaire (sommet), laquelle n’est pas évidente a définir.

5.5.1 Diffraction des rayons X

Les résultats de I'analyse totale sur poudre et de I'analyse sur lame orientée montrent que les
minéraux présents dans les échantillons de sol des différentes unités sont également les mémes
que ceux du site de I'lsle-Verte. Les Annexes B7 - 1 a B7 - 4 présentent les résultats de toutes les
analyses effectuées.

Voici les phases minéralogiques principales retrouvées dans les échantillons :

- clinochlore (chlorite)
- llite

- Quartz

- albite

- chlorite

- calcite

- hornblende

- microcline

- pyrite

Tout comme pour les échantillons du site de I'lsle-Verte, ceux du site de Notre-Dame-des-Neiges
présentent des phases minéralogiques semblables, qui ne semblent pas différer entre les
différentes unités de sol. Les deux seules phases argileuses présentes sont également l'illite et la
chlorite, ce qui est caractéristiques des argiles retrouvées dans 'est du Canada.

5.5.2 Porosimétrie au mercure

Les essais de porosimétrie au mercure ont été réalisés sur les unités supérieure et inférieure du
site de Notre-Dame-des-Neiges, soit les échantillons S1-TM3 (68,29 m d’élévation) et S1-TM6
(59,19 m d’élévation). Deux mesures par échantillon ont été faites afin de déterminer le diamétre
d’ouverture des pores. La Figure 5 - 6 présente les résultats des essais pour les deux unités. Dans
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un souci de clarté, elle ne montre qu’un seul des deux résultats de mesures par échantillon, mais
ceux-ci sont identiques. Il est également a noter que les courbes ont été lissées (moyenne sur 7
mesures) afin de faciliter la lecture des graphiques et pour mieux montrer chacune des familles de
pores. Pour le site de Notre-Dame-des-Neiges, les résultats indiquent que I'échantillon provenant
de l'unité supérieure (S1-TM3) présente une seule famille de pores, d’'un diametre d’environ 0,2
um. L'échantillon provenant de l'unité inférieure (S1-TM6) montre également une seule famille de
pore d’un diamétre entre 0,2 et 0,3 um. Ces deux échantillons ne possedent que des micro-pores,
contrairement a I'échantillon de l'unité inférieure S2-TM6 du site de I'lsle-Verte qui en présente
deux.

5.5.3 Microscopie électronique a balayage

Le microscope électronique a balayage a permis d’obtenir des images claires de la structure
interne des unités supérieure et inférieure du site de Notre-Dame-des-Neiges. La Figure 5 - 7
présente une série d'images de l'unité supérieure, provenant de I'échantillon S1-TM3. Il est
possible d'y observer quelques grains de silt (images C-D-E) de quelques dizaines de micromeétres
qui sont entourés par la matrice argileuse. La structure est trés compacte et fermée, tout comme a
IIsle-Verte, ce qui est cohérent avec le degré de surconsolidation de cette unité ainsi qu’avec la
teneur en eau trés faible qui oscille entre 18 et 20 %. Les Figures 5 - 8 et 5 - 9 montrent les séries
d’'images correspondant a I'échantillon S1-TM6 de l'unité inférieure. Contrairement au site de I'lsle-
Verte, la structure interne de l'unité inférieure est également tres compacte et fermée, et ne
présente pas de pores apparents. Ceci est également cohérent avec le résultat de la porosimétrie
au mercure qui indique que l'unité inférieure ne posséde qu’une seule famille d’ouverture de pores.
Les vides (images C-D, Figure 5 - 9) présents dans ces images correspondent a I'arrachement de
grains de silt ou de sable lors de la préparation de I'échantillon.

5.5.4 Surface spécifique totale

Le tableau de I'Annexe B7 - 5 et la figure de I'Annexe B7 - 6 montrent les surfaces spécifiques
pour les échantillons de Notre-Dame-des-Neiges. Les valeurs de surface spécifique totale
obtenues pour les échantillons CR8-A (unité intermédiaire/supérieure) CR13-A (unité inférieure)
sont respectivement de 20 m?/g et 27 m?g. En se fiant aux valeurs de surface spécifique des
minéraux argileux les plus courants (St-Gelais, 1990), ces valeurs concordent avec les types de
minéraux argileux retrouvés dans les analyses de diffraction des rayons X, soit l'illite et la chlorite.
Ces faibles valeurs sont dues a la faible quantité de minéraux argileux dans les échantillons, et
également a la quantité de farine de roche qui est probablement importante. Pour ce site, les deux
valeurs sont sensiblement les mémes. Toutefois, les valeurs sont relativement plus faibles que
celles obtenues au site de I'lsle-Verte.

5.5.5 Capacité d’échange cationique

Le tableau de 'Annexe B7 - 7 montre les capacités d’échange cationique. Les mesures sont
données en meq/100g de sol. L'unité intermédiaire/supérieure (CR8-A) posséde une capacité
d’échange cationique de 4,3 + 0,3 meq/100g et I'unité inférieure (CR13-A) de 6,0 £ 0,4 meq/100g.
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Ces résultats montrent que la capacité d’échange cationique est Iégérement supérieure pour l'unité
inférieure, mais que ces valeurs sont encore trés faibles pour des sols argileux de types illitiques.
Tout comme pour les échantillons de I'lsle-Verte, la fraction argileuse composée majoritairement
de farine de roche fait en sorte que les valeurs soient si faibles. Davantage de mesures seraient
également nécessaires pour conclure sur une quelquonque tendance.

5.5.6 Pourcentage de carbonates total (Analyse thermogravimétrique)

L’Annexe B7 - 8 présente les résultats obtenus suite a I'analyse thermogravimétrique (ATG) sur les
échantillons du site de Notre-Dame-des-Neiges. Il est possible de constater que les pourcentages
de carbonates de l'unité intermédiaire/supérieure et de l'unité inférieure sont assez semblables
avec des valeurs respectives de 7,0 £ 0,2 % et 7,9 + 0,2 %. Bien entendu, ces résultats
proviennent de l'analyse d'un seul échantillon par unité et davantage de résultats seraient
nécessaires afin de stipuler sur I'exactitude de cette tendance. Les Annexes B7 - 9 et B7 - 10
présentent les courbes de perte de masse en fonction de la température utilisées pour déterminer
les pourcentages de carbonates.

5.5.7 Pourcentage de carbonates total (Chittick)

L’Annexe B7 - 11 présente les résultats obtenus suite a I'essai Chittick pour la détermination du
pourcentage de carbonates total dans chacune des unités de sol. Les valeurs obtenues sont de
8,1 £ 0,3 % pour l'unité intermédiaire/supérieure et de 6,5 £ 0,3 % pour l'unité inférieure. Ces
valeurs sont trés proches pour les deux unités. Contrairement aux échantillons de I'lsle-Verte, ici
Iunité inférieure semble Iégérement moins riche en carbonates total. Les résultats des deux
différents essais sont inverses. L'analyse thermogravimétrique indique que le pourcentage de
carbonates total le plus élevé est associé a I'unité inférieure, tandis que la méthode Chittick indique
que c'est 'unité supérieure/intermédiaire qui posséde le pourcentage de carbonates total le plus
éleve.

5.6 Caractérisation mécanique (terrain)
Cette section porte sur les résultats des différents essais de terrain reliés aux caractéristiques
mécaniques des sols.

5.6.1 Essai de pénétration standard (SPT)

Un essai SPT avec l'utilisation de I'analyseur de battage a été réalisé dans le forage FZ-05. Le
profil de synthése montre le profil d’'indices N bruts obtenus, en plus des indices N obtenus dans
les autres forages F1, C1-1 et C1-2. Dans ce dernier cas, il s'agit d'indice N brut, car il y a un
manque d’'information relativement a I'énergie transmise lors des essais. Il est toutefois possible de
corriger les indices N obtenus dans le forage FZ-05 gréce a I'utilisation de I'analyseur de battage et
des autres facteurs de correction tels que décrient a la section 3.1.6. Les valeurs d'indices N
varient environ entre 15 et 41 pour lunité supérieure et diminuent graduellement dans l'unité
intermédiaire avec des valeurs d’environ 30 et 15. Pour l'unité inférieure, les valeurs varient etre 0
et 17, en fonction de l'essai, et ne présente aucune tendance apparente. L'essai SPT réalisé au
forage F1 donne des indices N de 0 ou 1, tandis que I'essai SPT au forage FZ-05 montre des
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indices N plus élevés, entre 6 et 17. Le profil d'indices N permet d’avoir une bonne idée de la
répartition des différentes unités dans la colonne de sol. L'essai SPT dans le forage FZ-05
présente tout de méme des valeurs élevées dans l'unité inférieure, mais ceci concorde avec les
profils de résistance au cisaillement non drainé obtenue au scissométre de chantier (C1-1 et C1-2,
Figure 5 - 2) qui montrent aussi des valeurs élevees.

5.6.2 Essais scissométriques

Aucun profil scissométrique n'a été fait lors de la campagne 2014. Toutefois, un profil a été réalisé
dans le forage F2 en 2006 et deux profils ont été effectués dans les deux forages C1-1 et C1-2 en
2012. Les deux derniers profils scissométriques sont présentés sur le profil de synthése a la Figure
5 - 2. Il est possible d’observer qu'ils s'accordent trés bien et que la valeur moyenne de résistance
au cisaillement non drainé est d'environ 120 kPa. Les valeurs de résistance au cisaillement non
drainé augmentent légérement avec la profondeur et montrent peu de dispersion. Tout comme a
Ilsle-Verte, il n'est pas possible de réaliser d’essais scissométriques dans I'unité supérieure, étant
donné la consistance trés raide du silt argileux.

5.6.3 Essais au piézocone et au piézocone sismique

Pour le site de Notre-Dame-des-Neiges, différents problémes avec I'essai au piézocone sismique,
dont des bris de foreuse et le manque de temps, ont fait en sorte que le piézocéne sismique
effectué par Qualitas en 2013 et le piézocone CPTu1 effectué par le MTMDET en 2008 sont
utilisés pour I'analyse géotechnique du site. Le pizéocdne réalisé par Qualitas est nommé CM-05
pour garder une cohérence dans la dénomination. Le piézozone sismique incomplet CM-04 est
présenté dans cette section, méme s'il n’est pas directement utilisé dans I'analyse.

Le piézocdne sismique CM-04 a été tenté un peu plus a l'ouest que le terrain d'étude et il est
présenté a 'Annexe B3 - 3. Ce piézocdne n’a pas été arpenté, et donc, l'utilisation du relevé LiDAR
et de la grille d’élévation permet de définir 'élévation a 87,17 metres. Une profondeur de 20 métres
a été atteinte lors du sondage. L'essai a débuté a une profondeur de 6 métres, ces 6 métres étant
constitués de matériaux granulaires. Il y a tout d'abord la continuité de ces mémes matériaux
granulaires, sur 4 métres et ce, jusqu’a la profondeur de 10 métres. Par la suite, il y a une unité de
3,5 métres qui semble présenter des caractéristiques d’'un sol cohérent, avec le développement de
pression interstitielle importante et d’'une résistance en pointe entre 1 500 et 2 500 kPa. Cette unité
se divise en deux couches distinctes. La vitesse de propagation des ondes de cisaillement
moyenne est de 273 m/s. Aucune investigation n’a été fait pour caractériser cette couche de sol
cohérent, qui n’est pas retrouvée au site principal, et qui ne se trouve qu’'a 200 metres plus a l'est.
Le sommet de l'unité supérieure est atteint a la profondeur de 13,5 metres, soit a une élévation de
73,67 metres. La résistance en pointe oscille entre 5 000 et 6 000 kPa, avec le développement de
pression interstitielle qui augmente régulierement avec la profondeur. Le rapport Bq augmente
également jusqu’a une valeur d’environ 0,2, a 20 métres de profondeur, profondeur a laquelle le
bris de la foreuse a forcé I'arrét du sondage. La vitesse de propagation des ondes de cisaillement
moyenne est de 368 m/s.
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Le piézocone sismique CM-05 (Annexe B3 - 5) a été réalisé en 2013 par I'équipe de Qualitas.
L'unité supérieure est surmontée par du sable et du silt sableux, et donc, le sommet de l'unité se
trouve a environ 76 m d’élévation. Elle est caractérisée par des valeurs de résistance en pointe
élevée (q¢ d’environ 3 000 kPa), un frottement important (fs d’environ 140 kPa) et un rapport By
faible prés de 0. La résistance diminue ensuite graduellement dans l'unité intermédiaire pour
atteindre une valeur assez constante de résistance en pointe d’environ 2 000 kPa au début de
I'unité inférieure. Le rapport Bq augmente graduellement dans I'unité intermédiaire pour atteindre
une valeur d’environ 0,7. Le rapport Bq dans l'unité inférieure varie entre 0,8 et un peu plus de 1,0.
Le rapport By donne une bonne indication de la séparation des trois unités de sol.

Le choix du paramétre Nxr pour le site de Notre-Dame-des-Neiges est plus difficile. Plusieurs
essais ont été réalisés lors des differentes campagnes de caractérisation géotechnique. Tout
d’'abord, un piézocone a été réalisé au forage F1, soit le CPTu1, lors de la premiere campagne de
2008. Aucun essai scissométrique n’a été réalisé au niveau de ce forage. Un deuxieme piézocone
a été fait au niveau du forage F2, soit le CPTu2, en plus d’un essai au scissometre de chantier. Ce
forage se situe dans le talus, a une élévation d’environ 60 métres et n’est donc composée que de
lunité inférieure. Les données ne peuvent pas étre utilisées pour déterminer le Nk, étant donné
que l'unité inférieure dans le talus est surconsolidée par I'érosion des couches supérieures et le
parametre Nkt déduit ne serait pas représentatif du dépot complet. Ensuite, le piézocéne sismique
CM-05 a été réalisé, de méme que des essais scissométriques dans les forages C1-1 et C1-2.
Lorsque le profil de résistance du piézocdne CPTu1 est utilisé afin de le caler sur les valeurs de
résistance au cisaillement obtenues au scissométre de chantier en C1-1 et C1-2, la valeur de Nkt
de 18 est obtenue. Par contre, lorsque le profil de résistance du piézocéne sismique CM-05 est
utilisé avec ces mémes valeurs de Syy, la valeur du parametre Nt est d’environ 12. Toutefois,
comme il est possible de le constater sur le profil de synthése (Figure 5 - 2), il semble y avoir un
trés mauvais accord entre le profil de o’p déduit du piézocéne sismique CM-05 et le profil de
contrainte effective de ce site. Ceci laisse donc un doute sur la qualité du sondage CM-05 et il
semble plus justifier d’utiliser un paramétre Nkt de 18. Il est alors possible d’'obtenir des valeurs de
résistance au cisaillement non drainé pour l'unité supérieure et l'unité intermédiaire. Pour l'unité
supérieure, la résistance au cisaillement non drainé varie entre 160 et 200 kPa, en utilisant le profil
CM-05. La résistance de l'unité intermédaire diminue graduellement jusqu’a une valeur d’environ
120 kPa, ce qui correspond a la valeur moyenne pour l'unité inférieure en utilisant le profil de
CPTu1. Ce profil montre également que cette résistance augmente légérement avec la profondeur.

La valeur de 3,4 a été utilisée pour le paramétre Nt afin d’obtenir un profil de contraintes de
préconsolidation (c’p). Celle-ci est tirée de Demers & Leroueil (2002), étant donné que les valeurs
de o’y disponibles au site de Notre-Dame-des-Neiges ne permettent pas de stipuler sur une valeur
précise. Cette valeur provient d’études sur les argiles Iégérement surconsolidées de la mer de
Champlain et non sur des silts argileux trés durs et surconsolidés comme c’est le cas ici. Il est
donc possible que cette valeur ne soit pas parfaitement adpatée. Encore une fois, la cohérence
entre le profil de contraintes effectives et CPTu1 est excellente, ce qui n'est pas tout a fait le cas
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avec CM-05. A partir du profil de contraintes effectives, il est possible d’observer que Iunité
supérieure est surconsolidée, que l'unité intermédiaire est également surconsolidée, mais dans
une moindre mesure, et que l'unité inférieure est a peu prés normalement consolidée. Ceci
concorde relativement bien avec les valeurs d’indices de liquidité qui sont plus élevés dans l'unité
inférieure.

Le profil de vitesse des ondes de cisaillement dans le sol (Vs) est visible & '’Annexe B3 - 5. Les
valeurs de ce profil proviennent des mesures faites directement lors de la réalisation du CPTu. A
partir de ce profil, il ne semble pas y avoir de différences marquées de Vs entre les unités
supérieure, intermédiaire et inférieure. Il est toutefois possible d’obtenir des Vs a partir de relations
empiriques. Les profils obtenus avec ces relations et la comparaison avec les mesures réelles sont
discutés au Chapitre 7.

5.7 Caractérisation mécanique (laboratoire)
Cette section présente les résultats obtenus suite aux essais oedométriques et aux essais triaxiaux
a partir des échantillons récupérés lors de la campagne d’échantillonnage de I'été 2014.

5.7.1 Essais oedométriques

Au total pour cette campagne, 11 échantillons ont été soumis a des essais oedométriques, soit 5
échantillons provenant de l'unité supérieure, 4 échantillons de l'unité intermédiaire et 2 échantillons
de l'unité inférieure. L’Annexe B4 contient les courbes oedométriques analysées provenant des
trois échantillons récupérés dans les forages F1, F2 et C1-1 en 2008-2012, ainsi que celles
obtenues suite a la campagne d’échantillonnage de 2014. Les essais oedométriques réalisés sur
les échantillons récupérés donnent des courbes de compression typiques des sols possédant de
faibles indices des vides naturels. Il est plut6t difficile de faire I'analyse de ces courbes et d’obtenir
une valeur précise de pression de préconsolidation.

Lorsque cela s’est avéré possible, des essais oedométriques ont été réalisés sur deux échantillons
se situant a la méme élévation, mais qui ont été prélevés selon les deux méthodes
d’échantillonnage, soit par tube de grand diamétre ou par carottage. La Figure 5 - 10 compare les
essais CR1-B et S2-TM1 (élévation d’environ 72,65 m). Dans les deux cas, les courbes sont
typiques des sols argileux a faibles indices des vides naturels, permettant difficilement la
détermination de la contrainte de préconsolidation. L’échantillon prélevé par tube mince (S2-TM1)
montre un indice des vides légérement plus élevé et un indice de compression également plus
élevé que I'échantillon prélevé par carottage (CR1-B). La cassure dans la courbe de compression
de S2-TM1 est probablement due a un réajustement du sol et de 'anneau dans le montage. La
Figure 5 - 11 compare les échantillons CR5-B et S3-TM2 prélevés a une élévation d’environ 69,70
m. L'allure des courbes est semblable, mais l'indice des vides de I'échantillon S3-TM2 est
légérement supérieur. La comparaison des essais oedométriques de CR8-A et S2-TM4 (élévation
d’environ 65,20 m, Figure 5 - 12) présente les mémes caractéristiques que la comparaison
précédente. Finalement, la Figure 5 - 13 compare les échantillons du sommet de l'unité inférieure,
CR13-A et S1-TM6 (élévation d’environ 59,40 m). Il semble que I'échantillon récupéré par tube de
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grand diamétre montre une cassure relativement similaire que celle de I'échantillon S2-TM1, et qui
est due a un réajustement du systéme plutét qu'a un comportement mécanique différent de CR13-
A. La pression de préconsolidation obtenue avec I'échantillon CR13-A est davantage en accord
avec les profils de pression de préconsolidation déduits de CPTu1 et CM-05, tandis que celle de
I'échantillon S1-TM6 est tres faible. Les résultats montrent donc que le sol de l'unité supérieure est
fortement surconsolidé et que celui de l'unité intermédiaire est également surconsolidé, mais dans
une moindre mesure. Les résultats pour l'unité inférieure donnent des OCR plus faibles que 1, ce
qui n'est pas possible, car le sol n'est assurément pas sous-consolidé.

Le Tableau 5 - 3 présente les valeurs d'indices de compression et de recompression pour les
échantillons du site de Notre-Dame-des-Neiges. Les indices de recompression sont déterminés
graphiquement avec la partie initiale de la pente. L'indice de recompression Cs 4 correspond a la
pente de la ligne de déchargement final. Pour les trois unités, les valeurs moyennes sont les
suivantes. Pour l'unité supérieure, I'indice de compression est de 0,14 et 'indice de recompression
est de 0,04. Pour lunité intermédiaire, lindice de compression est de 0,11 et lindice de
recompression de 0,03. Pour l'unité inférieure, I'indice de compression est de 0,14 et l'indice de
recompression de 0,03.

5.7.2 Essais triaxiaux

Au total, 7 échantillons ont été soumis a des essais triaxiaux CIU. Ces échantillons sont répartis
entre les différentes unités, soit : 4 échantillons dans l'unité supérieure, 1 échantillon dans l'unité
intermédiaire et finalement, 2 échantillons au sommet de l'unité inférieure. Le Tableau 5 - 4
présente les contraintes de consolidation qui correspondent a la contrainte verticale effective des
échantillons. Dans tous les cas, les échantillons sont cisaillés isotropiquement a une contrainte
effective proche des contraintes en place, donc dans le domaine surconsolidé et les échantillons
atteignent la rupture principalement par plan de cisaillement unique. La Figure 5 - 14 présente les
7 échantillons qui ont été testés, aprés séchage en étuve. Il n'y a que les échantillons S1-TM4
(unité intermédiaire) et CR13-B (unité inférieure) qui présentent une rupture en baril. Les angles o
sont de 57° pour CR1-B, 60° pour S1-TM1, 48° pour CR4-A, 55° pour CR6-B et 52° pour S2-TM6.

Les Figures 5 - 15 & 5 - 17 comparent les résultats des essais CIU pour les échantillons CR1-B et
S1-TM1 qui proviennent d’'une élévation d’environ 72,70 m, mais qui ont été récupérés par
carottage et par tube de grand diamétre. Pour un pourcentage de déformation similaire,
I'échantillon S1-TM1 montre une résistance beaucoup plus élevée. Les cheminents de contraintes
montrent un comportement dilatant dans les deux cas, mais les deux cheminements ne convergent
pas vers le méme point.

Les Figures 5 - 18 a 5 - 20 comparent les résultats des essais CIU pour les échantillons CR13-B et
S2-TM6 qui proviennent d’une élévation relativement semblable (environ 59,20 m), mais qui ont
été récupérés par carottage et par tube de grand diamétre. lls font partie du sommet de I'unité
inférieure. L'échantillon CR13-B montre un comportement contrainte — déformation avec
écrouissage, avec une résistance au cisaillement qui augmente avec la déformation croissante.
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Toutefois, 'échantillon S2-TM6 atteint un plateau de résistance vers environ 2 %. Les cheminents
de contraintes se ressemblent et montrent un comportement dilatant, mais tout comme pour les
échantillons CR1-B et S1-TM1, les cheminements ne convergent pas vers un méme point.

La Figure 5 - 21 présente le comportement contrainte — déformation de la totalité des essais CIU
réalisés sur des échantillons du site de Notre-Dame-des-Neiges. Les essais présentent tous un
comportement de type écrouissage et certains atteignent un plateau de résistance, dont S1-TM1 et
S2-TM6.

Les cheminements de contraintes de tous les essais présentés a la Figure 5 - 22 montrent un
comportement dilatant. Toutefois, les essais des échantillons S1-TM1 (13,92 m) et S2-TM6 (27,65
m) semblent erronés, avec des angles de frottement plus faibles et des cohésions trés élevées. |l
n'est pas si évident de tracer I'enveloppe de résistance pour obtenir les paramétres de résistance a
des déformations d’environ 14 %. Il est tout de méme possible d’obtenir un résultat tel que
présenté & la Figure 5 - 22. A partir des données disponibles, il napparait pas possible de définir
des paramétres de résistance différents d’'une unité a l'autre et donc, tous les essais sont
regroupés sur le méme graphique. Les cheminements de contraintes sont montrés en
représentation de Lambe et les paramétres de l'enveloppe de résistance montrent plus de
variabilité qu'au site de I'lsle-Verte. L’angle de frottement ¢ varie entre 27° et 29,5° (a I'exception
de S1-TM1, avec un ¢’ de 9°), tandis que la cohésion ¢’ varie entre 11 et 43 kPa (avec deux
exceptions qui atteignent des valeurs de 78 kPa (S1-TM1) et 101 kPa (S2-TM6)). Les paramétres
représentatifs de résistance de 'enveloppe de résistance sont un angle de frottement ¢’ de 29° et
une cohésion ¢’ de 12 kPa.

La Figure 5 - 23 présente le profil des résistances au cisaillement non drainé obtenues a une
déformation de 12,9 a 15,0 %, suite aux essais CIU aprés consolidation a des contraintes voisines
des contraintes en place, donc dans le domaine surconsolidé. Pour l'unité supérieure, la résistance
au cisaillement a des déformations de 13,6 a 15,0 % varie entre 132 et 335 kPa. Pour l'unité
intermédiaire, le seul essai au sommet de l'unit¢ donne une valeur de 409 kPa pour une
déformation de 12,9 %. Pour l'unité inférieure, les valeurs varient entre 230 et 376 kPa, pour des
déformations entre 13,1 et 13,6 %. Pour faire un paralléle entre les résistances, les valeurs
obtenues sont supérieures aux valeurs de Sy obtenus au piézocdne et au scissométre de chantier.

5.8 Caractérisation hydraulique

Des essais de perméabillité ont été réalisés sur quatre échantillons pendant la réalisation des
essais oedométriques, soit deux échantillons dans 'unité supérieure, un échantillon dans l'unité
intermédiaire et un échantillon dans l'unité inférieure. L’Annexe B6 - 9 présente le tableau des
résultats obtenus et les Annexes B6 - 10 a B6 - 13 montrent les graphiques ayant permis d’obtenir
la valeur de ko. L'essai réalisé sur 'échantillon S2-TM1 de I'unité supérieure a été fait a charge
constante, tandis que les autres essais ont été faits a charge variable, en fonction des montages et
cellules oedométrique disponibles. Les valeurs de conductivité hydraulique ko a l'indice des vides
naturel sont de 1,4x10° m/s et de 8,5x10-10 m/s pour l'unité supérieure, de 1,5x10-10 m/s pour
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lunité intermédiaire et de 2,4x10-10 m/s pour l'unité inférieure. A partir de ces résultats, I'unité
supérieure du site de Notre-Dame-des-Neiges posséde une perméabilité plus grande que l'unité
supérieure du site de llsle-Verte. Les valeurs de perméabilité des deux échantillons sont
étonnement élevées et pourraient étre due a des chemins préférentiels.

5.9 Synthése des unités de sol de Notre-Dame-des-Neiges

5.9.1 Unité supérieure

L'unité supérieure posséde une épaisseur d’environ 11 m (entre 76 et 65 m d'élévation), est
composée d’un silt argileux de couleur gris et est caractérisée par une consistance tres raide a
dure. Le poids volumique moyen est de 20,8 kN/m?*. Des traces de sable et de graviers se trouvent
dans I'ensemble de I'unité; les graviers atteignant jusqu'a quelques centimétres de diamétre. La
tomodensitométrie montre que la matrice du sol de cette unité est homogene et ne possede pas de
laminations, et que les graviers sont dispersés aléatoirement dans le sol, ne formant pas
d’horizons spécifiques. Les différents essais minéralogiques ont été faits sur 'échantillon CR8-A
qui se trouve approximativement a l'interface entre I'unité supérieure et I'unité intermédiaire. Donc
les résultats des essais minéralogiques sont décrits dans la section de l'unité intermédiaire. La
salinité, mesurée a une élévation de 72,60 m, est de 1,5 g/l. Cette unité est caractérisée par des
teneurs en eau faibles, entre 18 et 24 %. Les limites de plasticité sont assez constantes, avec des
valeurs entre 16 et 20 %, tandis que les limites de liquidité varient entre 30 et 46 %. En fait, les
limites de liquidité dans la moitié supérieure de l'unité varient entre 40 et 46 %, tandis que pour la
moitié inférieure, les limites de liquidité sont d’environ 30 a 32 %. L'indice de plasticité est donc
d’environ 25 % pour la moitié supérieure et varie entre 12 et 17 % pour la moitié inférieure. Les
indices de liquidité sont faibles, avec des valeurs entre 0 et 0,3. Pour ce qui est des
caractéristiques meécaniques, I'essai de pénétration standard donne des valeurs d’indices N qui
varient entre environ 15 et 41 dans cette unité. Le scissométre de chantier ne peut pas étre utilisé
dans cette couche. Les essais triaxiaux CIU donnent des valeurs de résistance a des déformations
entre 13,6 et 15,0 % entre 130 et 330 kPa et montrent un comportement dilatant. Les pressions de
préconsolidation obtenues a partir des essais oedométriques sont assez variables, notamment di
a la difficulté de I'analyse de la courbe. Toutefois, elles concordent relativement bien avec celles
déduites du piézocdne sismique CM-05 et montrent que l'unité supérieure est trés surconsolidée,
avec des valeurs d’OCR qui varient approximativement entre 9 et 2,5 en fonction de la profondeur.
Ces essais eodométriques montrent également que les indices de compression sont faibles, avec
des valeurs entre 0,11 et 0,18 et des indices de recompression qui varient entre 0,03 et 0,06. Les
essais de perméabilité ont permis de déterminer une perméabilité ko de 1,4x10° m/s et de 8,5x10
10 m/s.

5.9.2 Unité intermédiaire

L'unité intermédiaire est plutdt difficile a positionner et le piézocéne sismique CM-05 est l'outil
privilégié a cette fin. Dans ce cas, elle posséde une épaisseur d’environ 3 m, entre 65 et 62 m
d’élévation, est composée d’un silt argileux de couleur gris et est caractérisée par une consistance
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tres raide a raide. Le poids volumique moyen est de 21,7 kN/m?. Des traces de sable et de graviers
se trouvent dans I'ensemble de l'unité. La tomodensitométrie montre que la matrice du sol de cette
unité est également homogene et ne posséde pas de laminations, et que les graviers sont
dispersés aléatoirement dans le sol, ne formant pas d’horizons spécifiques. Il y a également des
fissures de matiéres organiques sans orientation spécifique. La salinité, mesurée a une élévation
de 63,95 m, est de 1,5 g/l. Cette unité est caractérisée par des limites d’Atterberg relativement
semblables a la moitié inférieure de l'unité supérieure, soit des limites de plasticité d’environ 14 a
17 % et des limites de liquidité de 22 & 26 %. L'indice de plasticité varie donc entre 8 et 13 %. Les
teneurs en eau sont d'environ 20 %. Les indices de liquidité varient donc également entre 0 et 0,3.
Les différents essais minéralogiques ont notamment permis d’obtenir une surface spécifique de 20
m?/g, une capacité d'échange cationique de 4,3 meqg/100g et un pourcentage de carbonates total
de 8,1 %. Pour ce qui est des caractéristiques mécaniques, I'essai de pénétration standard donne
des valeurs d'indices N qui diminuent graduellement d’environ 30 & 15. Ces valeurs varient en
fonction du positionnement de l'unité intermédiaire, mais la caractéristique principale étant la
diminution graduelle de la résistance du sol. Le scissométre de chantier n’a pas été utilisé dans
cette unité. Le seul essai triaxial CIU dans cette unité présente un comportement dilatant et
posséde une résistance a une déformation de 12,9 % d’environ 410 kPa. Les pressions de
préconsolidation obtenues a partir des essais oedométriques concordent relativement bien avec
celles déduites du profil CM-05. Le profil de pression de préconsolidation diminue graduellement
jusqu’a latteinte dune valeur constante vers 62 m d’élévation. Les valeurs d'OCR diminuent donc
approximativement entre 2,7 et 1. Ces essais oedométriques montrent des indices de compression
aussi faibles que 0,08, jusqu’a des valeurs de 0,14, et des indices de recompression qui varient
entre 0,02 et 0,04. L'essai de perméabilité a charge variable a permis de déterminer une
perméabilité ko de 1,47x10-10 m/s.

5.9.3 Unité inférieure

L'unité inférieure possede une épaisseur d’environ 21 m, entre 62 et 41 m d’élévation, est
composée d'un silt argileux a silt et argile de couleur gris et est caractérisée par une consistance
ferme a raide. Le poids volumique moyen est de 21,4 kN/m?. L'épaisseur de l'unité varie en
fonction du socle rocheux sous-jascent qui varie localement. Les différents forages utilisés pour ce
projet montrent que le socle est atteint & des élévations entre 37 et 45 m. La tomodensitométrie
permet de voir des laminations assez fines dans cette unité, ce qui la différencie de l'unité
supérieure et intermédiaire. Ces laminations ne sont pas visibles a I'ceil nu, mais certaines
variations de couleurs peuvent I'étre. Ces laminations font un angle approximatif de 15° avec
I'horizontal. Les échantillons CR13-A et B présentent des variations de couches grises et de
couches plus rosées. La salinité, mesurée a une élévation de 59,20 m, est de 3,8 g/l. Les limites
de plasticité varient entre 18 et 21 % et les limites de liquidité entre 24 et 31 %. L'indice de
plasticité varie de 7 et 10 %. Les teneurs en eau sont toutefois légérement plus élevées que dans
I'unité supérieure, avec des valeurs qui augmentent de 18 a 30 % avec la profondeur, ce qui fait
que les indices de liquidité varient approximativement entre 0,5 et 0,9. L’essai de diffraction des
rayons X permet d’affirmer que les phases minéralogiques présentes dans cette unité sont les
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mémes que pour les unités supérieure et intermédiaire. Ces minéraux sont le quartz, les
feldspaths, la calcite, la hornblende et des amphiboles, en plus de lillite et la chlorite pour les
minéraux des argiles. Les différents essais minéralogiques ont notamment permis d’obtenir une
surface spécifique de 27 m?g, une capacit¢ d’échange cationique de 6 meq/100g et un
pourcentage de carbonates total de 6,5 %. Pour ce qui est des caractéristiques mécaniques,
I'essai de pénétration standard donne des valeurs d'indices N entre 0 et 17, sans aucune tendance
apparente. L’essai SPT réalisé au forage F1 donne des indices N de 0 ou 1, tandis que I'essai SPT
au forage FZ-05 montre des indices N plus élevés, entre 6 et 17. Les deux profils scissométriques
présentent des valeurs constantes de résistance au cisaillement non drainé d’environ 120 kPa.
L’essai triaxial fournit des valeurs supplémentaires de résistance au cisaillement non drainé. Les
deux essais triaxiaux CIU dans cette unité donnent une résistance a des déformations de 13,1 &
13,6 % tres différente, I'une de 230 kPa et l'autre de 375 kPa, malgré que les deux échantillons
proviennent du méme horizon. Les deux échantillons (CR13-B et S2-TM6) montrent un
comportement dilatant. La pression de préconsolidation obtenue a partir de I'essai oedométrique
est légérement plus faible que le profil de contraintes effectives, ce qui ressemble aux résultats de
la campagne de 2008, et qui est probablement di a la difficulté de I'analyse des courbes de
compression. Le profil de o’y au piézocdne CPTu1 indique que I'unité inférieure est normalement
consolidée. L’accord entre le piézocdne CPTu1 et le profil de contraintes effectives est excellent
(avec un N1 de 3,4), mais ce n'est pas tout a fait le cas avec le piézocone sismique CM-05 qui
montre un profil de pression de préconsolidation plus faible que le profil de contraintes effectives. I
n‘est pas possible que ce sol soit sous-consolidé. Les essais oedométriques montrent que les
indices de compression sont faibles, avec des valeurs de 0,13 et 0,15 et des indices de
recompression de 0,04 et 0,02. L'essai de perméabilité & charge variable a permis de déterminer
une perméabilité ko de 2,37x10-10 m/s.
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Tableaux

Tableau 5 - 1 : Synthése des essais de terrain pour le site de Notre-Dame-des-Neiges en fonction des différentes campagnes géotechniques

, ] . Essais L L. Essais L Piézocone
Campagne Echantillonnage | Essais SPT L Piézométrie | . . Piézocone L.
pressiométriques scissométriques sismique
MTMDET 2008 X X X X X
MTMDET - lit
Qualitas X X X X X
2012-2013
MTMDET - ULAVAL
X X X X
2014

Tableau 5 - 2 : Synthése des essais de laboratoire pour le site de Notre-Dame-des-Neiges en fonction des différentes campagnes géotechniques

Essais
. o . o . . .. |Essais de caractérisation Essais Essais de . _I
Campagne Essai de base | Granulométrie | Tomodensitométrie | Datation | Salinité e ) L ..., |triaxiaux
minéralogique oedométriques | perméabilité cIu
MTMDET 2008 X X X
MTMDET - li
Qualitas X X X
2012-2013
MTMDET - ULAVAL
2014U X X X X X X X X X
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Tableau 5 - 3 : Présentation des indices de compression et de recompression pour le site de Notre-Dame-des-Neiges a partir des essais oedométriques

Echantillon Ele\(/rant)lon Unité e c'y G'wo C. C, Codr
CR1-B 72.86 0.54 790 219 0.16 0.03 0.04
$2-TM1 72.66 0.61 480 224 0.18 0.06 0.07
CR5-B 69.74 | Supérieure 0.49 800 290 0.12 0.04 0.04
$3-TM2 69.65 0.56 1500 292 0.16 0.05 0.05
S1-TM3 68.29 0.55 600 323 0.11 0.04 0.04
$2-TM4 65.28 0.50 1100 391 0.14 0.03 0.04
CR8-A 65.20 o 0.44 900 393 0.08 0.04 0.04
CR10-B 63.83 | mtermediaire o o) 700 424 0.11 0.04 0.04
CR11-A 62.20 0.48 700 461 0.11 0.02 0.02
CR13-A 59.64 - 0.60 425 507 0.15 0.04 0.05

Inférieure
S1-TM6 59.27 0.56 130 513 0.13 0.02 0.05

Tableau 5 - 4 : ¢’ correspondant a la contrainte de consolidation pour les essais triaxiaux, avec o’, déduit du profil de piézocone CM-05

3 Elévation ' '

Echantillon var Unité €o O o O

(m) (kPa) (kPa)

S1-TM1 72.70 0.59 176 914

CR1-B 72.71 L. 0.50 175 1003
Supérieure

CR4-A 70.55 0.60 228 921

CR6-B 68.86 0.57 310 1012

S1-TM4 65.34 Intermédiaire 0.55 354 1011

CR13-B 59.44 L 0.61 464 619
Inférieure

S2-TM6 58.99 0.50 473 562
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Figures

Hypsométrie - 2m
Forages
® MTMDET-ULAVAL - 2014 - 032(032)12

¢ MTMDET - 2008-2012 - 0020-08-100(17)07A

Systéme de coordonnées; Lat/Long, Degrés, -180 ==> +180 Carte réalisée par: Kevin Hébert
Datum: NAD 83 LIDAR 2013 - Provenance MTMDET
Echelle 1:4 000

Figure 5 - 1: Site d’étude de Notre-Dame-des-Neiges — Travaux de terrain 2008 — 2014
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Figure 5 - 2 : Profil de synthése pour le site de Notre-Dame-des-Neiges
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Figure 5- 3 : CT-SCAN TM-01 - unité supérieure Figure 5-4 : CT-SCAN TM-05 - unité intermédiaire

Figure 5-5: CT-SCAN TM-06 — unité inférieure
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Figure 5 - 6 : Résultats de I'essai de porosimétrie au mercure pour le site de Notre-Dame-des-Neiges
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Notre-Dame-des-Neiges - S1-TM3
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Figure 5 - 7 : Images du MEB de I'échantillon $1-TM3 de 'unité supérieure du site de Notre-Dame-des-Neiges
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Notre-Dame-des-Neiges - S1-TM6
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Figure 5 - 8 : Images du MEB de I'échantillon S1-TM6 de I'unité inférieure du site de Notre-Dame-des-Neiges
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Figure 5 - 9 : Deuxiéme série d'images du MEB de I’échantillon S1-TM6 de I'unité inférieure du site de Notre-Dame-des-Neiges
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Figure 5 - 10 : Comparaison des essais oedométriques CR1-B et S2-TM1 (élévation d’environ 72,65 m)
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Figure 5 - 11 : Comparaison des essais oedométriques CR5-B et S3-TM2 (élévation d’environ 69,70 m)
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Figure 5 - 12 : Comparaison des essais oedométriques CR8-A et $2-TM4 (élévation d’environ 65,20 m)
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Figure 5 - 13 : Comparaison des essais oedométriques CR13-A et S1-TM6 (élévation d’environ 59,40 m)
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Figure 5 - 14 : Photo des échantillons cisaillés au triaxial suite au passage a I'étuve
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Figure 5 - 15 : Comparaison du comportement contrainte — déformation — S1-TM1 et CR1-B - Notre-Dame-des-Neiges
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Figure 5 - 16 : Comparaison des variations de pressions interstitielles durant I'essai triaxial CIU — S1-TM1 et CR1-B - Notre-
Dame-des-Neiges
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Figure 5 - 17 : Comparaison des cheminements de contraintes (Lambe) - $1-TM1 et CR1-B - Notre-Dame-des-Neiges
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Figure 5 - 18 : Comparaison du comportement contrainte — déformation — CR13-B et S2-TM6 — Notre-Dame-des-Neiges
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Figure 5 - 19 : Comparaison des variations de pressions interstitielles durant I'essai triaxial CIU — S2-TM6 et CR13-B - Notre-
Dame-des-Neiges
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Figure 5 - 20 : Comparaison des cheminements de contraintes (Lambe) — CR13-B et $2-TM6 — Notre-Dame-des-Neiges

95



500

NN
(o)
o

NN
o
o

asd:
o
o

(0))
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IllIIIlIlIllll'lllllllllIllllIIlllIlllllIllllllllllllllIlllllllllllllllllllllll 500
E —a— Unité supérieure - S1-TM1 E
= —e— Unité supérieure - CR1-B — 450
z —+— Unité supérieure - CR4-A B
5 —+— Unité supérieure - CR6-B - F 400
3 -+ Unité intermédiaire - S1-TM4 po3am 0
a —e— Unité inférieure - CR13-B 59.44m ¥
= —s— Unité inférieure - S2-TM6 — 350
E 72.71m E
= — 300
—: 7 68.85m :— 250
3 58.99m i
i 70.55m 200
- — 150
-1 72.72m B
- — 100
- - 50
-0

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15

16

Figure 5 - 21 : Comportements contrainte — déformation de tous les essais CIU réalisés sur les échantillons du site de Notre-

Dame-des-Neiges
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Figure 5 - 22 : Analyse des essais triaxiaux CIU pour le site de Notre-Dame-des-Neiges aprés consolidation prés de la contrainte effective moyenne en place
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Figure 5 - 23 : Profil des résistances au cisaillement non drainé obtenues a la suite des essais triaxiaux CIU aprés
consolidation a des contraintes voisines des contraintes en place au site de Notre-Dame-des-Neiges
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Chapitre 6

Géologie régionale des dépéts argileux

6.1 Analyse spatiale des dép6ts

Ce chapitre a pour but de donner des informations quant a I'étendue de I'anomalie stratigraphique
retrouvée dans le secteur Isle-Verte — Trois-Pistoles. A cette fin, l'ensemble de la banque de
données des forages du MTMDET a été analysée. La Figure 6 - 1 est une carte qui présente la
plupart des sites ou des forages ont été effectués par le MTMDET dans la région du Bas-Saint-
Laurent. Seulement les sites ayant été assez investigués et ou 'anomalie stratigraphique semble
étre présente sont indiqués par les points mauves. Dans ce cas, il n'y a que le site de St-Anaclet,
tout prés de Rimouski, qui présente probablement assez d'information géotechnique pour faire une
telle affirmation, mis a part les deux sites d'étude de ce projet de recherche. Les différents forages
et sondages effectués par le MTMDET dans la région du Bas-Saint-Laurent ont été effectués dans
le cadre de divers contrats et non pas dans le but d’obtenir des informations particuliéres sur cette
anomalie. C’est pourquoi il est fort possible que 'anomalie se retrouve a d’autres endroits dans la
région du Bas-Saint-Laurent, mais que ceux-ci n‘ont jamais été investigués, di a un besoin
inexistant a ce moment. L’Annexe D présente des informations sur certains des sites montrés sur
la Figure 6 - 1. Celles-ci indiquent des points importants concernant I'étendue possible de
I'anomalie stratigraphique.

Le site de Trois-Pistoles montre une démarcation franche entre les unités supérieure et
intermédiaire. L'’Annexe C présente deux profils de piézocone (c62006b et c62007b)
caractéristiques de cette anomalie. Le profil ¢62007b montre une diminution graduelle qui
ressemble davantage a ce qui est retrouvé aux sites de I'lsle-Verte et de Notre-Dame-des-Neiges.
Au piézocdne c62006b, le sommet de I'unité inférieure se trouve a une élévation similaire qu'a
I'lsle-Verte, soit au niveau de la mer. Au piézocone c62007b, le sommet de l'unité inférieure
semble se trouver a une élévation d’environ 6 m, ce qui est plus élevé qu’a I'lsle-Verte. Il est aussi
possible que le piézocone c62006b ait été réalisé dans un ancien glissement de terrain, et donc
que la partie supérieure soit en fait constituée de débris et que la partie inférieure soit constituée
de sol intact (hypothése formulée par Denis Demers). Il faudrait toutefois obtenir davantage de
données pour confirmer cette hypothése. La résistance en pointe corrigée dans l'unité inférieure
pour ces deux forages correspond a la résistance en pointe corrigée obtenue sur le site de I'lsle-
Verte. Un rapide calcul en supposant un N1 de 3,4 indique un OCR d’environ 1,0 aux deux sites
de Trois-Pistoles (c62006b et ¢62007b), donc une unité inférieure qui serait & peu pres
normalement consolidée, et qui n'aurait donc pas été surchargée par des glaciers.

L’Annexe D - 6 présente le profil géotechnique a partir du forage F4 au site de St-Anaclet. L'unité
supérieure présente des indices de liquidité trés faibles d’environ 0 & 0,3. A partir du contact avec
I'unité inférieure, les indices de liquidité sont beaucoup plus élevés, avec des valeurs entre 0,7 et
0,9. C’est également ce qui est retrouvé aux deux sites d’'étude de I'lsle-Verte et de Notre-Dame-
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des-Neiges. La granulométrie est un peu plus fine au site de St-Anaclet, ou l'unité inférieure
présente des pourcentages de fraction argileuse d’environ 60 %. La résistance au cisaillement non
drainé de l'unité inférieure est plus faible, avec des valeurs d’environ 25 a 40 kPa et montre une
légére augmentation avec la profondeur. Il ne semble également pas y avoir de zone de transition
entre les unités supérieure et inférieure. Les trois valeurs de o’y qui ont été obtenues au sommet
de l'unité inférieure indiquent un OCR d’environ 1,3, tout comme au site de I'lsle-Verte.

Evidemment, afin de pouvoir dresser un portrait précis de la présence de ces sols trés raides a
durs dans la région du Bas-Saint-Laurent, beaucoup de travaux de terrain supplémentaires
seraient a accomplir, dont notamment des essais au piézocone et piézocdne sismique.

6.2 Déglaciation wisconsinienne et hypothése de la mise en place des dépobts
Plusieurs chercheurs, dont Locat (1976, 1977, 1978), Dionne (1977, 1995, 2002), Rappol (1993) et
Hétu (1998), ont effectués des travaux dans la région du Bas-Saint-Laurent afin d’y améliorer les
connaissances sur divers aspects géologiques, dont entre autres, la compréhension des différents
milieux de sédimentation, le mouvement des masses glaciaires lors de la derniére déglaciation
ainsi que les propriétés géotechniques des dépdts formés. Cette section tente d’éclaircir le sujet de
la mise en place des dépdts retrouvés aux sites de I'lsle-Verte et de Notre-Dame-des-Neiges a
partir des informations disponibles sur la géomorphologie de la région ainsi que de leurs propriétés
géotechniques. Néanmoins, davatange de travaux seraient a prévoir afin de mieux cerner cette
anomalie et donc, les idées présentées ici ne sont qu’hypothéses.

Avec le retrait de la calotte glaciaire laurentidienne lors de la derniére déglaciation wisconsinienne,
la mer de Goldthwait a commencé a envahir le golfe du Saint-Laurent. S’en suit donc la
submersion graduelle des cotes du Saint-Laurent par I'ouverture d’un bras de mer et d’'une baie de
vélage. L'invasion marine de la mer de Goldthwait entre la région de Gaspé et Trois-Pistoles a été
tres rapide, malgré la distance de 400 km qui les sépare. En se basant sur les différentes datations
sur coquilles, Hétu (1998) indique que cette invasion serait pratiquement synchrone et que le début
de celle-ci s'est produit approximativement entre 14 000 et 12000 ans B.P., et plus
particulierement vers 13 400 ans B.P. dans la région de Rimouski. Locat (1976) a défini que
Ihistoire géologique du secteur Baie-des-Sables — Trois-Pistoles se divise en quatre phases, dont
la phase glacio-marine qui s’est produite approximativement entre 14 000 et 12 000 ans B.P. De
plus, Rappol (1993) place la phase initiale de la mer de Goldthwait entre 13 800 et 13 400 ans
B.P. La Figure 6 - 2 présente une synthése des travaux réalisés dans la région et montrent les
fronts de glace approximatifs lors de la derniére déglaciation pour I'est du Canada (Occhietti et al., 2011).
Dionne (1977) affirme également que le secteur de Trois-Pistoles était libre de glace entre 13 500
et 12 000 ans B.P., ce qui correspond a la période du Goldthwaitien |. Cette période correspond a
une phase glacio-marine durant laquelle la mer a talonné la marge glaciaire qui retraitait vers
I'ouest. L’avancée de la mer de Goldthwait vers I'ouest fut alors bloquée par l'inlandsis, ce qui est
démontré par la présence de la moraine de Saint-Antonin (Dionne, 1977). Locat (1978) a associé
des dépots de sédiments d’eaux profondes de la mer de Goldthwait aux différentes périodes. La
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période du Goldthwaitien | correspond a la déposition de l'argile glacio-marine, une argile grise
provenant d’'une eau froide et saline et ou aucun macrofossile n'y a été observé. Celle-ci est
surmontée par une argile massive (Goldthwaitien ), ne possédant pas de stratifications et dont la
présence de lentilles de sable allant jusqu'a 3 m d'épaisseur a été observée. La fréquence et
I'épaisseur des lentilles augmentent d’est en ouest. Cette argile massive peut reposer sur l'argile
glacio-marine ou directement sur le roc. La présence de lentilles de sable et gravier laisse
présumer qu'il y avait une masse de glace, possiblement semi-flottante, qui permettait le transport
de ce type de matériau. En effet, si le niveau marin se retrouve a une grande élévation lors de la
sédimentation des sols argileux, il n'est pas probable que des matériaux plus grossiers sy
retrouvent, @ moins d'une aide au transport, telle que des courants sous un glacier flottant (Locat,
communication personnelle). Dans la région de Trois-Pistoles, I'argile de Trois-Pistoles joue un
réle de transition entre ces deux dépdts argileux. Les Figures 6 - 3 et 6 - 4 sont tirées de Locat
(1978) et montrent les corrélations entre les différentes unités stratigraphiques pour la région de
Baie-des-Sables — Trois-Pistoles. La Figure 6 - 3 est un schéma perpendiculaire au fleuve Saint-
Laurent, tandis que la Figure 6 - 4 est un schéma paralléle au fleuve. A partir des travaux de tous
ces différents auteurs, 'age approximatif de 13 000 £ 500 ans B.P. semble bien ancré quant a la
définition de la période de déglaciation du Bas-Saint-Laurent. La Figure 6 - 5 présente la courbe
généralisée du niveau marin relatif la plus récente pour la région de Riviere-du-Loup et réalisée par
Dionne (2002). Les informations connues permettent de situer la limite maximale atteinte par la
Mer de Goldthwait dans la région de Riviére-du-Loup & un maximum d’environ 145 m, lors de la
déglaciation wisconsinienne de la cote, il y a environ 12 600 ans B.P. Par contre, le manque
d’indices valables au-dessus du niveau 135 m fait en sorte que le niveau atteint par la mer de
Goldthwait se situe probablement plus entre 135 et 140 m (Dionne, 2002).

Bien que les unités stratigraphiques du secteur d’étude semblent corréler avec les unités
stratigraphiques décrites par Locat (1978), il y a toujours une incertitude quant a la mise en place
de ces unités et de leurs propriétés. Hétu (1998) montre qu'il y a eu une réavancée glaciaire dans
la région de Rimouski entre 12 400 et 12 000 ans B.P., suite & la séparation de la masse de glace
appalachienne par rapport a la calotte glaciaire laurentidienne. La calotte apalachienne avait
possiblement un comportement qui se rapprochait du type alpin et la réavancée était probablement
influencée par la topographie locale. Cette réavancée s’est possiblement effectuée sous la forme
de lobes glaciaires (Locat, communication personnelle). Ceci pourrait possiblement expliquer le fait
que I'anomalie stratigraphique ne semble pas se retrouver partout dans la région. Il y a également
une différence importante de texture entre les unités supérieure/intermédiaire et inférieure, tel qu'il
est possible de le voir grace a la tomodensitométrie (Annexes A1 (Isle-Verte) et B1 (Notre-Dame-
des-Neiges). Les laminations, qui ne sont pas présentes dans les unités supérieure et
intermédiaire, peuvent étre un signe du remaniement d’'une grande quantité de sol par les glaciers.
Une réavancée glaciaire aurait pu faire en sorte de déplacer une masse argileuse (argile massive -
unités supérieure et intermédiaire) par-dessus les sédiments fins déja présents (argile glacio-
marine — unité inférieure). La masse glaciaire a probablement gelé les sols argileux sur une
certaine épaisseur avant et pendant la réavancée glaciaire. Le gel pourrait également expliquer la
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diminution graduelle de résistance et l'augmentation des indices de liquidit¢ de [lunité
intermédiaire. Le front de gel aurait pénétré une partie de la masse de sol argileux transportée,
correspondant a l'unité supérieure. Le sommet de I'unité intermédiaire correspondrait a I'endroit ou
I'effet du gel aurait commencé a diminuer graduellement. Par la suite, les sols auraient pu adhérer
a la base de la masse glaciaire semi-flottante et y rester accrochés jusqu’au moment de leur
délestage et ce, sur les sols argileux déja présents a des élévations inférieures. Cette hypothése
est avancée, car l'unité inférieure est supposée comme a peu prés normalement consolidée, et il
serait donc impossible que la masse glaciaire ait directement appuyé sur le sol au moment du
délestage. Dans le cas contraire, 'unité inférieure aurait alors été surconsolidée. De plus, cette
hypothese est soutenue par divers indices par rapport aux différentes propriétés géotechniques et
au comportement mécanique des sols des unités supérieure et intermédiaire, notamment les
indices de liquidité ainsi que le comportement dilatant en compression. Leffet du gel peut
influencer l'indice de liquidité, mais pas au point d’atteindre des valeurs pres de 0. Dans ce cas,
I'effet combiné du gel et d’'une surcharge pourrait 'expliquer. Ces indices seront discutés au
Chapitre 7. Il s'agit évidemment d’une simple hypothése et celle-ci demande davantage de travaux
afin de clarifier ce scénario.

Sur I'échantillon qui provient de l'unité supérieure, 'age obtenu est de 15 295 + 35 ans B.P., tandis
que pour I'échantillon qui provient de la base de I'unité intermédiaire, 'dge obtenu est de 13 480 £
30 ans B.P. L’age du coquillage de l'unité supérieure est plus ancien que prévu. Des datations plus
agées que 13 800 ans B.P., mais pas plus de 14 200 ans B.P., ont été obtenues dans le Bas-
Saint-Laurent et en Gaspésie (Hétu, 1998). Trois d’entre elles ont été réanalysées dans un autre
laboratoire pour obtenir au final des dates plus récentes que 13 300 ans B.P. Dionne & Coll (1995)
questionnent également les datations qui sont plus agées que 13 900 ans B.P. Les datations plus
agées sont généralement exclues des analyses de niveau marin. La datation de 15295 + 35 ans
B.P. obtenue est beaucoup plus ancienne que les plus vieilles coquilles analysées, ce qui laisse
croire que cette analyse peut étre érronée. La coquille récupérée pour la datation était trés fragile
et de petite taille, ce qui a fait en sorte qu'il était tres difficile de la séparer de la matrice argileuse
dans laquelle elle se trouvait. Il est alors possible que I'échantillon contienne des poussiéres de
carbonates d'origine plus ancienne qui auraient contribué a contaminer I'échantillon. Il suffit en
effet d’'une tres petite fraction pour contaminer un échantillon d’une tres petite taille comme celui
analysé (Guillaume Labrecque - Michel Allard, communication personnelle). Il serait alors
préférable d’obtenir un autre échantillon et de s’assurer de bien séparer la coquille de la matrice de
sol. Il est plus raisonnable d’affirmer que la déglaciation dans le secteur Trois-Pistoles se soit
passée entre 13 500 et 13 000 ans B.P. La premiére datation du site de I'lsle-Verte (13 480 + 30
ans B.P.) correspond a cette période. Malheureusement, aucun coquillage n’a été trouvé dans les
unités inférieures des deux sites, ne permettant ainsi aucune datation. Le fait qu’un coquillage de
13 480 + 30 ans B.P. ait été trouve dans I'argile massive recouvrant les argiles glacio-marines tend
a confirmer I'hypothése de Hétu (1998) d’une réavancée glaciaire (entre 12 400 et 12 000 ans
B.P.) qui aurait ramené des argiles glacio-marines au-dessus d’autres argiles glacio-marines plus
récentes.
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Figure 6 - 1 : Carte de la région du Bas-Saint-Laurent ol ’'anomalie stratigraphique a été détectée par certains travaux du MTMDET (provenance MTMDET)
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Figure 6 - 2 : Position des fronts de glace durant le retrait de la calotte glaciaire Wisconinienne (tirée d’Occhietti et al., 2011)
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Figure 6 - 3 : Corrélations entre les unités stratigraphiques de la région Baie-des-Sables - Trois-Pistoles perpendiculairement
a I'estuaire du Saint-Laurent (Locat, 1978)
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Saint-Laurent (Locat, 1978)
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Chapitre 7

Propriétés caractéristiques des dépots argileux

Ce chapitre se veut une discussion sur les différents résultats obtenus durant le projet de
recherche, concernant les propriétés physiques, minéralogiques et mécaniques des sols. Les
propriétés sont également comparées aux corrélations des argiles de la mer de Champlain
provenant notamment de Leroueil et al. (1983) et Locat et al. (2003) afin de vérifier si les sols de la
région du Bas-Saint-Laurent divergent ou non de ces corrélations.

7.1 Discussion sur les résultats obtenus et corrélations

7.1.1 Caractérisation physico-chimique

Les Figures 4 - 2 et 5 - 2 permettent de bien visualiser les différents profils granulométriques, de
teneurs en eau, de limites d'Atterberg et de salinité pour chacun des deux sites. Les poids
volumiques moyens présentés ici proviennent des différents essais de laboratoire effectués pour
ce projet. Au site de I'lsle-Verte, I'unité supérieure a un poids volumique de 21,0 kN/m?, tandis que
les poids volumiques des unités intermédiaire et inférieure sont de 20,1 et 19,3 kN/m?. Au site de
Notre-Dame-des-Neiges, I'unité supérieure a un poids volumique de 20,8 kN/m?, tandis que les
poids volumiques des unités intermédiaire et inférieure sont de 21,7 et 21,3 kN/m?3.

7.1.1.1 Granulométrie

Au site de I'lsle-Verte, le pourcentage d’argile varie entre 34 et 53 % sur 'ensemble du dépét et
pourcentage moyen est de 45 %. Toutefois, ces données ne sont basées que sur une faible
quantité d’analyses granulométriques et un profil complet nécessiterait davantage d’analyses. La
majorité du dépdt de ce site est considéré comme un silt argileux. Au site de Notre-Dame-des-
Neiges, l'unité supérieure montre un pourcentage de fraction argileuse qui diminue assez
graduellement de 66 a 33 % jusqu’a l'unité intermédiaire. Celle-ci présente une granulométrie plus
grossiére, avec une fraction argileuse entre 26 et 34 %. Le profil granulométrique de l'unité
inférieure semble plus constant sur son ensemble, avec une fraction argileuse qui varie entre 33 et
57 %, avec une moyenne de 49 %. Les sols sont donc considérés comme un silt argileux a une
argile et silt. Dans I'ensemble, il est donc possible d’affirmer que du point de vue granulométrique,
les deux sites d’étude sont assez semblables, mais les différences observées peuvent donner des
indications sur I'évolution des conditions de sédimentation du milieu.

7.1.1.2 Salinité

Au site de ['lsle-Verte, I'échantillon CR2-A de I'unité supérieure (élévation de 19,59 m) a une
salinité de 15,7 g/l. L'unité intermédiaire présente une salinité de 25,4 g/l pour I'échantillon S4-TM4
(élévation de 5,97 m) et l'unité inférieure posséde une salinité de 28,6 g/l (élévation de -1,18 m)
pour I'échantillon S2-TM6. Au site de Notre-Dame-des-Neiges, I'échantillon S2-TM1 de l'unité
supérieure (élévation de 72,60 m) a une salinité de 1,5 g/l, tout comme I'échantillon CR10-A de
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I'unité intermédiaire (élévation de 63,95 m). L’unité inférieure possede une salinité de 3,8 g/l a une
élévation de 59,20 m (échantillon S1-TM6). DG a I'élévation, a la proximité d’'un important talus et a
la riviére Trois-Pistoles qui facilite les écoulements dans le massif, le site de Notre-Dame-des-
Neiges a subi un lessivage plus important que le site de I'lsle-Verte.

7.1.1.3 Limites d’Atterberg

Les teneurs en eau et limites d’Atterberg ont été mesurées a partir des retailles des différents
essais oedométriques et triaxiaux, ainsi que sur du sol récupéré lors du détubage. De plus,
plusieurs teneurs en eau ont été faites sur du sol récupéré sur les carottes directement a leur sortie
du carottier. Pour les deux sites, les teneurs en eau sont tres faibles, et tendent & augmenter
légérement avec la profondeur, particulierement dans l'unité inférieure. Le site de I'lsle-Verte
montre des indices de plasticité entre 19 et 25 %. Ces indices de plasticité sont plus élevés qu’'au
site de Notre-Dame-des-Neiges, ou ceux-ci varient entre 12 et 17 % dans l'unité supérieure, entre
8 et 13 % dans l'unité intermédiaire et entre 7 et 10 % dans l'unité inférieure. Ceci semble étre
principalement dii au lessivage, puisque la salinité est de 1,5 & 3,8 g/l a Notre-Dame-des-Neiges et
de 15,7 a 28,6 g/l a I'lsle-Verte, tel que mentionné ci-haut. Il y a toutefois une différence d'indice de
plasticité entre la moitié supérieure et la moitié inférieure de l'unité supérieure & Notre-Dame-des-
Neiges. En effet, la moitié supérieure montre des indices de plasticité de 25 %, tandis que la moitié
inférieure montre plutét des valeurs de l'ordre de 12 a 17 %. Le reste du dép6t montre des indices
de plasticité relativement faibles, de l'ordre de 7 a 13 également. Ceci pourrait étre di a une
oxydation de la partie supérieure du dépdt qui est trés drainée.

Pour les sols des deux sites, l'indice de liquidité est pratiquement nul dans l'unité supérieure,
augmente légerement dans l'unité intermédiaire et augmente dans l'unité inférieure jusqu'a des
valeurs d’enviroin 0,8. La teneur en eau est donc approximativement la méme que la limite de
plasticité dans les unités supérieures. Comme les unités supérieure et intermédiaire ont
possiblement été influencées par le gel, il est alors logique que les indices de liquidité soient si
faibles. En effet, le processus de consolidation dii aux cycles de gel-dégel diminue la teneur en
eau et donc l'indice de liquidité (Leroueil et al., 1991). Houston & Mitchell (1969) ont suggéré une
relation qui relie la résistance au cisaillement non drainé du sol remanié a l'indice de liquidité. Pour
un sol dont l'indice de liquidité est de 1, donc avec une teneur en eau égale a sa limite de liquidité,
la résistance au cisaillement non drainé du sol remanié est de 1,6 kPa. Egalement, Wroth & Wood
(1978) ont défini que la limite de plasticité est la teneur en eau a laquelle la résistance au
cisaillement non drainé est 100 fois plus grande que la résistance au cisaillement a la limite de
liquidité. Comme la teneur en eau des sols des deux sites d’étude est approximativement a la
limite de plasticité, il s'en suit que leur résistance au cisaillement non drainé (Cy, a I'essai de
compression triaxial) théorique serait de 160 kPa. Les unités supérieures des deux sites montrent
effectivement une résistance élevée qui se rapproche de cette valeur, pour des indices de liquidité
pres de 0 (Section 7.1.3 et Figures 7 -6 et 7 - 7).
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L'indice de plasticité en relation avec la limite de liquidité et le pourcentage de particules dont la
granulométrie est inférieure a 2 um a été examiné. Les Figures 7 - 1 et 7 - 2 présentent les
résultats obtenus et montrent que ces propriétés du sol remanié sont dans les mémes faisceaux
que les argiles de l'est du Canada (Leroueil et al., 1983). Les échantillons de Notre-Dame-des-
Neiges montrent une activité encore plus faible que 0,25, ce qui est principalement di au lessivage
des sols qui possedent une salinité beaucoup plus faible qu’au site de I'lsle-Verte. L'effet de cette
salinité est reflété dans les valeurs d’indices de plasticité qui sont faibles au site de Notre-Dame-
des-Neiges. Les argiles des deux sites sont donc considérées inactives, ce qui est di a la grande
quantité de farine de roche dans la fraction argileuse des argiles de I'est du Canada.

7.1.2 Caractérisation minéralogique

Les différents essais ayant été réalisés pour la caractérisation minéralogique sont la diffraction des
rayons X, I'essai au bleu de méthyléne pour la surface spécifique totale, I'essai pour la capacité
d’échange cationique et 'analyse thermogravimétrique et la méthode Chittick pour le pourcentage
de carbonates. Tous ces essais ont été effectués sur les mémes échantillons. Pour ['lsle-Verte, il
s'agit des échantillons CR4-A, S2-TM5 et S2-TM6, respectivement de I'unité supérieure a l'unité
inférieure. Pour Notre-Dame-des-Neiges, il s’agit de [I'échantillon CR8-A, qui se situe a la
délimitation approximative entre l'unité supérieure et intermédiaire et de I'échantillon CR13-A de
lunité inférieure. Les échantillons de I'lsle-Verte qui ont été utilisés pour ces essais possédent une
fraction argileuse d’environ 48 %, tandis que la fraction argileuse pour les échantillons de Notre-
Dame-des-Neiges est d’environ 34 %.

7.1.2.1 Diffraction des rayons X

Seule la méthode de diffraction des rayons X a été utilisée dans ce projet pour identifier
qualitativement les phases minérales présentes dans les échantillons. Globalement, les minéraux
retrouvés dans les sols de ce projet de recherche sont les mémes que pour les sols analysés par
les différents chercheurs, tels que Quigley (1980), Locat et al. (1984) et Locat & St-Gelais (2013)
pour les argiles de la mer de Champlain. Il s'agit principalement de quartz, de feldspaths, de
calcite, d’'amphiboles et de pyrite pour les minéraux primaires, en plus des phases argileuses qui
sont constituées de chlorite et d'illite. Les Annexes A8 - 3 a A8 - 8 pour I'lsle-Verte et B7 - 1 a B7 -
4 pour Notre-Dame-des-Neiges présentent les graphiques détaillés des résultats de ces analyses.
Etant donné la position du coté sud du fleuve Saint-Laurent, un apport plus grand en minéraux
provenant des roches des Appalaches est probable par rapport aux sols argileux du c6té nord du
fleuve Saint-Laurent. La source des amphiboles n’est probablement pas granitique, mais plut6t
détritique. Elles proviennent probablement de minéraux d’altération des feldspaths tels que la
trémolite ou I'actinolite. Selon Locat & St-Gelais (2013), le type d’'amphibole retrouvé dans I'argile
de Cap-Chat est I'actinolite. Il serait donc possible que ce soit la méme chose pour les échantillons
étudiés, en plus de la hornblende qui a été détectée par les analyses. Le haut degré de
cristallisation des minéraux argileux, représenté par le faible bruit de fond des analyses, est
expliqué par la proximité d’une abondante source de « vieilles argiles » provenant des Appalaches
(Locat, 1978). La quantité de carbonates contenue dans les échantillons doit varier avec la position
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du dép6t. Locat (1978) a noté que la quantité de carbonates augmentait d’ouest en est, et que cela
est d au positionnement de la formation de roche calcaire de Sayabec, plus a I'est, qui en est la
source principale.

7.1.2.2 Porosimétrie au mercure et microscopie électronique a balayage

Les Figures 7 - 3 et 7 - 4 présentent respectivement une comparaison entre les résultats de I'essai
de porosimétrie au mercure et les images recueillies au MEB, et ce pour chacun des deux sites.
Au site de I'lsle-Verte, l'unité supérieure ne présente qu’'une seule famille de pores d’environ 0,1
um de diamétre, ce qui est cohérent avec les images obtenues au MEB qui présentent une
structure interne compacte et sans porosité apparente. Toutefois, I'unité inférieure est composée
de deux familles de pores distinctes, soit une de 0,1 um et une d’environ 0,6 a 0,8 um. La
présence de ces deux familles de pores se refléte également sur les images obtenues au MEB, car
la structure interne observée est un peu plus ouverte, ce qui signifie qu'il s’agit d’un sol un peu plus
compressible.

Au site de Notre-Dame-des-Neiges, il ne semble pas y avoir de différence entre les unités
supérieure et inférieure en ce qui a trait aux familles d'ouverture de pores et a la structure interne
observée au MEB. En effet, les résultats de I'essai de porosimétrie au mercure indiquent que les
deux unités montrent une seule famille d’ouverture de pores d’un diamétre d’environ 0,2 um. De
plus, les images obtenues au MEB présentent une structure trés compacte et fermée, sans
porosité apparente.

Les argiles de la mer de Champlain montrent typiquement deux familles d’ouverture de pores, soit
une micro-porosité (intra-aggrégats) d’environ 0,1 um et une macro-porosité (inter-aggrégats)
entre 1 et 3 um. L'unité supérieure de I'lsle-Verte est donc composée uniquement de micro-
porosité, tandis que l'unité inférieure posséde également une macro-porosité, bien que celle-ci soit
de petite dimension. A Notre-Dame-des-Neiges, cette macro-porosité n'est pas observée dans
I'unité inférieure, qui possede les mémes caractéristiques que l'unité supérieure. L'effet de la
consolidation sur les pores donne des indications supplémentaires sur ces deux dépdts. Lorsqu’un
sol compressible possédant des micro- et macro-pores est soumis a un chargement, les liens
argileux qui forment la structure interne vont se briser au fur et a mesure de 'augmentation de
I'application de la charge. Cela a pour effet de diminuer la taille des macro-pores jusqu’a atteindre
un diamétre semblable aux micro-pores, ceux-ci n’étant peu ou pas affectés par le chargement.
Ceci permet donc de dire que l'unité inférieure de I'lsle-Verte n’aurait pas nécessairement subie un
grand chargement, gardant par le fait méme ses macro-pores. A Notre-Dame-des-Neiges, la
contrainte effective trés élevée due au gradient hydraulique descendant fait en sorte que les
macro-pores ne sont plus présents. La dimension des pores est également affectée par la teneur
en eau. Dans ce cas-Ci, les teneurs en eau sont faibles, ce qui correspond a des pores de petites
dimensions et a une structure fermée.
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7.1.2.3 Surface spécifique totale et capacité d’échange cationique

Les résultats des essais de surface spécifique totale montrent que les valeurs obtenues au site de
I'lsle-Verte (Annexe A8 - 9) sont légerement supérieures a celles obtenues au site de Notre-Dame-
des-Neiges (Annexe B7 - 5). Par contre, les valeurs obtenues sur un méme site pour les
différentes unités ne sont pas trés différentes, mise a part au site de I'lsle-Verte ou la surface
spécifique totale de l'unité supérieure semble Iégérement supérieure a celles des deux autres
unités. Il en est de méme pour la capacité d’échange cationique, ou les valeurs sont |égérement
plus élevées au site de I'lsle-Verte qu'au site de Notre-Dame-des-Neiges. Les faibles valeurs de
surface spécifique totale et de capacité d'échange cationique obtenues confirment que les
minéraux argileux présents dans ces sols sont une combinaison de chlorite et d'illite, mais qu'il
peut y avoir une différence quant a la quantité de farine de roche présente dans les échantillons.
Des analyses quantitatives des phases minéralogiques permettraient de répondre a cette
interrogation. La Figure 7 - 5 (modifiée de Locat et al, 2003) présente diverses relations entre
lindice de plasticité, la fraction argileuse, la capacité d’échange cationique et la surface spécifique
totale. Il est & noter que pour deux échantillons du site de I'lsle-Verte (S2-TM5 et S2-TM6),
I'analyse granulométrique n'a pas été faite directement sur I'échantillon, et donc les valeurs de
pourcentage d’argile et d'activité proviennent de résultats sur d’autres échantillons sembables et a
une élévation similaire. Comme le profil granulométrique est relativement constant sur I'ensemble
du dépdt, ces résultats sont tout de méme représentatifs. Il est possible de constater que les sols
des deux sites s'insérent relativement bien dans les relations qui incluent des sols argileux de
partout dans le monde. Les principales différences des sols argileux de Notre-Dame-des-Neiges
concernent leur salinité qui induit une plus faible plasticité. Dans ce cas-ci, la granulométrie des
échantillons de Notre-Dame-des-Neiges est plus grossiere que ceux de I'lsle-Verte. La Figure 7 - 6
présente la relation entre I'activité (Ac) des sols et la surface spécifique des argiles (Sc), modifiée
de Locat et al. (2003). Il s’agit ici d’'une valeur de surface spécifique normalisée par le pourcentage
de minéraux argileux. La figure permet de situer les résultats par rapport a la « C-Line » ou « Clay
line » (Locat et al., 2003). Cette relation a été obtenue pour diverses argiles dans le monde et
quatre zones de minéraux argileux sont tracées sur le graphique. La relation implique que pour un
sol d’'une activité qui est égale a 0,5, la valeur de surface spécifique est de 100 meq/100g. Cela
revient a la relation entre l'indice de plasticité (Ip) et la surface spécifique totale (SSA) qui est
présentée au graphique f) de la Figure 7 - 5, et qui est influencée par la salinité. Comme les
minéraux argileux présents dans les sols de I'lsle-Verte et de Notre-Dame-des-Neiges sont [illite et
la chlorite, ils devraient se situer dans la zone 2, tout comme pour les données obtenues sur les
argiles du Québec qui proviennent de 'étude de St-Gelais (1990). Toutefois, les valeurs obtenues
pour le site de I'lsle-Verte sont de 31 & 48 meq/100g pour la surface spécifique, pour des valeurs
d’activité d’environ 0,49. Pour le site de Notre-Dame-des-Neiges, la surface spécifique varie entre
20 et 27 meq/100g pour des valeurs d’activité d’environ 0,19. Ces valeurs placent les sols argileux
de Notre-Dame-des-Neiges dans la zone 1, qui indiquerait que la kaolinite domine Tillite et la
chlorite pour la fraction argileuse. Comme la kaolinite n'a pas été détectée qualitativement avec
I'essai de diffraction des rayons X, il n'est pas logique selon Locat et al. (2003) que ces sols se
retrouvent dans cette zone. Les sols du site de [lsle-Verte se retrouvent dans une zone
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relativement semblable aux autres argiles du Québec qui font parties de I'étude de Locat et al.
(2003). Il faut toutefois prendre en compte que cette relation et ses limites sont basées sur les
caractéristiques des minéraux argileux purs et ne tiennent pas compte de la minéralogie plus
complexe des sols naturels. Cette figure permet néanmoins d’avoir une idée approximative de la
nature des sols qui sont a I'étude.

7.1.2.4 Pourcentage de carbonates total

II'est possible de comparer le pourcentage de carbonates total obtenu par les essais Chittick et les
analyses thermogravimétriques (ATG). Le Tableau 7 - 1 présente la comparaison des résultats.
Bien que la méthode Chittick soit criticable, notamment par rapport a la différenciation du
pourcentage de calcite et de dolomite (Locat & Bérubé, 1986), elle est néanmoins probablement
plus fiable pour ce qui est du pourcentage de carbonates total que la méthode d’analyse
thermogravimétrique, qui est une méthode indirecte. Il est difficle de se prononcer sur les
difféerences en carbonates total entre les différentes unités, étant donné que les deux méthodes
donnent des résultats inverses. Au site de I'lsle-Verte, la méthode ATG indique une quantité de
carbonates plus grande pour l'unité supérieure, tandis qu'avec la méthode Chittick, c’est plutét
Iunité inférieure qui possede un pourcentage de carbonates plus élevé. Au site de Notre-Dame-
des-Neiges, la méthode ATG indique une quantité de carbonates plus grande pour l'unité
inférieure, tandis qu'avec la méthode Chittick, c’est plutét l'unité intermédiaire/supérieure qui
possede un pourcentage de carbonates plus élevé. Par contre, ces résultats permettent de bien
situer ces sols du Bas-Saint-Laurent par rapport aux argiles de I'est du Canada en ce qui a trait au
pourcentage de carbonates total. St-Gelais (1990) a effectué plusieurs analyses minéralogiques
sur un total de 18 argiles réparties partout dans I'axe du fleuve Saint-Laurent. Le pourcentage de
carbonates total varie entre 0 et 7 %, cette valeur maximale étant associée au site de Cap-Chat,
qui se situe & 'est du Bas-Saint-Laurent, dans la région administrative de la Gaspésie-lles-de-la-
Madeleine. Pour la plupart des sites, la valeur est d’environ 2 %. Il est donc possible d’affirmer que
les sites de I'lsle-Verte, Notre-Dame-des-Neiges et de Cap-Chat présentent un pourcentage en
carbonates total plus élevé que les autres sites au Québec et que ceci est di a leur
positionnement au niveau des Appalaches, avec la source de ces carbonates qui est probablement
la formation de Sayabec plus a 'est, tel que mentionné ci-haut (Locat, 1978).

7.1.3 Caractérisation mécanique

7.1.3.1 Essai de pénétration standard

Vu [lutilisation quasi systématique de l'essai de pénétration standard lors d'une étude
géotechnique, il parait nécessaire de tenter de faire un lien entre cet essai et la résistance au
cisaillement non drainé des sols. Le site de I'lsle-Verte présente des indices N bruts entre 9 et 37
pour l'unité supérieure. Les indices N diminuent graduellement dans l'unité intermédiaire pour
ensuite atteindre des valeurs de 4 a 10 dans l'unité inférieure, et qui augmentent légérement avec
la profondeur (Figure 4 - 2). Le site de Notre-Dame-des-Neiges montre la méme tendance, soit des
indices N dans l'unité supérieure qui varient entre 15 et 41 et qui diminuent graduellement dans
I'unité intermédiaire. Pour l'unité inférieure, les valeurs varient entre 0 et 17, en fonction de I'essai,
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et ne présente aucune tendance apparente (Figure 5 - 2). L’essai SPT réalisé au forage F1 donne
des indices N de 0 ou 1, tandis que I'essai SPT au forage FZ-05 montre des indices N plus élevés,
entre 6 et 17. La Figure 7 - 7 présente la relation Syuu/Neo en fonction de I'indice de plasticité, qui a
été déterminée a partir de sols argileux raides (Stroud, 1974). Cette relation ne fonctionne pas
pour les argiles de I'est du Canada. Ce rapport varie typiquement entre 6 et 4 selon la plasticité. A
partir de cette relation, un rapport de 5 est utilisé afin de dresser des profils de résistance au
cisaillement non drainé pour les sols des deux sites d’étude. Il n’y a toutefois qu'au site de Notre-
Dame-des-Neiges que l'indice N corrigé (Neo) peut étre utilisé & partir de 'essai SPT réalisé dans
le forage FZ-05 lors de la campagne de 2014. Les indices N bruts sont utilisés pour les autres
profils.

La Figure 7 - 8 présente les profils de Sy déduits des indices N bruts en relation avec les profils de
résistance au cisaillement non drainé provenant des essais pressiométriques, des essais triaxiaux
ClU, des essais au piézocone (CPTul) et du piézocone sismique (CM-03), et des essais
scissométriques (F1 et F2), pour le site de I'lsle-Verte. Pour l'unité supérieure, le profil de Sy déduit
des indices N bruts concordent assez bien avec les valeurs de Sy obtenues a partir des essais
pressiométriques (pour un B’ de 11) et des valeurs de C, provenant des essais triaxiaux. La
résistance au cisaillement non drainé est toutefois inférieure a celle déduite du piézocone sismique
CM-03 en utilisant un Nkt de 18. Pour l'unité intermédiaire, I'accord est relativement bon, bien qu'il
y ait de la dispersion dans les résultats. Pour I'unité inférieure, la résistance au cisaillement non
drainé déduite de I'essai SPT F1 est environ deux fois plus faible que celle obtenue des essais
scissométriques. Bien qu'il y a un certain accord général entre ces profils, les indices Neo seraient
nécessaires afin d’avoir un lien plus étroit entre ces divers profils de résistance au cisaillement non
drainé. La Figure 7 - 9 présente les profils de Sy déduits des indices N bruts et Neo en relation avec
les profils de résistance au cisaillement non drainé provenant des essais triaxiaux CIU, des essais
au piézocone (CPTu1) et piézocone sismique (CM-05) et des essais scissométriques (C1-1 et C1-
2), pour le site de Notre-Dame-des-Neiges. Le profil de Sy déduit des indices Neo (FZ-05) s’accorde
beaucoup mieux aux différents profils de résistance au cisaillement non drainé pour l'unité
supérieure. Par contre, le profil donne des valeurs de Sy trop élevées pour l'unité intermédiaire et
des valeurs trop faibles pour l'unité inférieure, comme pour le site de I'lsle-Verte.

Pour les deux sites, il est préférable d'utiliser les indices Neo afin d’obtenir un meilleur accord des
profils de résistance au cisaillement non drainé. Un rapport Syuu/Neo de 5 permet d’avoir un accord
acceptable des différents profils de résistance au cisaillement non drainé pour les unités
supérieures et intermédiaires. L'utilisation de I'essai de pénétration standard (Neo) peut donc
permettre d’obtenir une approximation trés générale de la résistance au cisaillement non drainé
dans les sols tres raides du Bas-Saint-Laurent, mais n'est pas conseillé pour l'unité inférieure. En
effet, ces relations ne s'appliquent pas dans les argiles sédimentaires de I'est du Canada, I'essai
SPT donnant typiquement des valeurs de 0 ou 1 presqu’indépendemment de la résistance au
cisaillement non drainé de l'argile, et c’est apparamment sensiblement la méme chose pour I'unité
inférieure des sites d'étude. Le rapport Su/Neo devrait donc étre beaucoup plus élevé que dans les
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argiles non sensibles qui ont été considérées pour établir la relation. Aux sites d’'étude concernés
ici, l'argile de l'unité inférieure a une faible sensibiltié, mais nécessiterait tout de méme un rapport
Su/Nso beaucoup plus grand que le rapport de 5. Cette relation a été utilisée dans les unités
supérieures et intermédiaires afin de faire un paralléle avec les valeurs de résistance déduites des
essais triaxiaux et des essais pressiométriques. De fait, cela donne des valeurs du méme ordre de
grandeur.

7.1.3.2 Scissomeétre de chantier

A cause de la consistance trés raide des sols des unités supérieure et intermédiaire, le
scissométre de chantier est impraticable dans ces unités. Il est toutefois utilisable dans l'unité
inférieure et des profils scissométriques ont été réalisés lors des premiéres campagnes de terrain
sur les deux sites. A I'lsle-Verte, la valeur moyenne de résistance au cisaillement non drainé dans
I'unité inférieure obtenue par les deux profils de scissometre de chantier est de 67 kPa en F1 et de
91 kPa en F2. Les valeurs obtenues en F2 sont toutefois trés dispersées comparativement au
scissométre en F1 ou les valeurs montrent peu de dispersion. Les valeurs de résistance au
cisaillement non drainé augmentent légérement avec la profondeur. Ces profils sont visibles sur le
profil de synthése (Figure 4 - 2) et aussi sur la Figure 7 - 8. A Notre-Dame-des-Neiges, la
résistance au cisaillement non drainé moyenne mesurée au forage F2 est de 99 kPa. Les profils
scissométriques réalisées lors de la campagne de 2012 aux forages C1-1 et C1-2 donnent
respectivement des valeurs moyennes de 113 kPa et 121 kPa. Ces deux profils sont visibles sur
le profil de synthése de Notre-Dame-des-Neiges (Figure 5 - 2) et sur la Figure 7 - 9, tandis que le
profil scissométrique F2 est visible a 'Annexe B8 - 2. Ces résultats indiquent que la résistance au
cisaillement non drainé mesurée au scissometre de chantier dans l'unité inférieure est prés de
deux fois plus élevée au site de Notre-Dame-des-Neiges qu'au site de ['lsle-Verte, ce qui est
principalement di au fait que la contrainte effective verticale a une profondeur donnée sont
beaucoup plus élevées a Notre-Dame-des-Neiges qu'a I'lsle-Verte. Tout comme a I'lsle-Verte, la
résistance augmente Iégérement avec la profondeur dans l'unité inférieure.

Le rapport Swi/c’vwo donne une bonne indication du degré de consolidation d’'un dép6t de sol
argileux. Une argile normalement consolidée typique de I'est du Canada, dont l'indice de plasticité
est d’environ 20 a 25, présente un rapport Su/c’vo de 0,25 (Leroueil et al., 2003). Ce rapport a été
calculé pour les deux sites et les résultats sont présentés au Tableau 7 - 2 et & la Figure 7 - 10. A
I'lsle-Verte, le profil de résistance au cisaillement non drainé fait au scissometre de chantier au
forage F1 est utilisé, et le rapport Suv/c’vo indique une valeur moyenne de 0,21, pour un indice de
plasticité moyen de 18,2. Au site de Notre-Dame-des-Neiges, le scissometre fait au forage F2 ne
peut pas étre utilisé, car ce forage se situe dans le talus et ne présente que l'unité inférieure.
Comme une importante partie du dépdt a été supprimée par érosion, l'unité inférieure y est
surconsolidée. Toutefois, des profils scissométriques ont été effectués a C1-1 et C1-2 lors de la
deuxiéme campagne de terrain de 2012. Les rapports Syv/c’vo indiquent des valeurs moyennes de
0,19 et 0,20, pour des I, moyens respectifs de 12,7 et 12,0. Ces rapports d’environ 0,2 indiquent
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donc que les paramétres utilisés pour obtenir les profils Sy et o’p au piézocdne sont cohérents
entre eux.

7.1.3.3 Essais au piézocéne

Au site de I'lsle-Verte, trois piézocones (C-01 a C-03) et un piézocdne sismique (CM-03) ont été
réalisés durant la campagne de 2014. Seul les piézocones C-03 et CM-03 se retrouvent
directement au niveau du site d’'étude, les deux autres se retrouvant a proximité. De plus, le
piézocone CPTu1 a également été réalisé lors de la campagne 2006 par le MTMDET. Tous les
essais au piézocone sont présentés a I'Annexe A4. La différence constante d’environ 200 kPa
entre la résistance en pointe corrigée des deux piézocones C-03 et CM-03 n'est pas bien
comprise, mais pourrait étre due au changement de sonde. Le piézocéne CPTu1 et le piézocdne
sismique CM-03 ont été utilisés afin de vérifier les corrélations avec les profils scissométriques, les
valeurs de pression de préconsolidation et le profil de contraintes effectives, qui se retrouvent dans
le profil de synthése (Figure 4 - 2) et sur la Figure 7 - 6. Pour ce qui est du profil de résistance au
cisaillement non drainé, la valeur du paramétre Nt utilisé est de 18. Cela permet d’avoir un bon
accord entre les valeurs obtenues au scissométre de chantier, le profil de Sy de CM-03 ainsi
qu'avec le profil de Sy de CPTu1. La valeur du paramétre N,t de 3,4 a été utilisée par défaut
(Demers & Leroueil, 2002), étant donné que les valeurs de pression de préconsolidation obtenues
lors de la campagne de 2006 donnent des valeurs plus faibles que le profil de contrainte effective
verticale. Les profils de o’y des piézocdnes CM-03 et CPTu1 s’accordent trés bien avec cette
valeur. Il est possible de voir que le sol est surconsolidé dans I'unité supérieure avec des valeurs
d’OCR qui varient de 14 a 6. Le rapport de surconsolidation diminue dans I'unité intermédiaire et
varie entre 2,3 et 1,7. Dans l'unité inférieure, le rapport de surconsolidation est d’environ 1,3 et
diminue légerement avec la profondeur, ce qui montre que le sol de cette unité serait Iégérement
surconsolidé. Ces valeurs donnent des rapports de Su/c’p de 0,20 qui sont un peu faibles (Figure
7 - 8), mais confirment que le sol de I'unité inférieure est a peu prés normalement consolidé.

Au site de Notre-Dame-des-Neiges, le piézocone sismique CM-04 n’a pas été complété et donc, le
piézocone sismique CM-05 réalisé par Qualitas en 2013 a donc été utilisé pour le projet. De plus,
deux piézocones (CPTu1 et CPTu2) ont été réalisés au niveau de leur forage respectif lors de la
campagne de terrain de 2008. Tous les profils sont présentés a 'Annexe B3. Comme il en a été
fait mention a la section 5.6.3, il semble plus justifiable d’utiliser le piézocone CPTu1 afin de caler
le profil avec les valeurs de résistance au cisaillement non drainé provenant des essais
scissométriques C1-1 et C1-2. La valeur du parametre Nxr retenue est de 18 selon cette
configuration de données, tout comme au site de I'lsle-Verte. En fait, 'accord entre le profil CM-05
et les profils scissométriques C1-1 et C1-2 n’est pas optimal et indiquerait une valeur de Nt plus
pres de 12. La valeur du paramétre Nt de 3,4 a été utilisée par défaut (Demers & Leroueil, 2002),
étant donné que les valeurs de pression de préconsolidation obtenues lors de la campagne de
2008 donnent des valeurs plus faibles que le profil de contrainte effective verticale. Tout comme
avec le profil de résistance au cisaillement non drainé, le profil de o’y obtenu avec CM-05 ne
s’accorde pas avec le piézocone CPTu1. Dailleurs, il serait plus faible que le profil de contraintes
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effectives, ce qui n’est pas possible dans ce cas-ci. Toutefois, le profil de o’y déduit du piézocdne
CPTu1 s’accorde tres bien avec le profil de contrainte effective verticale, laissant présumer que le
sol de l'unité inférieure serait normalement consolidé ou légérement surconsolidé. Le rapport
Swic’p est donc de 0,19 (Figure 7 - 8). Il est possible de voir que le sol est surconsolidé dans
I'unité supérieure avec des valeurs d'OCR qui varient de 9 a 2,5. Le rapport de surconsolidation
diminue dans l'unité intermédiaire et varie entre 2,7 et 1. Dans l'unité inférieure, le rapport de
surconsolidation augmente trés légérement avec la profondeur et la valeur est d’environ 1, ce qui
montre que le sol de cette unité est a peu pres normalement consolidé.

Les rapports By obtenus lors des essais au piézocdne aux deux sites sont de I'ordre de 0 a 0,3
pour l'unité supérieure, de 0,4 a 0,6 pour I'unité intermédiaire et de 0,8 a 1 et parfois méme un peu
plus pour l'unité inférieure. A I'lsle-Verte, le rapport Bq supérieur & 1 apparait dans le piézocone C-
03, mais cela n'apparait pas dans le profil du piézocone sismique CM-03, ou le Bq est constant a
0,9. A Notre-Dame-des-Neiges, le rapport Bq de CPTu1 indique des valeurs de 0,9 pour I'unité
inférieure. Pour les argiles de I'est du Canada, le rapport By varie entre 0,45 et 0,87, avec une
tendance a décroitre avec 'augmentation du rapport de surconsolidation, bien qu’aucune relation
n'ait été trouvée entre les deux paramétres (Demers & Leroueil, 2002). Donc, un rapport By faible
comme dans les unités supérieures des deux sites indique que I'augmentation de résistance en
pointe est nettement supérieure a 'augmentation des pressions interstitielles durant I'essai et
confirme la surconsolidation. Le rapport By élevé obtenu dans 'unité inférieure des deux sites et
durant différentes campagnes d'investigation est cohérent avec les valeurs de o’ déduites du
piézocone, indiquant un sol faiblement surconsolidé ou normalement consolidé.

7.1.3.4 Vitesse de propagation des ondes de cisaillement dans le sol et module a petites
déformations (Gmax)

Les piézocones sismiques CM-03 (Isle-Verte) et CM-05 (Notre-Dame-des-Neiges) permettent
d’obtenir les profils de vitesses de propagation des ondes de cisaillement dans le sol pour chacun
des sites d'étude, a partir des mesures directes. Toutefois, Il est également possible de calculer les
Vs a partir de relations empiriques développés par différents auteurs, tel que mentionné au
Chapitre 3. Les Figures 7 - 11 et 7 - 12 présentent le profil de résistance en pointe gt ainsi que les
différents profils des Vs pour les piézocones sismiques CM-03 (Isle-Verte) et CM-05 (Notre-Dame-
des-Neiges). Pour le site de [llsle-Verte, les vitesses obtenues par mesures réelles sont
légérement plus faibles dans l'unité inférieure avec une vitesse moyenne de 226 m/s par rapport
aux unités supérieure et intermédiaire, qui présentent des Vs moyennes respectives de 270 et 278
m/s. La différence est d’environ 45 a 50 m/s. Il ne semble pas y avoir de différence de vitesse entre
les unités supérieure et intermédiaire. Par contre, les vitesses mesurées directement sur le terrain
au site de Notre-Dame-des-Neiges ne montrent pas de différence entre les différentes unités. La
vitesse moyenne de propagation des ondes de cisaillement dans I'unité supérieure est de 285 m/s,
ce qui est relativement semblable au site de I'lsle-Verte. Il y a par la suite une légere augmentation
de celle-ci due @ une zone de consistance plus raide vers le bas de l'unité supérieure et l'unité
intermédiaire. La vitesse de propagation des ondes de cisaillement dans l'unité inférieure est
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semblable a celle de l'unité supérieure, voir méme légérement supérieure avec une valeur
moyenne de 290 m/s. Cette valeur élevée peut étre due aux contraintes verticales effectives qui
sont plus élevées qu'a I'lsle-Verte pour une profondeur donnée. Ces vitesses de progagation des
ondes de cisaillement dans le sol, que ce soit I'unité supérieure, intermédiaire ou inférieure, font
partie de la classe de site D (sol raide) du NRC (Hunter & Crow, 2012, pour ce qui a trait aux
catégories de sites séismiques) avec une plage de valeurs de 180 a 360 m/s. Ces vitesses sont
également semblables a ce qui a été mesuré dans les argiles de Londres (Gasparre, 2005).

Il est intéressant de pouvoir comparer les mesures directes avec celles obtenues par les relations
décrites ci-haut. Rappelons que la méthode de Robertson (2012) utilise la résistance en pointe
nette et I'indice de comportement du sol pour obtenir Vs, tandis que la méthode de Mayne (2007)
utilise le frottement (fs). La méthode d’Andrus et al. (2007), quant a elle, utilise la profondeur,
lindice de comportement du sol (Ic) ainsi que la résistance en pointe corrigée (qt). Cette derniére
méthode est celle qui globalement, se rapproche le plus des mesures réelles, notamment pour le
profil de Notre-Dame-des-Neiges. Pour le site de I'lsle-Verte, cette méthode concorde moins bien
avec l'unité inférieure, ou la diminution des Vs n'est pas vraiment marquée. Les méthodes de
Robertson et de Mayne montrent clairement une diminution de la vitesse de propagation des
ondes de cisaillement dans le sol lors du passage a l'unité inférieure. Malgré la possibilité d’utiliser
ces relations lorsque des mesures directes ne sont pas disponibles, les résultats indiquent qu'il est
préférable de s’en tenir aux valeurs mesurées lorsque celles-ci sont disponibles.

La mesure de la vitesse de propagation des ondes de cisaillement dans le sol (Vs) permet
également d’obtenir le module a petites déformations du sol (Gmax), a partir de la masse volumique
du matériau (p) et de cette équation :

Gmax :IDVSZ'

La masse volumique moyenne utilisée pour le calcul de Gmax dans chacune des unités de sol
provient des résultats d’'essais de laboratoire effectués pour ce projet, dont les poids volumiques
ont été présentes a la section 7.1.1. Les valeurs de Vs utilisées proviennent des mesures réelles
obtenues lors de la réalisation des piézocdnes sismiques CM-03 (Isle-Verte) et CM-05 (Notre-
Dame-des-Neiges). La Figure 7 - 13 présente les valeurs de Gmax calculées en fonction de
I'élévation pour le site de I'lsle-Verte. La valeur moyenne des modules a petites déformations pour
Punité supérieure est de 162 MPa, de 160 MPa pour l'unité intermédiaire et de 101 MPa pour
Iunité inférieure. Les modules sont relativement les mémes dans les unités supérieure et
intermédiaire et l'unité inférieure posséde des Gmax plus faibles. La Figure 7 - 14 présente les
valeurs de Gmax calculées en fonction de I'élévation pour le site de Notre-Dame-des-Neiges. La
valeur moyenne des modules a petites déformations pour I'unité supérieure est de 192 MPa, de
255 MPa pour l'unité intermédiaire et de 185 MPa pour I'unité inférieure. Contrairement au site de
I'lsle-Verte ou il y a clairement une diminution des modules entre les unités supérieure et
inférieure, le site de Notre-Dame-des-Neiges ne présente pas de différence marquée dans les
valeurs de modules de cisaillement a petites déformations et il y a une zone plus résistante a la
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base de I'unité supérieure ou les modules sont plus grands. Notons que Gmax dans I'unité inférieure
est plus élevé a Notre-Dame-des-Neiges qu'a I'lsle-Verte, ce qui semble di au fait que dans les
deux cas, le sol est normalement consolidé, mais que les contraintes effectives verticales sont plus
élevées a Notre-Dame-des-Neiges qu'a I'lsle-Verte.

7.1.3.5 Essais pressiométriques

Lors de la campagne de 2006 au site de I'lsle-Verte, deux séries d’essais pressiométriques de type
Ménard ont été réalisées, uniquement dans les unités supérieure et intermédiaire. L’Annexe A3
contient les tableaux des résultats des essais (Annexes A3 - 1 et A3 - 2) ainsi que I'ensemble des
courbes pressiométriques. Les essais ont été effectués aux profondeurs de 4, 6, 10, 14, 18 et 22
m. Les 4 premiers essais de la premiére série, localisée au forage F2 (culée nord), donnent des
résultats erronés pour ce qui est du module pressiométrique (Ewm), ce qui est montré par les
courbes pressiométriques qui ne présentent pas dinflexion entre les comportements dits
« élastique » et « plastique » (Annexes A3 - 6 a A3 - 9). La deuxiéme série d’essais, cette fois-ci
localisée au forage F1 (culée sud), donne des résultats plus cohérents, avec des valeurs de
module pressiométrique plus élevées qui varient entre 34,6 MPa et 67,8 MPa pour les essais entre
4 et 14 m. La Figure 4 - 10 présente graphiquement les valeurs de module pressiométrique en
fonction de la position des essais dans le dépdt de sol. Il est a noter que que ces valeurs sont
typiquement trois fois plus faibles que les valeurs de Gmax déduites des essais au piézocdne
sismique (Figure 7 - 13 et 7 - 14). Cette différence est explicable par le niveau de déformation a
laquelle est obtenue la valeur du module, le module de cisaillement Gmax étant obtenu a des
déformations beaucoup plus petites que le module pressiométrique Ew. Cet essai ne donne pas de
valeurs a trés petites déformations et il nécessite un trou de forage qui a tendance a remanier le
sol.

La pression limite (PL) n'est pas affectée par le remaniement du trou de forage, a moins que le
diamétre soit exagérément trop grand par rapport a celui de la sonde. Dans ce cas, la pression
limite n’est pas atteignable, tout simplement di aux limitations physiques de la sonde. Les valeurs
de pression limite varient entre 1 400 et 2 000 kPa. La résistance au cisaillement non drainé (Sypm)
peut étre déterminée a partir des essais pressiométriques, tel que mentionné au Chapitre 3. La
pression limite nette (PL - ovo) doit étre divisée par un paramétre B’ qui varie approximativement
entre 6 et 12,5 et ce, en fonction du degré de surconsolidation du sol (Leroueil et al., 1983). Avec
des valeurs de P - 6y de l'ordre de 1500 kPa et un ‘ de 12,5 (Figure 7 - 15), les résultats des
essais pressiométriques du site de I'lsle-Verte concordent avec les résultats montrés dans I'article
de Leroueil et al. (1983). C'est-a-dire que pour ces mémes valeurs de pression limite nette, la
résistance au cisaillement Sypm est d’environ 120 kPa. Ceci montre que pour les argiles
surconsolidées, la valeur du paramétre 3‘ est supérieure a 6,5 et dans ce cas-ci varie entre 10 et
12,5 (Figure 7 - 15).

Les Figures 4 - 11 et 7 - 8 présentent les valeurs de résistance au cisaillement non drainé (Supwm)
calculées a partir d’'un paramétre B’ de 11 pour les essais pressiométriques. Dans l'unité

119



supérieure, les valeurs de Sypm varient entre environ 120 et 160 kPa, avec une moyenne de 141
kPa. Avec le piézocone, les valeurs de Sy varient entre 150 et 230 kPa. Il n’est pas possible de
comparer avec la résistance au cisaillement obtenue au scissométre de chantier (Suy) étant donné
qu'aucun essai scissométrique n'a été réalisé dans les unités supérieure et intermédiaire. De par
ce fait, il est donc impossible d’obtenir un 8’ directement a partir des résultats de terrain. Pour les
essais triaxiaux CIU, les valeurs de résistance au cisaillement non drainé a des déformations de
13,4 a 13,9 % varient entre 80 et 145 kPa (moyenne de 117 kPa), toujours pour I'unité supérieure.
Les valeurs mesurées au triaxial et celles déduites des essais pressiométriques sont donc d’un
méme ordre de grandeur.

7.1.3.6 Essais oedométriques

Plusieurs essais oedométriques ont été réalisés sur des échantillons provenant des trois
différentes unités de chacun des sites. A I'lsle-Verte, 8 échantillons ont été soumis & des essais
oedométriques, soit 5 échantillons provenant de lunité supérieure, 2 échantillons de l'unité
intermédiaire et 1 échantillon de l'unité inférieure. A Notre-Dame-des-Neiges, 11 échantillons ont
été soumis a des essais oedométriques, soit 5 échantillons provenant de l'unité supérieure, 4
échantillons de [l'unité intermédiaire et 2 échantillons de lunité inférieure. Les courbes
oedomeétriques sont toutes présentées dans les Annexes A5 (Isle-Verte) et B4 (Notre-Dame-des-
Neiges). Les courbes oedométriques de tous les échantillons ne montrent pas l'allure typique des
courbes obtenues sur les argiles de la mer de Champlain, mais montrent plutét 'allure des sols
ayant des indices des vides naturels trés faibles et pour lesquels la pression de préconsolidation
est difficile a définir.

Le Tableau 7 - 3 présente les résultats des parametres de compressibilité pour les deux sites
d’étude. Pour le site de I'lsle-Verte, l'indice des vides naturel moyen est de 0,60 pour l'unité
supérieure, de 0,79 pour l'unité intermédiaire et de 0,94 pour I'unité inférieure (1 seul essai). Pour
le site de Notre-Dame-des-Neiges, l'indice des vides naturel moyen est de 0,55 pour l'unité
supérieure, de 0,48 pour l'unité intermédiaire et finalement, de 0,58 pour I'unité inférieure. En régle
générale, il est possible de constater que les indices des vides naturels des unités inférieures pour
les deux sites sont plus élevés que ceux des deux autres unités. De plus, les sols de Notre-Dame-
des-Neiges possédent des indices des vides naturels plus faibles que les sols de I'lsle-Verte, peu
importe I'unité considérée. Tous ces sols sont trés denses et présentent des indices des vides
naturels tres faibles.

Pour ce qui est des indices de compression, le site de I'lsle-Verte montre des valeurs moyennes
de C¢ de 0,17 pour l'unité supérieure, de 0,21 pour l'unité intermédiaire et de 0,25 pour l'unité
inférieure. Au site de Notre-Dame-des-Neiges, les valeurs moyennes de C. sont de 0,14 pour
I'unité supérieure, de 0,11 pour l'unité intermédiaire et de 0,14 pour I'unité inférieure. Tout comme
pour les indices des vides naturels, les indices de compression sont également légerement plus
élevés pour les unités inférieures des deux sites. Par contre, il ne semble pas y avoir de différence
générale entre les indices de compression des deux sites. Ces sols du Bas-Saint-Laurent
présentent donc une trés faible compressibilité. Lorsque la teneur en eau est a la limite de
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plasticité, comme c'est le cas pour les sols des unités supérieures, la porosité inter-aggrégats est
pratiguement nulle, et ne laisse donc pas de place a la compressibilité. Il a été montré par Leroueil
et al. (1991) qu’un cycle de gel-dégel peut influencer la compressibilité des sols argileux. En effet,
ce cycle provoque un affaissement de la structure interne du sol, ce qui cause des déformations
volumétriques importantes dues a la consolidation. Toutefois, la diminution de l'indice de liquidité
dépend de l'indice de liquidité initial. Plus celui-ci est faible et plus I'effet d'un cycle gel-dégel est
réduit. Il est a se demander si plusieurs cycles de gel-dégel peuvent amener l'indice de liquidité
d’'un sol & une valeur de prés de 0. La surconsolidation de ces sols peut donc provenir d'un effet
combiné de la surcharge par la masse glaciaire ainsi que du gel.

Pour ce qui est des indices de recompression, le site de I'lsle-Verte montre des valeurs moyennes
de Cs de 0,07 pour l'unité supérieure, de 0,05 pour l'unité intermédiaire et de 0,06 pour l'unité
inférieure. Le site de Notre-Dame-des-Neiges montre des valeurs moyennes de Cs de 0,04 pour
Iunité supérieure, de 0,03 pour l'unité intermédiaire et de 0,03 pour l'unité inférieure. De fagon
générale, il semble que les unités supérieures des deux sites aient des indices de recompression
plus élevés que les deux autres unités.

Avec les argiles de la mer de Champlain, il est possible de juger la qualité de I'échantillonnage par
les valeurs des indices de recompression, qui sont d’environ 0,02 pour des échantillons de bonne
qualité. Dans le cas ou les sols argileux sont tres raides, il n'est pas possible de se prononcer sur
la qualité d’échantillonnage par ce parametre, car ces sols argileux montrent tous des courbes de
compression beaucoup moins franches, un peu comme les argiles de Londres. La Figure 7 - 16,
tirée de Leroueil et al. (1983), montre la relation entre l'indice des vides naturel (eo), l'indice de
compression (Cc) et la sensibilité (St) du sol naturel. Les sols des sites de I'lsle-Verte et de Notre-
Dame-des-Neiges sont peu sensibles, et possédent des indices de compression trés faibles,
associés a des indices des vides naturels qui sont également faibles. La Figure 7 - 17 est un
agrandissement de la relation Cc — eo pour les sols de cette étude. Elle montre que C. augmente
avec l'indice des vides, approximativement selon la relation C¢ = 0,31eq - 0,03.

7.1.3.7 Essais triaxiaux

Pour le site de I'lsle-Verte, 6 échantillons ont été soumis a des essais triaxiaux CIU. Ceux-ci sont
répartis entre les différentes unités, soit : 4 échantillons dans l'unité supérieure, 1 échantillon dans
I'unité intermédiaire et 1 échantillon au sommet de ['unité inférieure. Pour le site de Notre-Dame-
des-Neiges, 4 échantillons ont été soumis a des essais triaxiaux pour l'unité supérieure, 1
échantillon pour l'unité intermédiaire et finalement, 2 échantillons pour l'unité inférieure. Tous les
échantillons ont été consolidés sous la contrainte effective verticale en place, sauf 'échantilon S3-
TM4 (voir section 4.8.2). Les résultats des essais triaxiaux CIU permettent de définir les
paramétres de résistance des enveloppes de résistance pour les deux sites. A I'lsle-Verte, I'angle
de frottement ¢’ varie entre 26,5 et 28,5° et la cohésion entre 8 et 18 kPa. Les paramétres
représentatifs sont une cohésion ¢’ = 9 kPa et un angle de frottement ¢’ = 28°, pour I'ensemble
des essais (Figure 4 - 24). A Notre-Dame-des-Neiges, I'angle de frottement ¢’ varie entre 27 et
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29,5° (a I'exception de S1-TM1, avec un ¢’ de 9°) et la cohésion entre 11 et 43 kPa (avec deux
exceptions qui atteignent des valeurs de 78 kPa (S1-TM1) et 101 kPa (S2-TM6)). Les essais
effectués sur les échantillons S1-TM1 et S2-TM6 sont considérés comme erronés. Le
remaniement di a [échantilonnage du tube TM6, tel quiillustré sur le résultat de
tomodensitométrie, peut en étre la cause. Les paramétres représentatifs sont une cohésion ¢’ = 12
kPa et un angle de frottement ¢’ = 29° (Figure 5 - 22). Les résultats de ce site montrent une
dispersion plus importante des cheminements de contraintes comparativement aux résultats des
échantillons de I'lsle-Verte. La Figure 7 - 18 met en relation les résultats des essais triaxiaux des
deux sites en utilisant une enveloppe de résistance commune au deux sites, dont les paramétres
sont un angle de frottement ¢’ = 29° et une cohésion ¢’ = 10 kPa, ce qui est représentatif des deux
sites et des trois unités. A partir des données disponibles, il n'apparait pas possible de définir des
paramétres de résistance différents d’'une unité a l'autre et donc, tous les essais sont regroupés
sur le méme graphique. Une plus grande quantité d’essais permettrait de mieux définir cette
enveloppe de résistance et peut-étre méme d'en définir une différente pour chaque unité. La
compagnie Inspec-sol a également mené quelques essais triaxiaux dans l'unité inférieure du site
de Notre-Dame-des-Neiges, soit au sommet et a la base de cette unité. Pour une profondeur de
22,89 a 24,43 m (sommet de l'unité, Annexe B5 - 4), les paramétres de I'enveloppe de résistance
sont ¢’ = 28° et ¢’ = 5 kPa. Le troisiéme essai d’Inspec-sol a été consolidé & une contrainte de 400
kPa, pour une contrainte effective verticale d’envion 450 kPa. L’échantillon CR13-B a été consolidé
a une contrainte de 464 kPa, et la contrainte effective verticale est d’environ 500 kPa. Ce résultat
concorde donc assez bien avec ce qui a été obtenu pour I'échantillon CR13-B (¢’ = 29° et ¢’ = 12
kPa). Pour une profondeur de 49,20 a 49,65 m (base de I'unité, Annexe B5 - 8), les paramétres de
lenveloppe de résistance sont ¢’ = 25° et ¢’ = 24 kPa. A cette profondeur, la contrainte effective
est d’environ 900 kPa, et donc ces échantillons ont été cisaillés dans le domaine surconsolidé, ce
qui pourrait expliquer la forte cohésion et le faible angle de frottement.

Pour les unités supérieure et intermédiaire, le sol montre un comportement dilatant. Il est toutefois
plus difficle de se prononcer sur un comportement pour le sol des unités inférieures. A I'lsle-Verte,
I'échantillon S3-TM6 (27,67 m) ne présente pas nécessairement un comportement dilatant, son
cheminement de contraintes montrant que la rupture est atteinte au niveau de I'enveloppe de
résistance. De plus, un des deux échantillons de l'unité inférieure de Notre-Dame-des-Neiges (S2-
TM6, profondeur de 27,65 m) semble erroné. Toutefois, les essais effectués par Inspec-sol sur les
échantillons de Notre-Dame-des-Neiges indiquent un comportement dilatant. Les contraintes de
consolidation pour les 3 essais a une profondeur entre 22,89 et 24,43 m sont de 150, 300 et 400
kPa (Annexe B5 - 4). A la profondeur de 49,20 & 49,65 m, les contraintes de consolidation sont de
200, 300 et 400 kPa (Annexe B5 - 8). A ce site, le profil de pression de préconsolidation obtenu au
piézocone coincide avec le profil de contrainte effective verticale dans l'unité inférieure, ce qui
laisse donc présumer que le sol de cette unité serait normalement consolidé. Ces échantillons ont
été cisaillés dans le domaine surconsolidé.
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Selon Leroueil et al. (1991), les argiles de la mer de Champlain ayant été affectée par des cycles
de gel-dégel montrent un comportement dilatant. Comme le gel joue un réle sur le degré de
surconsolidation des unités supérieure et intermédiaire, il peut aussi expliquer le comportement
dilatant observé aux essais triaxiaux CIU effectués pour ce projet. Plus 'indice de liquidité initial est
faible, plus le comportement observé est dilatant.

7.1.4 Caractérisation hydraulique

Des mesures de conductivité hydraulique ont été réalisées a plusieurs indices des vides en méme
temps que des essais oedométriques effectués sur les différentes unités de sol de chacun des
sites. En fait, une mesure est prise dans le domaine surconsolidé et trois mesures dans le domaine
normalement consolidé. A I'lsle-Verte, ces mesures ont été faites sur les échantillons S2-TM1, S4-
TM4 et S2-TM6, faisant partie respectivement des unités supérieure, intermédiaire et inférieure
(Annexes A7 - 7 & A7 - 10). A Notre-Dame-des-Neiges, ces mesures ont été faites sur les
échantillons S2-TM1, S1-TM3, CR10-B et S1-TM6, faisant partie respectivement des unités
supérieure (S2-TM1 et S1-TM3), intermédiaire et inférieure (Annexes B6 - 9 a B6 - 13). Le Tableau
7 - 4 résument les propriétés hydrauliques des échantillons des deux sites d’étude. Du point de
vue de la conductivité hydraulique, les valeurs obtenues pour les unités intermédiaire et inférieure
a l'indice des vides naturel semblent assez constante autour de 2 a 3 x10-'0 m/s, que ce soit a
IIsle-Verte ou @ Notre-Dame-des-Neiges. Typiquement, les valeurs de perméabilité pour les
argiles molles de I'est du Canada se situent entre 3x10-10 et 5x10° m/s (Leroueil et al., 1983). Les
résultats obtenus aux deux sites pour les unités intermédiaire et inférieure sont donc a la limite
inférieure de ce domaine, ce qui est logique puisque lindice des vides est trés faible. L'unité
supérieure de I'lsle-Verte posseéde une perméabilité plus faible, ce qui concorde également avec
les paramétres de compressibilité déterminés aux essais oedométriques. La perméabilité de 'unité
supérieure du site de Notre-Dame-des-Neiges est toutefois trop élevée par rapport aux autres
résultats, ce qui laisse penser qu'il y a eu un probléme avec ces deux essais, probablement des
écoulements préférentiels. Il est a noter que ces valeurs n’ont pas été corrigées pour les effets
reliés a la température.

La relation entre l'indice des vides naturel (eo) et I'indice de variation de la perméabilité (cx) pour
les argiles de 'est du Canada est cx = 0,5e0, pour des déformations allant jusqu’a 20 % (Tavenas
et al., 1983). La Figure 7 - 19 présente cette relation pour les sites a I'étude. Pour le site de I'lsle-
Verte, les relations observées ne concordent pas tout a fait avec cx = 0,5e0, en particulier pour
I'unité supérieure, ou celle-ci est de cx = 1,3eo. Les unités intermédiaire et inférieure montrent une
relation de cx = 0,7eo. Pour le site de Notre-Dame-des-Neiges, la relation est de cx = 0,50 pour
I'échantillon S2-TM1 de l'unité supérieure, mais la valeur de ko est probablement trop élevée. La
relation est de cx = 0,32eo pour I'échantillon S1-TM3 de l'unité supérieure et de cx = 0,83eo pour
I'échantillon de I'unité intermédiaire. La relation est de ck = 0,8eo pour I'unité inférieure. Les sols de
ces deux sites montrent que la variation de perméabilité avec l'indice des vides est plus grande
que pour les argiles molles de I'est du Canada, ce qui est peut-étre di au fait que l'indice des vides
est faible sur les sites étudiés. Par contre, Cotecchia (2002) a trouvé que la relation ck - eo pouvait
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étre plus faible que 0,5 pour des sols a indices des vides faibles, comme I'argile de Pappadai (eo =
0,83). C’est ce qui est obtenu avec I'échantillon S1-TM3.

7.2 Effet de I'échantillonnage sur les résultats

Les résultats des essais de laboratoire qui doivent étre réalisés sur des sols intacts sont
grandement influencés par la qualité de I'échantillonnage, qui peut engendrer des déformations et
causer une déstructuration et un remaniement, faible a élevé, des échantillons prélevés. La
déstructuration d’un sol argileux influence directement ses propriétés mécaniques et il est donc
primordial de limiter les déformations lors de I'échantillonnage afin de préserver la structure du sol
et ainsi permettre de mesurer les propriétés mécaniques qui sont représentatives du sol intact.
Dans le cadre du projet, deux techniques d’échantillonnage ont été privilégiées, soit I'utilisation de
tubes de grand diametre et le carottage PQs. Deux types de tubes de grand diamétre ont été
utilisés pour échantillonner les sols cohérents (Figure 3 - 1). Dans les deux cas, il s'agit de tubes
possédant un diametre intérieur de 120,8 mm. Le premier type posséde des parois d'une
épaisseur de 3,1 mm (tube mince) et le deuxieme des parois de 6,35 mm (tube épais). Les détails
de ces techniques se retrouvent au Chapitre 3. L'utilisation de tubes Shelby n’a pas été privilégié
pour ce projet, mis a part les quelques échantillons qui ont été récupérés par le MTMDET lors des
premiéres campagnes de terrain des deux sites. La Rochelle et al. (1981) résument les quatre
causes possibles de remaniement lors de I'échantillonnage. Il y a la préparation du trou de forage
qui peut remanier le sol méme avant I'échantillonnage, les déformations mécaniques engendrées
durant I'enfoncement des tubes, les déformations mécaniques et les effets de succion lors du
retrait de I'échantillon et finalement, le relachement des contraintes totales in-situ. Cette section
permettra de discuter sur les effets de remaniement des deux méthodes d’échantillonnage utilisées
durant le projet.

L’état limite du sol peut étre atteint a différents endroits et le sol déstructuré en fonction de la
variation des contraintes totales qui peut étre positive en avant du tube lors de I'enfoncement ou
négatives dues a la succion dans la partie inférieure de I'échantillon lors de son retrait. L’effet du
remaniement sur les propriétés mécaniques sont une diminution des résistances au cisaillement
en pic non drainée et drainée, une diminution des modules de Young et de cisaillement et un
changement des indices de compression (diminution) et de recompression (augmentation) (La
Rochelle et al., 1981). Ces essais peuvent donc permettre d’obtenir un indicateur de la qualité de
I'échantillonnage. Dans le cadre du projet, des essais oedométriques et triaxiaux ont été menés
sur des échantillons prélevés a des élévations similaires, mais avec les deux différentes
techniques de récupération décrites ci-haut.

Etant donné que les sols des deux sites sont fortement surconsolidés, du moins pour les unités
supérieure et intermédiaire, il y a moins de risque que les cheminements de contraintes atteignent
I'état limite lors de I'échantillonnage. Ce qui veut dire que la structure de ces sols est donc
probablement préservée et que les propriétés méecaniques obtenues se rapprochent possiblement
de celles du sol intact.
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7.2.1 Echantillonnage par tube de grand diamétre

Le Tableau 7 - 5 permet de comparer les propriétés géométriques des tubes de grand diamétre
utilisés pour ce projet d’étude avec le tube de I'échantillonneur Laval. Tel que mentionné dans le
Chapitre 3, les paramétres les plus importants a vérifier sont le rapport de surface (Ar), le rapport
de dégagement intérieur (ICR) et I'angle de coupe (o).

Le rapport de surface est fonction de I'épaisseur des parois du tube. Plus celle-ci est grande et
plus le rapport de surface sera grand, ce qui n’est pas souhaitable compte tenu du fait que plus
I'épaisseur des parois est grande, plus il y a de matériau déplacé vers I'extrémité du tube lors de
linsertion. Il faut donc chercher a minimiser le rapport de surface. L'échantillonneur Laval posséde
un A; de 9,8 %, tandis que le tube de grand diamétre mince utilisé a un A de 10,5 %, ce qui est
relativement semblable. Toutefois, 'augmentation de I'épaisseur des parois d’environ le double
pour le tube de grand diamétre épais fait en sorte que le rapport de surface augmente également
du méme rapport, et davantage de déformations peuvent survenir avec l'utilisation de ces tubes.
L’angle de coupe de 6° est suffisament petit pour s’assurer que les changements de volume a
I'extrémité du tube lors de son insertion se produisent vers I'extérieur et non vers l'intérieur du
tube, et il est approximativement le méme que celui de I'échantillonneur Laval (5°). Selon La
Rochelle et al. (1981), le fait d’avoir un ICR supérieur & 0 induit une certaine expansion latérale du
sol lorsqu'il est forcé a l'intérieur du tube, ce qui résulte en des déformations. Ce dégagement
intérieur augmente également le rapport de surface. Il est donc préférable de I'éliminer et donc
d’avoir un diamétre d’'ouverture égal au diamétre intérieur. Les deux tubes utilisés pour ce projet
possédent une longueur de 1 000 mm, ce qui permet d’obtenir plus de sol considéré intact, car les
extrémités du tube sont jugés inutilisables a cause des déformations (La Rochelle et al., 1981). Le
tube de grand diamétre mince, utilisé pour le projet, posséde des caractéristiques intéressantes qui
font que sur papier, il se rapproche de I'échantillonneur Laval. Le diameétre intérieur est plus faible
que I'échantillonneur Laval, mais ce paramétre influence moins I'effet du remaniement que les
deux autres. Il serait donc logique d’obtenir des échantillons de bonne qualité. Les échantillons
récupéres avec le tube de grand diametre plus épais sont par contre a risques de subir davantage
de déformations dues a la géométrie de ce tube.

Il existe une différence majeure entre I'échantillonneur Laval et les tubes de grand diamétre
utilisés. Celle-ci concerne la succion qui peut étre générée lors du retrait du tube. Avec
I'échantillonneur Laval, on procede a un surcarottage du sol autour du tube d’échantillonnage avec
injection de bentonite afin de limiter la succion.

7.2.2 Echantillonnage par carottage

La technique de carottage PQs utilisé aux deux sites d'étude est couramment utilisée pour la
récupération des argiles de Londres de consistance trés raide a dure. Cette technique permet de
carotter un matériau et d’'obtenir, dans le cas des argiles de Londres, des échantillons de meilleure
qualité qu'avec des tubes. Des essais de compression en cellule triaxiale en condition non drainée
ont montré que les échantillons provenant de cette méthode de carottage possédaient des
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enveloppes de rupture supérieures que les échantillons récupérés par tubes de 100 mm pour de
mémes profondeurs (Hight, 1993).

Lors du carottage, I'échantillon de sol est partiellement isolé du fluide de forage, car il est placé
dans un tubage interne le protégeant. Malgré tout, le fluide de forage peut quand méme remanier
la surface extérieure de la carotte. Avant de sceller I'échantillon qui vient d’étre carotté, il faut
enlever la couche externe qui est remaniée par le fluide de forage. Ceci permet d’éviter qu'il y ait
un changement de la teneur en eau in-situ et le gonflement dii a 'eau libre (Gasparre, 2005). En
effet, cette eau libre a tendance a migrer vers l'intérieur de I'échantillon qui est en succion si elle
n'est pas enlevée. La Rochelle et al. (1981) explique que I'échantillonnage a tendance a remanier
une certaine épaisseur de sol a la surface. Ce remaniement serait d0i au relachement des
contraintes totales et au rééquilibrage des pressions interstitielles négatives qui prévalent au
moment de I'échantillonnage. Avec le temps, I'eau peut migrer vers lintérieur de I'échantillon et
changer les caracteéristiques du sol.

7.2.3 Comparaison des deux techniques d’échantillonnage a partir des résultats de
laboratoire

Dans certains cas, des essais oedométriques et triaxiaux (CIU) ont été effectués sur des
échantillons prélevés par les deux méthodes d’échantillonnage et a des élévations similaires. Pour
les essais oedométriques, le Tableau 7 - 3 permet d’avoir les valeurs des indices de compression
pour les différents échantillons analysés. Au site de I'lsle-Verte, il n'y a que des comparaisons
dans l'unité supérieure qui ont été effectuées, car aucun échantillonnage par carottage n'a été
effectué dans l'unité intermédiaire. La Figure 4 - 14 montre la comparaison des échantillons CR2-A
et S2-TM1 (tube de 120 mm épais) a I'essai oedométrique. L’échantillon CR2-A montre un indice
de compression plus élevé et un indice de recompression plus faible que I'échantillon S2-TM1. La
Figure 4 - 15 montre la comparaison des échantillons CR4-A et S2-TM2 (tube de 5” épais) a
I'essai oedométrique. L'échantillon CR4-A montre également un indice de compression plus élevé,
mais posséde un indice de recompression plus élevé que [échantillon S2-TM2. Deux
comparaisons ont également été faites pour les essais triaxiaux. Les Figures 4 - 17 a 4 - 19
présentent les résultats des essais sur les échantillons CR2-C et S2-TM1 (tube de 120 mm épais)
et les Figures 4 - 20 a 4 - 22 présentent la comparaison des échantillons CR4-C et S1-TM2 tube
de 120 mm épais). La premiére comparaison montre que la résistance au cisaillement a grande
déformation est d’environ 50 kPa plus élevée pour I'échantillon S2-TM1 prélevé par tube. Pour ce
qui est de la deuxieme comparaison, la résistance au cisaillement & grande déformation est
légérement plus élevée pour I'échantillon CR4-C, mais les deux échantillons ne présentent pas le
méme comportement contrainte-déformation.

Au site Notre-Dame-des-Neiges, des comparaisons dans les trois unités ont été effectués, étant
donné que la méthode par carottage a été utilisée jusqu’au sommet de l'unité inférieure. La Figure
5 - 10 montre la comparaison des échantillons CR1-B et S2-TM1 (tube de 120 mm mince) a l'essai
oedométrique. L'échantillon CR1-B montre un indice de recompression plus faible que I'échantillon
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S2-TM1, tandis que les indices de compression sont sensiblement les mémes. La Figure 5 - 11
compare les échantillons CR5-B et S3-TM2 (tube de 120 mm mince) a I'essai oedométrique.
L’échantillon CR5-B a un indice de compression et de recompression |égérement plus faible que
I'échantillon S3-TM2. Ces échantillons font partie de 'unité supérieure. La Figure 5 - 12 compare
les échantillons de l'unité intermédiaire CR8-A et S2-TM4 (tube de 120 mm épais) a I'essai
oedométrique. L'échantillon CR8-A a un indice de compression plus faible que I'échantillon S2-
TM4, tandis que son indice de recompression est légerement plus élevé. La Figure 5 - 13 compare
les échantillons du sommet de l'unité inférieure CR13-A et S1-TM6 (tube de 120 mm mince) a
I'essai oedométrique. L'échantillon CR13-A a un indice de compression légérement plus faible,
mais un indice de recompression plus élevé que I'échantillon S1-TM6. Deux comparaisons ont
également été faites pour les essais triaxiaux, soit une dans I'unité supérieure et une dans l'unité
inférieure. Les Figures 5 - 15 a 5 - 17 comparent les échantillons CR1-B et S1-TM1 (tube de 120
mm mince) et les Figures 5 - 18 a 5 - 20 comparent les échantillons CR13-B et S2-TM6 (tube de
120 mm mince). La premiere comparaison montre que la résistance au cisaillement & grande
déformation est beaucoup plus élevée pour I'échantillon CR1-B prélevé par carottage, soit
d’environ 200 kPa. L'échantillon CR1-B présente un comportement contrainte-déformation de type
écrouissage, tandis que I'échantillon S1-TM1 atteint un plateau a environ 5 % de déformation. Pour
ce qui est de la deuxieme comparaison, le comportement contrainte-déformation est le méme que
pour la comparaison précédente et la résistance au cisaillement a grande déformation atteinte par
I'échantillon CR13-B est plus élevée d’environ 150 kPa.

7.2.4 Synthese sur les méthodes d’échantillonnage

Il n'est pas évident de tirer des conclusions sur la méthode d’échantillonnage simplement a partir
de ces comparaisons. Les deux méthodes donnent des résultats relativement similaires et peuvent
donc étre utilisées. Toutefois, si on utilise les indices de recompression comme méthode de
comparaison et comme indicateur de remaniement, la méthode par carottage sied mieux aux
unités supérieure et intermédiaire, plus denses et raides, du site de Notre-Dame-des-Neiges
quaux unités du site de I'lsle-Verte. Par contre, la méthode par tube de grand diamétre est
préférable dans les sols moins raides des unités inférieures, comme le démontre les indices de
recompression plus faibles de I'échantillon S1-TM6 par rapport a I'échantillon CR13-A (Notre-
Dame-des-Neiges). Les comparaisons au site de I'lsle-Verte ont été faites sur des échantillons
prélevés avec les tubes de 120,8 mm épais, qui techniquement, doivent générer plus de
déformations du sol lors de l'insertion. Tout de méme, les indices de recompression obtenus sont
plus faibles que pour les échantillons obtenus par carottage. Donc, la méthode d’échantillonnage
par tube de grand diamétre semble étre plus efficace au site de I'lsle-Verte, tandis que la méthode
par carottage semble étre meilleure pour les unités supérieure et intermédiaire de Notre-Dame-
des-Neiges. L'unité inférieure de ce site devrait étre échantillonnée par tube de grand diamétre, car
méme si la méthode par carottage peut étre utilisée, la manipulation des carottes afin de les sceller
est difficile et peut contribuer a des déformations supplémentaires non voulues. Néanmoins,
I'utilisation des indices de recompression pour évaluer les techniques d’échantillonnage n’est peut
étre pas la bonne solution pour ces sols argileux tres raides, car leur comportement n’est pas le
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méme que pour les argiles de la mer de Champlain avec lesquelles le Cs peut étre utilisé pour
juger de la qualité de I'échantillonnage. A moins d’obtenir d’autres comparaisons, on considére que
les deux méthodes d’échantillonnage, par carottage PQs et par tubes de grand diamétre (120,8
mm), sont & peu prés équivalentes.

Les courbes oedométriques des échantillons ne présentent pas I'allure typique des argiles de 'est
du Canada. C’est le méme constat quant au comportement anti-écrouissage normalement retrouvé
pour ces argiles. Dans ce cas, les échantillons ne présentent pas de pic de résistance, ni de
diminution de résistance suite a ce pic. Ces comportements pourraient provenir de la
déstructuration naturelle des sols originaux par surcharge causée par les dépdts supérieur et
intermédiaire. Par contre, puisque l'unité inférieure semble étre & peu prés normalement
consolidée, cela implique qu'il n’y a pas eu surcharge par le poids des glaciers.
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Tableaux

Tableau 7 - 1 : Comparaison du pourcentage de carbonates total par les méthodes Chittick et ATG

. c . L % carbonates | % carbonates
Site Echantillon Unité ATG Chittick
CR4-A supérieure 6.8+0.2 54+0.3
Isle-Verte S2-TM5 [intermédiaire| 4.2+0.2 49+0.3
S2-TM6 inférieure 4.2+0.2 6.2+0.3
Notre-Dame- CR8-A supérieure 7.0+£0.2 8.1+0.3
des-Neiges | CR13-A inférieure 7.9+0.2 6.5+0.3

Tableau 7 - 2 : Résultats des relations Su/c’vo et Swic’, en fonction de I'indice de plasticité pour les deux sites d’étude

Isle-Verte
Forage ( Sw/S'vo | Sw/S' s e
F1 18.2 0.21 0.20
Notre-Dame-des-Neiges
Forage l, Sw/C'vo | Sw/O'pcm-0s
Cl-1 12.7 0.19 0.18
C1-2 12.0 0.20 0.19
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Tableau 7 - 3 : Comparaison des caractéristiques de compression pour les deux sites

! Elévati ' '
Site Echantillon evation Unité € O G v C. C, Csar
(m) (kPa) (kPa)

CR1-A 21.34 0.58 900 64 0.17 0.08 0.08

CR2-A 19.66 0.62 725 83 0.20 0.07 0.08

S2-TM1 19.26 Supérieure 0.54 1150 87 0.17 0.06 0.06

CR4-A 16.36 0.65 875 120 0.22 0.08 0.09

Isle-Verte

S2-TM2 16.12 0.63 1400 122 0.10 0.06 0.07

S4-TM4 6.03 e 0.78 315 227 0.22 0.03 0.07

Intermédiaire

S2-TM5 3.08 0.80 310 253 0.21 0.06 0.07

S2-TM6 -1.09 Inférieure 0.94 200 290 0.25 0.06 0.08

CR1-B 72.86 0.54 790 219 0.16 0.03 0.04

S2-TM1 72.66 0.61 480 224 0.18 0.06 0.07

CR5-B 69.74 Supérieure 0.49 800 290 0.12 0.04 0.04

S3-TM2 69.65 0.56 1500 292 0.16 0.05 0.05

Notre- S1-TM3 68.29 0.55 600 323 0.11 0.04 0.04
Dame-des- S2-TM4 65.28 0.50 1100 391 0.14 0.03 0.04
Neiges CR8-A 65.20 e 0.44 900 393 0.08 0.04 0.04

Intermédiaire

CR10-B 63.83 0.50 700 424 0.11 0.04 0.04

CR11-A 62.20 0.48 700 461 0.11 0.02 0.02

CR13-A 59.64 L. 0.60 425 507 0.15 0.04 0.05

Inférieure
S1-TM6 59.27 0.56 130 513 0.13 0.02 0.05
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Tableau 7 - 4 : Comparaison des propriétés hydrauliques pour les deux sites

. 3 . Elévation . Perméabilité (ko) Relation
Site Echantillon Unité € Cx
(m) (m/s) Ck - €o

S2-TM1 19.26 3 19.21 supérieure 5.08E-11 0.54 0.67 c.=1.3*%¢e,

Isle-Verte S4-TM4 6.03a5.92 intermédiaire 3.21E-10 0.78 0.53 c.=0.7*e,
S2-TM6 -1.17a-1.275 inférieure 3.17E-10 0.94 0.66 ¢.=0.7*¢e,

S2-TM1 72.66a72.54 L. 1.40E-09 0.61 0.30 ¢.=0.5%¢e,

supérieure

Notre-Dame-des- S1-TM3 68.32 3 68.26 8.50E-10 0.55 0.18 c.=0.32%¢,
Neiges CR10-B | 63.87263.79 | intermédiaire 1.47E-10 0.50 0.41 .= 0.83*e,
S1-TM6 59.18 3 59.12 inférieure 2.37E-10 0.56 0.46 ¢.=0.8%¢e,

Tableau 7 - 5 : Comparaison des propriétés géométriques des tubes de grand diamétre utilisés dans ce projet et du tube de I'échantillonneur Laval (La Rochelle et al.,

1981)
Types de tube Longueur | Diameétre intérieur | Diameétre extérieur | Epaisseur de paroi | angle de coupe a Segment o ICR A, B/t
(mm) (mm) (mm) (mm) () (mm) (%) (%)
127mm mince 1000 120.8 127 31 6 25.4 0 10.5 41
127mm épais 1000 120.8 133.5 6.35 6 25.4 0 22.1 21
Echantillonneur Laval 660 208 218 5 5 60 0 9.8 43.6
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Figure 7 - 13 : Modules a petites déformations (Gmax) en fonction des différentes unités de sol du site de I'lsle-Verte
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Figure 7 - 16 : Relation générale entre I'indice de compression, I'indice des vides naturel et la sensibilité incluant les résultats

Figure 7 - 17 : Relation entre I'indice des vides naturel et I'indice de compression pour les sols des deux sites a I'étude

40
|
o Isle-Verte 9 &
3'5 —_——— N ——— - -~ f— —
¢ Notre-Dame-des-Neiges
of -]
23— — —+
2.0
il B i
L&
10 —
05
0
0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40

Indice de compression, C,

indice 0es vides naturel , &g

du projet de recherche (modifiée de Leroueil et al., 1983)

0.3
® IsleVerte
0.25 ¢ Notre-Dame-des-Neiges
0.2 -
0.15 -
C.=0.31e9 - 0.03
0.1 ;
.
’
0.05 o7
4 s’
0 9 | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Indice des vides naturel, ey

146



0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

200 llllllllllllllllllllljLlllllllllllllllllllllllllllllllllllL 200
= Isle-Verte C
175 — 175
4 —®— Unité supérieure - CR2-C &
150 — —®— Unité supérieure - S2-TM1 =~ 150
-  —&— Unité supérieure - S1-TM2 o
125 4 —4— Unité supérieure - CR4-C - 125
— 1 —e— Unité intermédiaire - S3-TM4 -
g 1 —e— Unité inférieure - S3-TM6 -
75 — — 75
50 — — 50
25 — — 25
0 — 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
s' (kPa)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
600 _LllllllllllllLlJLlJlJLllllJLlJlllllllllllIllllLllljlllllLlllLlllllllJlllllllliL_ 600
— Notre-Dame-des-Neiges E 550
500 — = —w— uUnité supérieure - S1-TM1 — 500
= ~—&— Unité supérieure - CR1-B -
450 B —&—  Unité supérieure - CR4-A - 450
400 — —4— Unité supérieure - CR6-B o7 5400
= —&— Unité intermédiaire - S1-TM4 =
= 350 — = —e— Unité inférieure - CR13-B ;— 350
o . —&— Unité inférieure - S2-TM6 -
;‘, 300 = = 300
- 250 — — 250
200 200
150 — C 150
100 — 100
50 — — 50
0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
s' (kPa)

Figure 7 - 18 : Synthése des essais triaxiaux CIU consolidé a la contrainte effective verticale en place et paramétres de
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Chapitre 8

Conclusion

8.1 Conclusion du projet

8.1.1 Rappel des objectifs initiaux

Le projet visait la caractérisation géotechnique des sols argileux de la région du Bas-Saint-Laurent.
Les sites de [I'lsle-Verte et de Notre-Dame-des-Neiges ont été retenus pour cette caractérisation.
Celle-ci a pour but de vérifier si les corrélations établies pour les argiles de la mer de Champlain
(Leroueil et al., 1983 et Locat et al., 2003) peuvent également s'appliquer aux argiles du secteur
Isle-Verte — Trois-Pistoles et de fournir des informations au MTMDET afin de faciliter les futures
études géotechniques dans la région. Différents essais de terrain et de laboratoire ont mené a
I'établissement d’un portrait global de ces sols et a des pistes de réponse quant a la mise en place
de ces sols argileux.

8.1.2 Portrait global des résultats

8.1.2.1 Propriétés physico-chimiques et minéralogiques

Les essais physico-chimiques et minéralogiques montrent que ces sols argileux du Bas-Saint-
Laurent s’inscrivent relativement bien dans les relations et corrélations qui ont été développées
pour les argiles de la mer de Champlain par Leroueil et al. (1983) et Locat et al. (2003). La salinité
joue un role important au niveau des limites de consistance, principalement au site de Notre-
Dame-des-Neiges, ou certaines relations sont influencées par le lessivage, qui y est beaucoup
plus important qu'a I'sle-Verte. A ce site, la salinité varie entre 15,7 et 28,6 g/l, tandis qu'elle varie
entre 1,5 et 3,8 g/l @ Notre-Dame-des-Neiges, de l'unité supérieure a inférieure. De plus, il ne
semble pas y avoir de différences de caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques entre
les différentes unités d’'un méme site, et méme entre les deux sites d’'étude. On peut noter
cependant que ces argiles du Bas-Saint-Laurent contiennent plus de carbonates que les argiles de
la mer de Champlain. Les principales phases minéralogiques sont l'illite et la chlorite pour la phase
argileuse, et le quartz, les feldspaths, la calcite et des amphiboles pour les minéraux primaires. Les
analyses granulométriques montrent que la moyenne du pourcentage de particules inférieures a 2
Mm des deux sites est sensiblement le méme, autour de 45 %. Toutefois, la fraction argileuse de
Iunité supérieure a Notre-Dame-des-Neiges diminue graduellement de 66 a 33 % jusqu’a I'unité
intermédiaire, ce qui ne semble pas étre le cas a [lsle-Verte. Davantage d'analyses
granulométriques au site de [I'lsle-Verte permettraient également d’étre plus précis sur la
granulométrie de ce site. Pour les deux sites, les teneurs en eau sont trés faibles, et tendent a
augmenter légerement avec la profondeur, particulierement dans I'unité inférieure. Le site de I'lsle-
Verte montre des indices de plasticité entre 19 et 25 % sur 'ensemble du dépdt. Ces indices de
plasticité sont plus élevés qu'au site de Notre-Dame-des-Neiges, ou ceux-ci varient entre 12 et 17
% dans l'unité supérieure, entre 8 et 13 % dans I'unité intermédiaire et entre 7 et 10 % dans l'unité
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inférieure. Ceci semble étre principalement dd au lessivage, puisque la salinité est de 1,5 a 3,8 g/l
a Notre-Dame-des-Neiges et de 15,7 a 28,6 g/l a I'lsle-Verte, tel que mentionné ci-haut. Il y a
toutefois une différence d'indice de plasticité entre la moitié supérieure et la moitié inférieure de
I'unité supérieure a Notre-Dame-des-Neiges. En effet, la moitié supérieure montre des indices de
plasticité de 25 %, tandis que la moitié inférieure montre plut6t des valeurs de 'ordre de 12 a 17 %.
Le reste du dépdt montre des indices de plasticité relativement faibles, de I'ordre de 7 a 13
également. Ceci pourrait étre di @ une oxydation de la partie supérieure du dépdt qui est trés
drainée. De plus, les indices de liquidité sont pres de 0 dans l'unité supérieure, ce qui témoigne
d’une consolidation importante. Dans I'unité inférieure, les valeurs sont plus élevées et peuvent
atteindre 0,8.

Les résultats de tomodensitométrie montrent que le sol des unités inférieures est laminé, ce qui
n'est pas le cas pour les unités supérieures et intermédiaires qui montrent plutét une texture
massive et une présence plus importante, mais aléatoire, de graviers. Ceci laisse présumer qu’une
réavancée glaciaire aurait pu déplacer une masse de sol argileux (unités supérieures et
intermédiaires) par-dessus les sédiments fins déja présents (unité inférieure). Selon Hétu (1998),
cette réavancée glaciaire se serait produite entre 12 400 et 12 000 ans B.P. Il semblerait que le gel
dd a cette masse glaciaire ait influencé le comportement et les propriétés physiques et
mécaniques de cette masse de sol argileux, notamment quant & sa compressibilité. D’ailleurs le
transport de la masse argileuse aurait été possible dans un environnement ou le glacier était semi-
flottant, ce qui pourrait expliquer pourquoi l'unité inférieure est a peu prés normalement consolidée.
Il'y a tout de méme un manque d'informations qui empéche de se prononcer définitivement sur le
processus de mise en place de ces unités de sol.

Les résultats des essais de porosimétrie au mercure et des analyses d’échantillons au microscope
a balayage électronique donnent quelques indications supplémentaires sur la structure interne de
ces sols. Les unités supérieures des deux sites ne possedent qu’une seule famille de micro-pores,
d’'un diametre de 0,1 um (Isle-Verte) et de 0,2 um (Notre-Dame-des-Neiges). L'unité inférieure au
site de I'lsle-Verte indique la présence de macro-pores d’environ 0,6 um de diamétre, en plus des
micro-pores, ce qui signifie un sol un peu plus compressible. La structure interne semble
également un peu plus ouverte que pour tous les autres échantillons analysés. Ceci n’est pas
observé au site de Notre-Dame-des-Neiges. La structure interne est trés compacte et fermée, ce
qui est cohérent avec la forte surconsolidation causée par le poids des unités supérieures sur ce
site.

8.1.2.2 Propriétés mécaniques

Il est possible de faire un paralléle entre I'essai SPT et la résistance au cisaillement non drainé, a
défaut de pouvoir utiliser I'essai scissométrique dans les unités supérieures et intermédiaires. Un
rapport Syuu/Neo de 5 permet d’'obtenir des profils de résistance au cisaillement qui se rapprochent
des profils de Sy déduits du piézocdne et du pressiométre. L'utilisation des indices Neo permet un
meilleur accord entre les différents profils, mais ces profils ne fournissent qu’'une approximation
grossiére de la résistance au cisaillement non drainé et ne doivent pas étre utilisés pour dresser un
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portrait précis de la résistance au cisaillement non drainé des unités supérieures et intermédiaires.
Dailleurs, ces relations ne s'appliquent pas dans les argiles sédimentaires de I'est du Canada, tout
comme pour I'unité inférieure de ces sites d’études.

A I'lsle-Verte, les valeurs moyennes de résistance au cisaillement non drainé dans l'unité inférieure
obtenues par les deux profils de scissométre de chantier sont de 67 kPa en F1 et de 51 kPa en F2.
Les valeurs obtenues en F2 sont toutefois trés dispersées comparativement a celles du
scissométre en F1 ou les valeurs montrent peu de dispersion. Les valeurs de résistance au
cisaillement non drainé augmentent légérement avec la profondeur. A Notre-Dame-des-Neiges, les
profils scissométriques réalisées lors de la campagne de 2012 aux forages C1-1 et C1-2 donnent
respectivement des valeurs moyennes de 113 kPa et 121 kPa. Ces résultats indiquent que la
résistance au cisaillement non drainé mesurée au scissométre de chantier dans l'unité inférieure
est prés de deux fois plus élevée au site de Notre-Dame-des-Neiges qu'au site de I'lsle-Verte, ce
qui est principalement dii au fait que la contrainte effective verticale a une profondeur donnée sont
beaucoup plus élevées a Notre-Dame-des-Neiges qu’a I'lsle-Verte. Tout comme a I'lsle-Verte, la
résistance augmente Iégérement avec la profondeur dans I'unité inférieure.

Les parametres Nkt et Nt utilisés pour 'essai au piézocone sont respectivement de 18 et 3,4, et
ce pour les deux sites d’étude. Cette valeur de Nkt est élevée, mais elle semble la plus justifiable a
partir des données disponibles. Il s’agit donc d’un point auquel il faudra porter attention dans les
recherches futures. De plus, la valeur de 3,4 pour le paramétre N1 provient de Demers & Leroueil
(2002), étant donné que les valeurs de pression de préconsolidation qui pourraient étre déduites
des essais oedométriques ne permettent pas de stipuler sur un parametre particulier. Rien ne
permet également de définir des parametres différents en fonction des différentes unités,
principalement di au fait qu’une valeur de Sy ne peut étre déterminée au scissométre de chantier
dans les unités supérieures et intermédiaires. Typiquement, les valeurs du rapport Bq varient entre
0 et 0,3 pour l'unité supérieure, augmentent jusqu’a environ 0,6 dans l'unité intermédiaire et varient
entre 0,8 et 1,0 dans l'unité inférieure.

Malgré les différences de propriétés mécaniques entre les différentes unités, il n’y a pas de
grandes variations dans les vitesses de propagation des ondes de cisaillement. A I'lsle-Verte, les
vitesses obtenues par mesures réelles sont légérement plus faibles dans I'unité inférieure avec
une vitesse moyenne de 226 m/s par rapport aux unités supérieure et intermédiaire, qui présentent
des Vs moyennes respectives de 270 et 278 m/s. La différence est d’environ 45 & 50 m/s. Par
contre, les vitesses mesurées directement sur le terrain au site de Notre-Dame-des-Neiges ne
montrent pas de différence entre les différentes unités. La vitesse moyenne de propagation des
ondes de cisaillement dans I'unité supérieure est de 285 m/s, ce qui est semblable aux valeurs
mesurées au site de I'lsle-Verte. Il y a par la suite une Iégere augmentation de celle-ci due a une
zone de consistance plus raide vers le bas de l'unité supérieure et I'unité intermédiaire. La vitesse
de propagation des ondes de cisaillement dans I'unité inférieure est semblable a celle de l'unité
supérieure, voir méme légérement supérieure avec une valeur moyenne de 290 m/s. Cette valeur
élevée peut étre due aux contraintes verticales effectives qui sont plus élevées qu'a I'lsle-Verte
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pour une profondeur donnée. Ces mesures de Vs sont utilisées pour déterminer le module de
cisaillement a petite déformation, Gmax. Pour I'lsle-Verte, la valeur moyenne des modules a petites
déformations pour l'unité supérieure est de 162 MPa, de 160 MPa pour l'unité intermédiaire et de
101 MPa pour l'unité inférieure. Les modules sont relativement les mémes dans les unités
supérieure et intermédiaire et I'unité inférieure posséde des Gmax plus faibles. Pour Notre-Dame-
des-Neiges, la valeur moyenne des modules a petites déformations pour l'unité supérieure est de
192 MPa, de 255 MPa pour l'unité intermédiaire et de 185 MPa pour l'unité inférieure.
Contrairement au site de I'lsle-Verte ou il y a clairement une diminution des modules entre les
unités supérieure et inférieure, le site de Notre-Dame-des-Neiges ne présente pas de différence
marquée dans les valeurs de modules de cisaillement a petites déformations et il y a une zone plus
résistante a la base de l'unité supérieure ou les modules sont plus grands. Notons que Gmax dans
I'unité inférieure est plus élevé a Notre-Dame-des-Neiges qu'a I'lsle-Verte, ce qui semble di au fait
que dans les deux cas, le sol est normalement consolidé, mais que les contraintes effectives
verticales sont plus élevées a Notre-Dame-des-Neiges qu’a I'lsle-Verte.

L'uitlisation d’'un paramétre 3’ variant entre 10 et 12,5 permet d’estimer une valeur de résistance
au cisaillement non drainé a partir des pressions limites déduites des essais pressiométriques,
comme Leroueil et al. (1983) l'avaient trouvé pour d'autres argiles raides de I'est du Canada.
L'utilisation de cet appareil dans l'unité inférieure nécessiterait un B’ plus petit, étant donné la
différence du degré de surconsolidation. Il s’agit tout de méme d’'une approximation afin d’obtenir
une résistance au cisaillement non drainé d'un méme ordre de grandeur. Des valeurs de S, au
scissométre seraient nécessaires afin d’obtenir une valeur plus précise de '.

Les courbes de consolidation obtenues des divers essais oedométriques ne montrent pas l'allure
typique de celles des argiles de la mer de Champlain, mais montrent plutét I'allure des sols ayant
des indices des vides naturels trés faibles. La pression de préconsolidation est donc trés difficile a
obtenir. A I'lsle-Verte, les indices des vides naturels varient entre 0,54 et 0,94, ou les indices des
vides naturels les plus élevées caractérisent I'unité inférieure. A Notre-Dame-des-Neiges, les
indices des vides naturels varient entre 0,44 et 0,61. Contrairement aux échantillons de I'lsle-Verte,
les indices des vides de ceux de Notre-Dame-des-Neiges sont a peu prés les mémes peu importe
I'unité, et sont en général également plus faibles. Pour ce qui est des indices de compression, le
site de I'lsle-Verte montre des valeurs moyennes de C. de 0,17 pour l'unité supérieure, de 0,21
pour l'unité intermédiaire et de 0,25 pour l'unité inférieure. Au site de Notre-Dame-des-Neiges, les
valeurs moyennes de Cc sont de 0,14 pour l'unité supérieure, de 0,11 pour l'unité intermédiaire et
de 0,14 pour 'unité inférieure. Pour ce qui est des indices de recompression, le site de I'lsle-Verte
montre des valeurs moyennes de Cs de 0,07 pour l'unité supérieure, de 0,05 pour l'unité
intermédiaire et de 0,06 pour l'unité inférieure. Le site de Notre-Dame-des-Neiges montre des
valeurs moyennes de Cs de 0,04 pour I'unité supérieure, de 0,03 pour l'unité intermédiaire et de
0,03 pour l'unité inférieure. Ces sols du Bas-Saint-Laurent présentent donc une trés faible
compressibilité. La relation eg — C¢ — St indique que Cc augmente avec l'indice des vides selon la
relation C¢ = 0,31e0 - 0,03.
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Les essais triaxiaux CIU ont permis de définir un profil de résistance au cisaillement non drainé a
des déformations variant entre 12,9 et 15,0 % et de définir des paramétres de résistance pour
I'enveloppe de résistance. Au site de I'lsle-Verte, I'angle de frottement ¢’ varie entre 26,5 et 28,5°
et la cohésion entre 8 et 16 kPa. Les paramétres représentatifs sont une cohésion ¢’ = 9 kPa et un
angle de frottement ¢’ = 28°, pour I'ensemble des essais. A Notre-Dame-des-Neiges, I'angle de
frottement ¢’ varie entre 27 et 29,5° et la cohésion entre 11 et 43 kPa (a I'exception des deux
essais S1-TM1 et S2-TM6 qui semblent erronés). Les paramétres représentatifs sont une cohésion
¢ =12 kPa et un angle de frottement ¢’ = 29°. Les résultats de ce site montrent une dispersion
plus importante des cheminements de contraintes comparativement aux résultats des échantillons
de llsle-Verte. Les deux sites sont mis en relation en utilisant une enveloppe de résistance
commune, dont les parametres sont un angle de frottement ¢’ = 29° et une cohésion ¢’ = 10 kPa,
ce qui est représentatif des deux sites et des trois unités. A partir des données disponibles, il
n'apparait pas possible de définir des paramétres de résistance différents d’'une unité a l'autre,
notamment que la variabilité a l'intérieur d'une méme unité est aussi grande voir méme plus que
celle entre les unités. Les unités supérieure et intermédiaire montrent un comportement dilatant,
tandis que l'unité inférieure indique un comportement a mi-chemin entre dilatant et contractant. Le
résultat de I'essai sur I'échantillon CR13-B (¢’ = 29° et ¢’ = 12 kPa) est en accord avec le résultat
des essais triaxiaux réalisés par Inspec-sol @ une profondeur entre 22,89 et 24,43 m (¢’ = 28° et ¢’
= 5 kPa). Plus d’essais permettraient de mieux définir I'enveloppe de résistance pour chacun des
deux sites, et en fonction des différentes unités de sol.

Plusieurs indices provenant des divers essais de terrain et de laboratoire montrent que les unités
inférieures pourraient étre normalement consolidées ou légerement surconsolidées. Tout d’abord,
Les profils de pression de préconsolidation déduits des essais au piézocdne sont proches des
profils de contrainte effective verticale, montrant des rapports d'OCR de 1,0 (Notre-Dame-des-
Neiges) et 1,3 (Isle-Verte). De plus, les rapports Bq obtenus de ces essais varient entre 0,8 et 1,0,
ce qui indique également un faible degré de surconsolidation. Les indices de liquidité sont de
I'ordre de 0,8. Ensuite, les rapports Suv/c’vo aux deux sites sont de 0,20, ce qui est plus faible que
les valeurs typiques des argiles de la mer de Champlain, mais indique tout de méme un sol a peu
prés normalement consolidé. Finalement, malgré une structure assez fermée telle qu’observée au
MEB, les essais de porosimétrie au mercure effectués sur le sol de I'unité inférieure de I'lsle-Verte
indiquent la présence de deux familles d’ouverture de pores. Malgré tout, d’autres indices laissent
planer un doute, notamment le comportement dilatant des échantillons soumis aux essais triaxiaux
ClU, ainsi que les indices N relativement élevés. Au site de Notre-Dame-des-Neiges, les essais de
porosimétrie au mercure indiquent qu'il n’y a qu’une seule famille de micro-pores dans I'échantillon
de l'unité inférieure, contrairement a ['lsle-Verte. Les images obtenues au MEB montrent
également une structure tres fermée, ne présentant pas la structure en nid d’abeille des sols
argileux de I'est du Canada. Ceci est également en accord avec le poids volumique trés élevé du
sol de l'unité inférieure (21,3 kN/m?). Il nest donc pas facile de conclure quant a la nature du sol
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des unités inférieures et davantage de travaux seraient nécessaires pour aider a la
compréhension.

8.1.2.3 Propriétés hydrauliques

La conductivité hydraulique des unités inférieure et intermédiaire se situe a la limite inférieure de
celles des argiles de la mer de Champlain avec des valeurs de ko de 2 a 3x10-10 m/s. L'unité
supérieure au site de [I'lsle-Verte possede une conductivité hydraulique plus faible, de 5,1x10-
m/s, ce qui est cohérent avec ses trés faibles indices des vides et indices de liquidité. Par contre,
les valeurs obtenues au site de Notre-Dame-des-Neiges sont plus élevées (1,4x10 et 8,5x10-10
m/s) et peuvent avoir été causées par des écoulements préférentiels a la périphérie des
échantillons. Il est a noter que ces valeurs n'ont pas été corrigées pour les effets reliés a la
température. De plus, le rapport entre le coefficient de perméabilité ck et I'indice des vides naturel
eo est plus élevée que celui déterminé pour les argiles de I'est du Canada ou ck = 0,5eo. Les sols
de ces deux sites montrent que la variation de perméabilité avec l'indice des vides est plus grande
que pour les argiles molles de I'est du Canada, ce qui est peut-étre dd au fait que l'indice des vides
est faible sur les sites étudiés.

8.1.3 Recommandations

La réalisation des essais de terrain s'avere difficile sur ces sites dont la consistance des unités
supérieures et intermédiaires complique les travaux d’échantillonnage et de caractérisation
mécanique. L'essai scissométrique est inutilisable dans ces unités. L'essai SPT avec analyseur de
battage peut permettre d’obtenir une approximation grossiére de la résistance au cisaillement non
drainé des sols des unités supérieures et intermédiaires, en utilisant un rapport Syuu/Neo de 5. La
relation entre la résistance au cisaillement non drainé et l'indice N devrait tenir compte de tous les
facteurs et donc étre en fonction de (N1)s0. Cette relation est toutefois inutilisable pour les unités
inférieures, mais d’autres méthodes sont alors disponibles. L'essai pressiométrique, utilisant un
pressiométre avec avant-trou, peut s’avérer également une bonne solution pour les unités
supérieures, en s'assurant de la qualité de cet avant-trou. Des valeurs de 3’ entre 10 et 12,5
permettent d’estimer des résistances au cisaillement non drainé qui sont d’'un ordre de grandeur
similaires a celles déterminées par I'essai au piézocOne. L'utilisation du piézocdne/piézocdne
sismique pour obtenir un profil de Sy nécessite une valeur de Nkt de 18, mais davantage de
travaux permettraient de mieux définir ce paramétre. La valeur de N1 de 3,4 peut étre utilisée pour
obtenir un profil de o’p, mais cette valeur n’est uniquement fondée que sur la relation déduite par
Demers et Leroueil (2002). Ces corrélations nécessitent une confirmation par davantage de
travaux afin d’augmenter la quantité de données, et elles doivent donc étre utilisées avec prudence
et avec conscience de leurs limitations. Les deux méthodes d’échantillonnage utilisées pour ce
projet, le carottage PQs et les tubes de grand diameétre, donnent des résultats relativement
similaires. Les différences sont faibles entre les deux méthodes et d’autres comparaisons seraient
nécessaires pour déterminer si 'une des méthodes est meilleure que l'autre. Le fongage de tubes
de grand diamétre, tout comme la réalisation d’essais au piézocéne, demandent toutefois une
capacité de poussée trés importante dans ces sols tres raides, car le frottement généré est
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beaucoup plus important que dans les argiles typiques de I'est du Canada. Ce frottement limite la
quantité de sol récupérable par tubes de grand diamétre et la réalisation d’essais au piézocone a
grande profondeur. Au site de I'lsle-Verte, la méthode d’échantillonnage par tubes de grand
diametre semble préférable a celle du carottage, principalement di au fait que la manipulation des
carottes pour le paraffinage impliquent des risques de remaniement des échantillons. Toutefois,
cette méthode est a privilégier au site de Notre-Dame-des-Neiges pour les unités supérieure et
intermédiaire qui sont encore plus raides que celles de I'lsle-Verte. Seule I'unité inférieure de ce
site devrait étre échantillonnée par tubes de grand diamétre, pour la méme raison que les
échantillons du site de I'lsle-Verte.

8.2 Ouverture sur la suite du projet

Ce projet a permis d’acquérir une meilleure connaissance des caractéristiques physiques,
minéralogiques, mécaniques et hydrauliques des argiles du Bas-Saint-Laurent, et également
d’obtenir quelques pistes de réponse quant a la mise en place de ces dépdts. Cependant, il serait
nécessaire de poursuivre la collecte de données sur ces sites afin de batir une base de données
plus importante, de mieux définir les propriétés géotechniques et de pouvoir appuyer davantage
les relations définies dans ce rapport. De plus, davantage de travaux permettraient de connaitre
plus en détails I'étendue de 'unité supérieure trés raide a dure que I'on a rencontrée a I'lsle-Verte
et a Notre-Dame-des-neiges. Une série d’essais au piézocone serait I'idéal. Il serait également
intéressant de faire quelques travaux supplémentaires au site de Trois-Pistoles pour comparer les
caractéristiques des dépéts argileux avec celles des deux sites étudiés dans le cadre de ce projet.
Le mode de déposition de cette argile massive est toujours une énigme et 'hypothése avancée
nécessite davantage de travaux de terrain et de laboratoire pour étre confirmée, notamment en
essayant d’obtenir davantage de datations, surtout des unités inférieures, et en caractérisant le
contact entre I'unité intermédiaire et inférieure.
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Annexes

Les Annexes A et B présentées dans ce rapport sont séparées par site d’étude. Dans chacune des
annexes se trouvent les rapports de sondage, les essais de terrain et les essais de laboratoire
effectués lors des premiéres campagnes de terrain sur chaque site et également ceux qui ont été
effectués lors de la campagne de 2014-2015 pour le projet de recherche. L’Annexe C contient les
quelques informations disponibles du site de Trois-Pistoles et 'Annexe D est constituée des
données disponibles afin de mieux cerner I'étendue de I'anomalie stratigraphique et vient en
support au Chapitre 6 du présent rapport. Finalement, '’Annexe E contient la méthodologie pour le
traitement des données de I'essai triaxial.
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Annexe A1 -1 : Rapport de sondage F1 (provenance MTMDET - campagne 2006)
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RAPPORT DE SONDAGE
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Annexe A1 - 1 (suite) : Rapport de sondage F1 (provenance MTMDET - campagne 2006)
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Annexe A1 - 1 (suite) : Rapport de sondage F1 (provenance MTMDET - campagne 2006)
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Annexe A1 - 2 : Rapport de sondage F2 (provenance MTMDET - campagne 2006)
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Annexe A1 - 2 (suite) : Rapport de sondage F2 (provenance MTMDET - campagne 2006)
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Annexe A1 - 2 (suite) : Rapport de sondage F2 (provenance MTMDET - campagne 2006)
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Transports

Québec

RAPPORT DE SONDAGE

Localisation génémale ©

Bas Saint-Laurent - Secteur argile dure

Dossier: 3203212

Page1de3

SOMNDAGE: F-03-5W
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Annexe A1 - 3 : Rapport de sondage F-03-SW (provenance MTMDET - campagne 2014)
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RAPPORT DE SONDAGE

Page2de 3

Localisation générale ©

Bas Saint-Laurent - Secteur argile dure

Dossier:  (32(032)12

SOMNDAGE: F-03-5W
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Annexe A1 - 3 (suite) : Rapport de sondage F-03-SW (provenance MTMDET - campagne 2014)
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Québec e

RAPPORT DE SONDAGE

Page 3de 3

Localisation générale :

Bas Saint-Laurent - Secteur argile dure

Dossier:  (32(032)12

SONDAGE: FI3-5W

1 Wl Lo g T ME

Endroit:  P-16356, A20NCiteau-desErables, Isle-Verte Date de début du sondage: 2H4-0747 Prof. fin {type amét): 29.54 m (R}
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Annexe A1 - 3 (suite) : Rapport de sondage F-03-SW (provenance MTMDET - campagne 2014)
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Annexe A1-4: CT-SCAN TM-01 - axe coronal Annexe A1 -5 : Coupes verticales — CT-SCAN TM-01
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Incrément:20.6mm

Annexe A1 -7 : Coupes verticales — CT-SCAN TM-02
Annexe A1-6: CT-SCAN TM-02 - axe coronal
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19.866m
Incrément:26mm

Annexe A1 -9 : Coupes verticales - CT-SCAN TM-04

Annexe A1 -8: CT-SCAN TM-04 - axe coronal
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23.11m
» Incrément:17. 4mmy

Annexe A1 - 11 : Coupes verticales — CT-SCAN TM-05

Annexe A1-10: CT-SCAN TM-05 - axe coronal




Annexe A1 - 13 : Coupes verticales — CT-SCAN TM-06

Annexe A1-12: CT-SCAN TM-06 - axe coronal
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Québec

RAPPORT DE SONDAGE

Localisation générale :

Bas Saint-Laurent - Secteur argile dure

Dosseer:  032032)12

Page 1de2

SONDAGE: F-O3-PW

Endroit:  P-16356, A20NCdteau-des-Erables, Isle-Varta Date de début du sondage: 2H4-07-16 Prof. fin {type amét): 14.21 m (R}
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VR-Vrae M- Indéterming |[J[] Carote K-  Peméabiits (mis) r Cisaillernent }— Wip: Limite de plasticitd (%) | Eyavation: ZB:Mm-:Z‘
Alkfutre DE: Délaye [ Awtre Pl: Pression imite (kPz) Dr Densité relative T Niveau deau(m) [Eeodezigue
flev. |Piézo{  COUPE GEOLOGIQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
Prof. |métriel Description . Prof.[Type-No| 2 [“;"jc‘:“] N H::T::H Essais  |Su 40 B) 120 180
{m) stratigraphique | B im | calibre| = ROD ot notes
26.44 u g O N/RQD W2 0 e 80
. [72]
I [iLe1] Forage Destroct
-2
I 2293
3 R Argle siewse, brun-gris, 351
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B[ y
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i
= 42 1147152
gl |
L
of 1270
_E“ Remamues: Forage (Calibre PW) pour camoier 'angile dure en PQ3. Type de sondage: Forage au damant
H Equipement de forage: Diedrich D-50 (Autn)
£ Type de marteau (kg): 63.5
;
#| Technicien: Francos Tremblay, ttp.p. Verifie par. Anony Gagne, ing. Approuve par-

Annexe A1 - 14 : Rapport de sondage F-03-PW (provenance MTMDET - campagne 2014)
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RAPPORT DE SONDAGE

U Gt DS e lo gl T3 WED

Page2del
Localisation générale :  Bas Saint-Laurent - Secteur argile dure Dossier  32{032)12 SONDAGE: FH3-FW
Endmit:  P-16356, A20/Citeau-desErables, Isle-Verte Date de début du sondage: HH4-07-16 Preof. fin {type amét): 14.31 m (R}
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Annexe A1 - 14 (suite) : Rapport de sondage F-03-PW (provenance MTMDET - campagne 2014)
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Annexe A2 : Pressions interstitielles (piézométrie)
Annexe A2 - 1 : Lectures des pressions interstitielles pour le forage F2 (provenance MTMDET)............... 181

Le piézométre installé dans le forage F2 lors de la campagne 2006 n’est plus utilisable. Ces
données de piézométrie sont alors les seules pouvant étre utilisées afin d’obtenir les pressions
instertitielles au site de I'lsle-Verte. Aucun piézométre n'a été installé lors de la campagne 2014
par manque de temps.
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Annexe A2 - 1: Lectures des pressions interstitielles pour le forage F2 (provenance MTMDET)

ENDROIT: Isle Verte
DOSSIER: 027(017)014
Forage No.: F-2 F-2
Type et No. :|: :.petur4130 : L Peturs246 :::
Date d'installation: : 2006-03-16

Profon

El

Elévation de la pointe:
Elévation du dessus:
Cste d'étalonnage:

deur dans le sol:
Longueur totale:
évation du T.N.:

4.00

1 2006-03-15

: 2006-03-15 :
32.92 |
N/ A

REMARQUES

Correction d'inertie: [::::::::i4 0.00 4y B 0.00  juminminferniniin { C i
g L ] WELELELELS
Date de Nombre de Lecture Lecture Lecture
lecture jours i (kPa) hw (m) El. (m) | (kPa) hw (m) El. (m) | (kPa) hw (m) El. (M)
2006-03-06 9 44.00 449 | 26.28 | 215.00 21.92 | 32.61 [365.00 37.21 30.08 |Poste 9811 Francois Tremblay
2006-03-18 3 54.00 5.50 1 27.29 [261.00 26.61 }3 37.30 [637.00 64.93 57.80 [Poste 9811 Francois Tremblay
2006-03-20 5 53.00 5.40 : 27.19 |283.00 28.85 | 39.54 |367.00 37.41 30.28 [Poste 9811 Francois Tremblay
2006-03-24 9 41.00 4.18 i 25.97 [251.00 25.59 | 36.28 |366.00 37.31 30.18 [Poste 9811 Francois Tremblay
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Annexe A3 : Essais pressiométriques
Annexe A3 - 1 : Résultats de la premiére série d'essais pressiométriques, dans le forage F2 (provenance

MTMDET — campagng 2000)...........ceueurrmerriiieiriiieiseeieessseeesesessesi st 183
Annexe A3 - 2 : Résultats de la deuxiéme série d'essais pressiométriques, dans le forage F1 (provenance

MTMDET — campagng 2000)...........ceueurrmerriireiriiieineeieeseseieesssessesies st 183
Annexe A3 - 3 : Essai pressiométique — F1 (6m) (provenance MTMDET — campagne 2006)..................... 184
Annexe A3 - 4 : Essai pressiométique — F1 (10m) (provenance MTMDET - campagne 2006)................... 185
Annexe A3 - 5 : Essai pressiométique — F1 (14m) (provenance MTMDET - campagne 2006)................... 186
Annexe A3 - 6 : Essai pressiométique — F2 (4m) (provenance MTMDET — campagne 2006)..................... 187
Annexe A3 - 7 : Essai pressiométique — F2 (6m) (provenance MTMDET — campagne 2006)..................... 188
Annexe A3 - 8 : Essai pressiométique — F2 (10m) (provenance MTMDET - campagne 2006)................... 189
Annexe A3 - 9 : Essai pressiométique — F2 (14m) (provenance MTMDET - campagne 2006)................... 190
Annexe A3 - 10 : Essai pressiométique — F2 (18m) (provenance MTMDET - campagne 2006)................. 191
Annexe A3 - 11 : Essai pressiométique — F2 (22m) (provenance MTMDET — campagne 2006)................. 192

Il'y a eu un probleme lors du traitement de données des essais pressiométriques. En effet, le
fichier de traitement des données de I'essai pressiométrique F1 — 4m est en réalité celui de I'essai
pressiométrique F2 — 4m. Il n’est donc pas possible de présenter la courbe pressiométrique pour
I'essai F1 —4m.
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Annexe A3 - 1 : Résultats de la premiére série d’essais pressiométriques, dans le forage F2 (provenance MTMDET - campagne 2006)

F2

Profondeur (m) 4 6 10 14 18 22
Pression limite - PI (bar) 13.8 15.8 14.7 16.6 14.6 18.4
Pression limite - Pl (kPa) 1380 1580 1470 1660 1460 1840
Interprétation (PI) argile trés raide] argile trés raide | argile trés raide argile dure argile trés raide argile dure
Module élastique - E (bar) 67.9 74.7 42.4 82 744.7 335.7
Module élastique - E (kPa) 6790 7470 4240 8200 74470 33570
Interprétation (E) argile dure argile dure
E/PI 51 18

Interprétation (E/PI)

ariile raide ariile raide ariile ferme ariile raide

surconsolidée

surconsolidée

Annexe A3 - 2 : Résultats de la deuxiéme série d’essais pressiométriques, dans le forage F1 (provenance MTMDET - campagne 2006)

F1

Profondeur (m) 4 6 10 14
Pression limite - PI (bar) 16.5 14.9 17 20.6
Pression limite - PI (kPa) 1650 1490 1700 2060
Interprétation (PI) argile dure argile trés raide argile dure argile dure
Module élastique - E (bar) 564.9 346.3 507.6 677.8
Module élastique - E (kPa) 56490 34630 50760 67780
Interprétation (E) argile dure argile dure argile dure argile dure
E/PI 34 23 30 33

Interprétation (E/PI)

surconsolidée

surconsolidée

surconsolidée

surconsolidée
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Annexe A4 - 1: Sondage au piézocone CPTu1 - F1 - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne 2006)
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Transports

- E3 E3
Québec

RAPPORT DE SONDAGE AU PIEZOCONE

Loc. Générale: Bas Saint-Laurent - Secteur

argile dure

Endroit: Chemin C(‘Jteau-des-Erables_.

Isle-Verte

Prof. de départ: 1.42 m

Dossier: 032(032)12
Sondage: C-01

Date de réalisation: 2014.05.25
Prof. de fin (type d'arrét): 24.55 m (R)

COORDONNEES (m)
UTM NAD83 (Zone 19)
5315966000 (Y)
472340000 (X)
Elévation: 22 66 (Z)
(Fixée a 100 m)

LEGENDE

g, Résistance en pointe
Uy Pression interstitielle

fs Frottement latéral

Bq: Ratio pression interstitielle

RESIS: Résistivité

Wy Vitesse d'onde de cisaillement
S,: Résistance au cisaillement
o' ,; Pression de préconsolidation

¥ - Nappe phréatique estimés
N,- Cste de corrélation S,
Ng,: Cste de comélation ',

® 1S, (scissométre)

[ q'p (laboratoire)

q, et u, (kPa) f; (kPa) Bq RESIS. (ohm/m) S, (kPa) N 18 U'p {kPa) Ng,:3.4
1000 2000 3000 4000 5000 50 100 150 200 250 010203040506070809 20 40 60 80 100 200 200 400 €00 BOO
0 T R nnasanaa e ga T e B AL ma T R R A
- L RESIS R | -
Co : T -~ Ve T s e | 20
i =] Pl ‘i sl
SE |2 o = = 1
- . =T e =
- i:} 7 = = = | ]
- =1 » =
7 £ 7 £ |
0- e }; = = = | |
C 3 {f %{ .5‘; ‘f 1"
B = = -=-=_—'5 = ‘\,?'—'j_ 1
o — = _—?a  S— i
-é- - #j ‘L :-i._ _—— ;L‘_: JE—
L ] I I s - s I 1 b
T 20 3 i ___=% p— E
3 - - T 1 c
g - < = P 5]
C i . —F 5 Jo £
= b — e T
5§ [ |, L == Ea = 8
‘§ 25 - E
a [ i
30 - |
L — 10
35 1
4‘] _ -
L — 20
45 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 A
500 1000
Vg (mfs)
Remarques: Entre la route 132 et I'A20. Sonde: DTG 00XX 5T Technicien: Simon-Pierre Gravel, tech.
Vitesse: 60.0 cm/min Verifié par: Antony Gagné, ing. Page 1de 1

Incrément: 10.0 mm

Emis le 2015.06.03

Fichiers: U\GeotecB0\Styie\LogdTG_Piezocone. sty

Annexe A4 - 2 : Sondage au piézocone C-01 - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne 2014)
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L v I I COMPTE RENDU D'ESSAI AU PIEZOCONE

| N°DE L'ESSAI: ~ -2 ( |
SITUATION
Site : l4fe Veale Chargé de projet : M
N° projet : Qo092 010 -1 ow Opérateur : Sivnon X2 Gravel
Client : AT Nom du fichier : | \estliGmrmto—ton 032(032) ¥
Date : 20i4 -6- 25 Coordonnées Gps :

CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL ET DE L'ESSAI

Sonde utilisée : o 1275 Liquide de saturation : U/
1221 - Sonde Glycérine O Silicone
O Autre: - Pierre poreuse Q Glycérine ilicone
Type de réduction de friction : D/Beigna Béotx Réducteur de friction (D mm): ‘g/ ge/ g Autre :
v
Diamétre des tiges (mm) : Q 357 13/43.7 Distance Réducteur / Pointe 2.94
Dispositif de fongage : 6'?\ (-j # ( Vitesse de fongage (cm/min.) : Ggw Q) 1%‘]
CONSTANTES D'ETALONNAGE ET CAPACITE DE LA SONDE
Date d'étalonnage : Ma. Zoidf | Etalonné par: | VERTEK
Qe fs uz
COPRERD dos SHpuaus | D 100MPa @445 MPa 1300 KPa 34475 KPa
STRATIGRAPHIE DE L'’AVANT TROU
Q Paralliéle au forage
Profondeur estimée de la nappe : I
PROFIL DE Vs
Distance de la poutre au forage : /
Détails de I'installation : /
Qualité du contact au sol : /
CONSTANTES D’ETALONNAGE ET CAPACITE DE LA SONDE
qe f. uz Heure T (°C) Remarque
Avant zérott:
s A E
Initial (eau) '] 0 0 [Zu4s {09
Finale (vide) Gl 0.3 -(e
Final (eau) 2& -4 | —ox | 1Sug | .o
5 R-Osw dzc Page 1de 2 2120710

Annexe A4 - 3 : Compte rendu du sondage au piézocone C-01 - Isle-Verte (provenance LVM)
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Annexe A4 - 3 (suite) : Compte rendu du sondage au piézocone C-01 - Isle-Verte (provenance LVM)
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Transports

. E3 E3
Québec

RAPPORT DE SONDAGE AU PIEZOCONE

Loc. Générale: Bas Saint-Laurent - Secteur

argile dure

Endroit: A20/Céteau-des-Erables, Isle-Verte

Prof. de départ: 0.1 m

Dossier: 032(032)12
Sondage: C-02

COORDONNEES (m)
UTM NADS3 (Zone 19)
5315816.000 (Y)

472556.000 (X)

LEGENDE

a;: Résistance en pointe RESIS: Résistivité
Uz Pression interstitielle

f.: Frottement |atéral

Vg Vitesse d'onde de cisaillement
S, Résistance au cisaillement

Date de réalisation: 2014.06.26

Prof. de fin (type d'arrét): 16.11 m (R)

Elévation: 26.70 (Z)
(Geodesique)

Bag: Ratio pression interstitielle

o', Pression de préconsolidation

¥ : Nappe phréatique estimée

N,: Cste de comrélafion S,
Ng,: Cste de corrélation ',
18, (scissometre)

O o'y (laboratoire)

q, et u, (kPa) f; (kPa) Bq RESIS. (ohm/m) S (kPa}) N, ;:18 u'p (kPa) Ng,:3.4
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L = = ﬁ. = =
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10 - _ -
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g | 8
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§ | 5
S 25 1
= - W
a [ —0
30— |
35— 7
- — -10
40 B -
45 L LR IR | B
500 1000
Vs (mis)
Remarques: Inclinaison importante a 16,0m. Refus a I'enfoncement. Sonde: DTGOXXX C-02 Technicien: Simon-Pierre Gravel, tech.
Vitesse: 60.0 cm/min Vérifié par: Antony Gagné, ing. Page 1de 1

Incrément: 10.0 mm

Emis le 2015.06.03

Fichiers: U:GeotecB0\Style|\LogMT(_Fiezocone. sty

Annexe A4 - 4 : Sondage au piézocone C-02 - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne 2014)
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LVM

COMPTE RENDU D’ESSAI AU PIEZOCONE

| WDELESSAI: -0 |

SITUATION
Site : i<l Usate Chargé de projet: | A+,
N° projet : ﬂ,ua‘?ﬁo.o.ig loo Opérateur : Liiss P GQQLM(
Client : MTE Nom du fichier : o0372( 032 o| — P12
Date : Z"H S 726 Coordonnées Gps :
CARACTERISTIQUES DE L’APPAREIL ET DE L’ESSAI
Sonde utilisée : a 1275 Liquide de saturation :
n%g 1221 - Sonde Dﬁycé«me O Silicone
Q Autre : - Plerre poreuse Q Glycérine icone
=
Type de réduction de friction : | - Beigne D’(ax/ Réducteur de friction (D mm) : gy gs/ g Autre ;
Diamétre des tiges (mm) : a 357 @737 | Distance Réducteur / Pointe o4
Dispositif de fongage : Vitesse de fongage (cm/min.) : sgy"’ 'g’
CONSTANTES D'ETALONNAGE ET CAPACITE DE LA SONDE
Date d'étalonnage : Mae Zod I Etalonné par : I VERTEK
Qc fs uz
CRRRCIA das CoptES O 100MPa [ 44.5MPa 1300 KPa 3447.5 KPa

STRATIGRAPHIE DE L'AVANT TROU

- Averro A""\vJJ -IQ&;/

logsgui

v (/'la'-"\ J« CAS'NO' & 8 L\ S, <t A ToF
Qi suf"'zfav leg tiges (deonlev—nic dasss [ cevele, bl

Q Paralléle au forage

Profondeur estimée de 1a nappe : l

/Slnosn. DE Vs |

V4

Distance de la poutre au forage :

Détails de I'installation :

/

Qualité du contact au sol :

[

CONSTANTES D'ETALONNAGE ET CAPACITE DE LA SONDE

Qc fs u; Heure T(°C) Remarque
TR | =% | 38 | B3
Initial (eau) 0 0 0 [T j )
Finale (vide) s /Y -G of
Final (eau) &3 o, -2< 15-2c 9. .o
5 CH-Es 20 Page 1 de 2 20120010

Annexe A4 - 5 : Compte rendu du sondage au piézocone C-02 - Isle-Verte (provenance LVM)
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Dissipation > t Profondeur début : Profondeurfin: |, ..,
Prof. micro Prof.tiges | & s f Commentaires (type de refus)
-k
1 & ole 1% - |2 ~ 05
E o%. [o? -058
3 eres 2ot
4 294 2672
5 24 ot
& 4 ” o3
X ok toF
8 &EM Tet fee | <
d Il Lot
19 2o o2
n 18 1o o?
2 to % o3
3 TES (267
“ | 17233 1323
18 1332 Ho?
i 49 IS
L I56% J,q'o'?-
18 1524 lgee oo}
19 L e T |
20
21
22
23
24
a5
26
27
28
30
N
2
33
34
35
36
37
38
39
40
a1 2
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
815 P ot P Page 2 de 2 13 WAB07-10
lecr
H

Annexe A4 - 5 (suite) : Compte rendu du sondage au piézocéne C-02 - Isle-Verte (provenance LVM)
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Transports

- E3 E3
Québec

RAPPORT DE SONDAGE AU PIEZOCONE

Loc. Générale: Bas Saint-Laurent - Secteur
argile dure

Endroit: P-016356, A20/Cdteau-d es-Erables,
Isle-Verte

Prof. de départ: 1.15 m

Dossier: 032(032)12
Sondage: C-03

Date de réalisation: 2014.06.27
Prof. de fin (type d'arrét): 42.97 m (R)

COORDONNEES (m)
UTM NAD83 (Zone 19)
5315706.000 (Y)
472346000 (X)
Elévation: 26.28 (Z)
(Géodésique)

LEGENDE

f.: Frottement |atéral

a7 Résistance en pointe
Uz Pression interstitielle

Bq: Ratio pression interstitielle

¥ - Nappe phréatique estimés
N,- Cste de corrélation S
Ng- Cste de corrélation o,

% 15, (scissomeétre)

O o'y (laboratoire)

RESIS: Résistivité

Vg: Vitesse d'onde de cisaillement
S, Résistance au cisaillament
o', Pression de préconsolidation

q; et u, (kPa) f; (kPa) Bq RESIS. (ohm/m) 5,(kPa) N,:18 o', (kPa) Ng.: 3.4
1000 2000 3000 4000 5000 200 400 600 0.10.20304050.607 0809 20 40 60 80 100 200 200 400 600  BOO
0 T o T L e R AT I LI T S
— | RESIS ——
L x 11 - v, —— i |
L c = = ——
S = |
5 o
r 59 —20
10— _'_s—§ i
Za
- =
=i - b
15 - e —
C =y | == B —10
g T =3 | 1 &
T 20 - % | E
=] = =
3 [ | s
= L
[=] - — 4 E
T - T— ]
= L h - BT
o - == y s 70
30— 4
C ] X |
35 1
L 1 _5 — -10
L T i =z 7
ol E SN B ]
45 __ TR | I 1 I T
500 1000
Vs (mls)
Remarques: A 5m du SCPTU CM-03. Sonde: DTG 0XXX 5T Technicien: Simon-Pierre Gravel, tech.
Vitesse: 60.0 cm/min Vérifié par: Antony Gagné, ing. Page 1de 2

Incrément: 10.0 mm

Emis le 2015.06.03

Fichiers: UrGeotecB0\Styie\LogMTE_Plezocone. sty

Annexe A4 - 6 : Sondage au piézocone C-03 - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne 2014)
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LVM &

COMPTE RENDU D’ESSAI AU PIEZOCONE

N° DE L'ESSAl: .2
SITUATION
Site : [g[é U@Q & Chargé de projet : lutas
N° projet: G000 (0 Opérateur Stterer. Clgorin |
Client : UL T Nom du fichier : 03302 o] — o3
Date : Z‘-‘H A @ 23 Coordonnées Gps :
CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL ET DE L'ESSAI
Sonde utilisée : 0 0DG 1275 Liquide de saturation :
DG 1221 - Sonde D’Gl/ycerine QO Siicone
Q Autre ; - Pierre poreuse 3 Glycerine @-—-Sfiicone
Type de réduction de friction ; B’glgne D’ﬁ( Réducteur de friction (D mm): ?8-/ GBB/ 403 Autre :
Diamétre des tiges (mm) : Q 357 @437 | Distance Réducteur / Pointe | & v/
Dispositif de fongage : WA ‘ # l Vitesse de fongage (cm/min.) : sgﬂf Q) 1%?
CONSTANTES D'ETALONNAGE ET CAPACITE DE LA SONDE
Date d'étalonnage : bany oiy I Etalonné par : l VERTEK
Qc fe uz
CAPACIte.Aan cophsnicy.; O 100MPa O 445 MPa 1300 KPa 34475 KPa
STRATIGRAPHIE DE L'AVANT TROU
O Paralléle au forage
Profondeur estimée de la nappe : |
7
PROFILDE Vs |
Distance de la poutre au forage : 7
Détails de linstaliation : /’
Qualité du contact au sol : /
4
CONSTANTES D'ETALONNAGE ET CAPACITE DE LA SONDE
Qe fs Uz Heure T{*C) Remarque
Avant zérottage e
(eau) > Z A 03
Initial (eau) 0 0 0 Fwze | &>
Finale (vide) 3 Yo |-tz
Final (eau) - 2o oA - 6% 12uZe [e.3
15 o Eradt den Page 1de 2 20128710

Annexe A4 - 7 : Compte rendu du sondage au piézocone C-03 - Isle-Verte (provenance LVM)
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-

Dissipation N T fondeur début : Profondearfin: (/3 si3-
Prof, micro Prof. tiges g E 3 i ~ Commentaires (type de refus)
] 2
|| —e— e~ X 38 - (A5~ |5 s
2 o0y 2.2 J T\ 2
3 L3 Z.12 '/ \ D { : 26
4 [.292.¢ “ !
5 2.25 d. 12
6 28
L 3222 S12
8 H17 b e
9 INES Jene
10 6’(.% 8&"(0
1" A Yot
12 AT 15 ot
3 Gilo ('t
14 {00% 12! e
15 TE3 1% ¢t
16 L\ { o
17 iAo [
18 {0 ot
h | ISep 2
20 leer) 1206
21 '?v? (9 ecs
22 127 e 2o o
23 H’of/ ﬂt{o 2
$4 | 2 2o
2 25
9 2 220 24 ow>
3 22 Zexe
28 | Mod 2t
T = o
[
lo 0 De 3 28 e
3 223 X oe
32 w.;)l &w‘)@
33 md_?, 3icw
| 2o Z o
35 Q' { 23 aen
12| 38 %al o
37 L“ yslcé,
38 24 el 20l
39 M 365¢
40 o e
“ 3&51‘4 325'57..
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50
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Annexe A4 - 7 (suite) : Compte rendu du sondage au piézocone C-03 - Isle-Verte (provenance LVM)
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Transports

P E3 3
Québec

RAPPORT DE SONDAGE AU PIEZOCONE

COOR

argile dure
Isle-Verte

Prof. de départ: 1.51 m

Loc. Générale: Bas Saint-Laurent - Secteur

Endroit: P-016356, A20/Cdteau-d es-Erables,

UTM NADS3 (Zone 19)
Dossier: 032(032)12 5

Sondage: CM-03

Date de réalisation: 2014.06.27
Prof. de fin (type d'arrét): 31.02 m (R)

Elévation: 26.53 (Z)

DONNEES (m) LEGENDE

315708000 (Y)
472342000 (%)

(Geodésique)

a;: Résistance en pointe

Uz Pression interstitielle

f Frottement latéral

Bq: Ratio pression interstitielle

RESIS: Resistivité

V4o Vitesse d'onde de cisaillement
S,: Résistance au cisaillement
o, Pression de préconsolidation

¥ - Nappe phréatique estimée
N, Cste de comrélation S,
Ng: Cste de corrélation ',

® 1S, (scissometre)

o] :q'p (laboratoire )

q; et u, (kPa) fs (kPa) Bq RESIS. (ohm/m) S, (kPa) Ny,:18 u'p (kPa) Ng,:3.4
0 1000 2000 3000 4000 5000 200 400 600 80O 1000 0.10.20304050607 0803 20 40 &0 80 100 200 200 400 600 80O
L . e s e e e ._..|...|...|...|...|... l...|....|....|....|....|....|....|....|....|.... e AN IARE AR L e B e L L i B B R 1
: = o= - -
& F 214 _
=] £ =
L o~ < B 223 = b
5 E - 25 =,
L 266 — 20
B 310
278 1
217
10 260 f‘; = -
B 266 Py L
- b 267 — E
= = 300 = 1=
e e——— P E 315 = 1
15 — —_— = e 270 — ——
L — 10
= r = I = . =3 L= _
£ p = —=_ = S — = . £
Tl | =3 4 = 1 =
_§ N | I —3‘5 207 ) 5
=] - | - | | =
5 25 i 218 )
1 | . - | <L
o = — 267 -)&_ ,‘_.é'— —Ho
L | - 233 X
| T= 230 f{ E
217
30 — I i% 217 % k
L XX
35 - g )
L — -10
40 — i
45 __ TN TN | NI 1 Y N B 1
500 1000
Vg (mis)
Remarques: A 5m du piézocéne C-03. Refus sur bloc probable & environ 16,0m. Reprise a 17,0m avec un avant-trou de Sonde: DTA 7 10T Technicien: Simon-Pierre Gravel, tech.
Vitesse: 60.0 crm/min Verifié par: Antony Gagné, ing. Page 1de 2

17,0m.

Incrément: 10.0 mm

Emis le 2015.06.03

Fichiers: L\GeotecB0\Sife\LogMTQ_Piezocone. sty

Annexe A4 - 8 : Sondage au piézocone sismique CM-03 - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne 2014)
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LVM

COMPTE RENDU D’ESSAI AU PIEZOCONE

| NeDELESSAI: S - o2 |

SITUATION
Site : [4]e Uz be Chargé de projet : MU
N° projet : Tensl§Err-e - 1o 1exs | Opérateur: s B oBasiiL.
Client: 1Tz Nom du fichier : o332 (<32) 12— Sc_<3
Date : 2evd o} - oL Coordonnées Gps :

CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL ET DE L'ESSAI

Sonde utilisée : O DDG 1275 Liquide de saturation :

WaDG 1221 - Sonde ﬂ/Grycéme QO Silicone

3 Autre - Pierre poreuse O Glycérine B Silicone
Type de réduction de friction : | @ Beigne - Croix Réducteur de friction (0 mm) : [ 20— 88 43 Aure:
Diamétre des tiges (mm): Q 357 0/43,7 Distance Réducteur / Pointe M a7
Dispositif de fongage : ID;\ F H { Vitesse de fongage (cm/min.): Gg(/MTQ) 12)0

CONSTANTES D'ETALONNAGE ET CAPACITE DE LA SONDE
Date d'étalonnage : UAnt 2014 I Etalonné par : I VERTEK
Qe fs uz

P S AN | O 100MPa  [@744.5 MPa 1300 KPa 34475 KPa

STRATIGRAPHIE DE L'AVANT TROU

Q Paraliéle au forage

Profondeur estimée de la nappe :

PROFIL DE Vs |
Distance de ia poutre au forage : L &
Détails de I'installation : 4o dAZos
Qualité du contact au sol : [ @U&,p 2

CONSTANTES D'ETALONNAGE ET CAPACITE DE LA SONDE

Qe fs uz Heure T (°C) Remarque
e |l | ¥E | e
Initial (eau) 0 0 0 I oo . o
Finale (vide) HEFz | -3.0 |-2F
Final (eau) 1049 .06 -3 .4 oy (2 -o Somala c_Qu(-‘L-‘—/ Pleees
P‘/ﬁ’.ﬂ&& Aeache < iy -
s AL dze Page 1de 2 myw;w

Annexe A4 - 9 : Compte rendu du sondage au piézocdone sismique CM-03 - Isle-Verte (provenance LVM)
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EXSaiaton o Profondeur début : Profondeur fin: | < 7(
o e ORI ; i Commentaires (type de refus)
-
1 [o.0 151 3.9 - .95 - |. 20
2 0.& 201 %%
2 TR=a 2l K
4 12532 qU X
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¥ AL Al A
8 LY ) 21l 2251 2 | ¢
’ oy 4.1 ~ 1
1o | 1g2) lell X
il 9 2% Ty X
2 | 7% 12 {1 x
13 2125 12 «
Y :; ’L’i,?d:l (4, L e
Bl IS 11 A 2. s 1)
L 2 IS5 X %1 iscl 274
18
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26
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20
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N
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33
34
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kY
38
39
40
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47
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50
515 . Qe zmm e Page 2 de 2 2002.07-90

Annexe A4 - 9 (suite) : Compte rendu du sondage au piézocone sismique CM-03 - Isle-Verte (provenance LVM)
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L V I I COMPTE RENDU D’ESSAI AU PIEZOCONE

| N°DEL'ESSAl: Sc- w2 o l'f‘—\

SITUATION

Site ; leke Aot Chargé de projet : [ ov=e)
N° projet : Roe=(8w 0 (0 (o Opérateur : Shideaa N2 GoR
Client : MTD Nom du fichier : B2 @Rz 2z _ScoR s ifl
Date : iy -} Coordonnées Gps :

CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL ET DE L’ESSAI
Sonde utilisée : gﬁg 1275 Liquide de saturation : .

0 DDG 1221 - Sonde O Glycérine O Silicone
O Autre : - Pierre poreuse Q Glycérine O Silicone
Type de réduction de friction : Dﬁigne o Croix Réducteur de friction (D mm) : %3,- g:/ 403 Autre :
Diamétre des tiges (mm) : Q 357 2437 Distance Réducteur ! Pointe
Dispositif de fongage : 4_-,;‘{-. b=\ Vitesse de fongage (cm/min.) : 60 (MTQ) 1210
CONSTANTES D'ETALONNAGE ET CAPACITE DE LA SONDE
Date d'étalonnage : M 2o l Etalonné par : [ VERTEK
Qe fs uz
Capacité des capteurs : @ 00MPa O 445 MPa 1300 KPa 34475 KPa
STRATIGRAPHIE DE L'AVANT TROU
QU:- {ch S5 { o - “"z ™ JVIL
b - lo S Al eaic
. i
& v BQ
AN (T
O Paralléle au forage
Profondeur estimée de la nappe : I
PROFIL DE Vs
Distance de la poutre au forage : . B,
Détails de I'installation :
Qualité du contact au sol :
CONSTANTES D'ETALONNAGE ET CAPACITE DE LA SONDE
Qe fy u Heure T(*C) Remarque

Avant zérottage (s 'ﬁ
(eau) '@’ -~ € /% 73
Initial (eau) 0 0 0 tasto A
Finale (vide) -22 | =22 | i
Final (eau) -23 | ~ja |-~l-2 [ol% (2.6
% T T T doc Page 1de 2 w327-10

Annexe A4 - 9 (suite) : Compte rendu du sondage au piézocone sismique CM-03 - Isle-Verte (provenance LVM)
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Dissipation Profondeur début : Profondeur fin :
Prof. micro Prof. tiges g g 3 Commentaires (type de refus)
i [*8
! 7? 1351 1.2 - .5 - 122
2 Lot & 0 K ”
3 Z2L.55 9 1 e
4 213 2ot o
5 22 32 2010 -
6 245 22 (| X
T 24: So 2—3 i) 2
s Ze S 24 1] e
:; 23 45 ;:’ i Z}
&,11 L

1" 29,46 234 <
12 Se S Z2&(| e
13 3142 25 ([ X
" | 2247 3o X
1 € LT <
16 7
17
18
10
20
21
22
23
24
25
26
27
23

29
30
3
= =
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
a6
a1
a8
49
50

5 e T soc Page 2 de 2 0120710

Annexe A4 - 9 (suite) : Compte rendu du sondage au piézocone sismique CM-03 - Isle-Verte (provenance LVM)
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Annexe A5 : Essais oedométriques
Annexe A5 - 1 : Essai oedométrique F2 — PS1 24,25m — Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne

2006).....0cv vttt R AR AR R ARttt 210
Annexe A5 - 2 : Essai oedométrique F2 — PS3 28,20m - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne

2006).....0cv ettt s RS R RSt bbbt 211
Annexe A5 - 3 : Essai oedométrique F2 - PS3 32,10m — Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne

2006)......eveeeeeeereeeerer et E AR ARttt 212
Annexe A5 - 4 : Essai oedométrique CR1-A — Isle-Verte (élévation 21,34m)........cccovevniinnicnnicnineinn. 213
Annexe A5 - 5 : Essai oedométrique CR1-A — Isle-Verte — représentation linéaire ...........c.cccooeevvecverennnne, 213
Annexe A5 - 6 : Essai oedométrique CR2-A — Isle-Verte (élévation 19,66m).........ccccoevrienniennicninennn. 214
Annexe A5 - 7 : Essai oedométrique CR2-A — Isle-Verte — représentation linéaire ...........c.cccooeevicverennnn, 214
Annexe A5 - 8 : Essai oedométrique S2-TM1 — Isle-Verte (élévation 19,26m)..........cccccvvvniinncnnnennn. 215
Annexe A5 - 9 : Essai oedométrique S2-TM1 - Isle-Verte — représentation linéaire..............cccccovvveverennnn. 215
Annexe A5 - 10 : Essai oedométrique CR4-A — Isle-Verte (élévation 16,36m)..........cccccvierriinininninennn. 216
Annexe A5 - 11 : Essai oedométrique CR4-A — Isle-Verte — représentation linéaire .............cccccocvceverennnn. 216
Annexe A5 - 12 : Essai oedométrique S2-TM2 — Isle-Verte (élévation 16,12m)..........ccccovevnivnninnnennn. 217
Annexe A5 - 13 : Essai oedométrique S2-TM2 - Isle-Verte — représentation linéaire...............ccccoceverennnne. 217
Annexe A5 - 14 : Essai oedométrique S4-TM4 — Isle-Verte (élévation 6,03m)..........ccccvvierniirncnninennn. 218
Annexe A5 - 15 : Essai oedométrique S4-TM4 — Isle-Verte — représentation linéaire..............cccccoeeverennne. 218
Annexe A5 - 16 : Essai eodométrique S2-TM5 — Isle-Verte (élévation 3,08m)..........ccccvvievniinncnninennn. 219
Annexe A5 - 17 : Essai oedométrique S2-TM5 - Isle-Verte — représentation linéaire..............cccccoecverennnne. 219
Annexe A5 - 18 : Essai oedométrique S2-TM6 — Isle-Verte (élévation -1,09m)..........ccccvevrinninninennn. 220
Annexe A5 - 19 : Essai oedométrique S2-TM6 - Isle-Verte — représentation linéaire...............ccccoeevevennnne. 220
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Rapport no:

AT-032-2006 ey

-
1 2 -~ |
Tube no: 554 Pc: L0 KkPa CJ(“ Date: 2006-04-25
Profondeur: 2425 m ‘%
La consolidation
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Annexe A5 - 1 : Essai oedomeétrique F2 — PS1 24,25m - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne 2006)
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Rapporino:  AT-034-2006 2|0

1
Tube no: 857 Pec: 2%, kPa C-L Date: 2006-04-24
Profondeur: 28 20m Lﬂ‘
La consolidation
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Annexe A5 - 2 : Essai oedométrique F2 — PS3 28,20m - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne 2006)
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Rapport no:

Tube no:
Profondeur;

AT-036-2006 U

1064 P'lcc 240 kb ‘/—’?% Date: 2006-04-24

32,10 m

Indice des vides (e)
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Annexe A5 - 3 : Essai oedométrique F2 — PS3 32,10m - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne 2006)
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Annexe A5 - 4 : Essai oedométrique CR1-A - Isle-Verte (élévation 21,34m)
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Annexe A5 - 5 : Essai oedométrique CR1-A - Isle-Verte - représentation linéaire
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Annexe A5 - 6 : Essai oedométrique CR2-A - Isle-Verte (élévation 19,66m)
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Annexe A5 - 7 : Essai oedomeétrique CR2-A - Isle-Verte - représentation linéaire
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Annexe A5 - 8 : Essai oedométrique S2-TM1 - Isle-Verte (élévation 19,26m)
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Annexe A5 - 9 : Essai oedomeétrique S2-TM1 - Isle-Verte — représentation linéaire
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Annexe A5 - 10 : Essai oedométrique CR4-A - Isle-Verte (élévation 16,36m)
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Annexe A5 - 11 : Essai oedométrique CR4-A - Isle-Verte - représentation linéaire
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Annexe A5 - 12 : Essai oedométrique S2-TM2 - Isle-Verte (élévation 16,12m)
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Annexe A5 - 13 : Essai oedométrique S2-TM2 - Isle-Verte — représentation linéaire
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Annexe A5 - 14 : Essai oedométrique S4-TM4 - Isle-Verte (élévation 6,03m)
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Annexe A5 - 15 : Essai oedométrique S4-TM4 — Isle-Verte — représentation linéaire
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Annexe A5 - 16 : Essai eodométrique S2-TM5 - Isle-Verte (élévation 3,08m)
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Annexe A5 - 17 : Essai oedométrique S2-TM5 - Isle-Verte — représentation linéaire
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Annexe A5 - 18 : Essai oedométrique S2-TM6 - Isle-Verte (élévation -1,09m)
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Annexe A5 - 19 : Essai oedométrique S2-TM6 - Isle-Verte — représentation linéaire
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Les corrections apportées aux données des essais triaxiaux CIU sont pour la surface et pour la
membrane.
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Annexe A6 - 1 : Comportement contrainte — déformation et variation de la pression interstitielle durant I'essai CIU - CR2-C -
Isle-Verte
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Annexe A6 - 2 : Cheminement de contraintes (Lambe) - CR2-C - Isle-Verte
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Annexe A6 - 3 : Comportement contrainte — déformation et variation de la pression interstitielle durant I’essai triaxial CIU -

S$2-TM1 - Isle-Verte

Annexe A6 - 4 : Cheminement de contraintes (Lambe) - $2-TM1 - Isle-Verte
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Annexe A6 - 5 : Comportement contrainte — déformation et variation de la pression interstitielle durant I'essai triaxial CIU -

$1-TM2 - Isle-Verte
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Annexe A6 - 6 : Cheminement de contraintes (Lambe) — S1-TM2 - Isle-Verte
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Annexe A6 - 7 : Comportement contrainte — déformation et variation de la pression interstitielle durant I'essai triaxial CIU -
CR4-C - Isle-Verte
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Annexe A6 - 8 : Cheminement de contraintes (Lambe) — CR4-C - Isle-Verte
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Annexe A6 - 9 : Comportement contrainte — déformation et variation de la pression interstitielle durant I’essai triaxial CIU -
S3-TM4 - Isle-Verte
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Annexe A6 - 10 : Cheminement de contraintes (Lambe) — S3-TM4 - Isle-Verte
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Annexe A6 - 11 : Comportement contrainte — déformation et variation de la pression interstitielle durant I'essai triaxial CIU -
$3-TM6 - Isle-Verte
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Annexe A6 - 12 : Cheminement de contraintes (Lambe) - S3-TM6 - Isle-Verte
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Conductivité électrique (mS)

Annexe A7 - 1: Tableau des résultats de salinité
Site de I'lIsle-Verte
Elévation Conductivité .
3 . s p . Concentration
Echantillons | moyenne Unité électrique (/1)
(m) (mS)
CR2-A 19.59 Supérieure 18.7 15.7
S4-TM4 5.97 Intermédiaire 29.6 25.4
S2-TM6 -1.18 Inférieure 33.1 28.6
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Annexe AT - 2 : Abaque de salinité et résultats de I'essai de salinité — Isle-Verte
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Annexe A7 - 3 : Résultats des essais de sédimentométrie effectués sur les échantillons du forage F1 de I'lsle-Verte
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Annexe A7 - 4 : Résultats des essais de sédimentométrie effectués sur les échantillons du forage F2 de I'lsle-Verte
(provenance MTMDET - campagne 2006)
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Annexe A7 - 5 : Résultats des quatre essais de sédimentométrie effectués sur des échantillons de la campagne 2015 du site
de l'lsle-Verte
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Annexe A7 - 6 : Tableau des teneurs en eau et des limites d’Atterberg déterminées durant les différents essais de laboratoire - Isle-Verte

Echantillons Elévation |Profondeur Type d'échantillon|Type d'essai L Limites d Atterberg Ip I
(m) (m) (%) Wp W
CR1-A 21.26 5.18 carotte 0edo, oy 20.6 20.2 39.5 19.3 0.0
CR2-A 19.59 6.85 carotte 0€d0pmey 21.6 19.8 40.0 20.3 0.1
T™1 19.27 7.07 tube tubeney 21.2
S2-TM1 19.24 7.10 tube 0edopey 19.8 19.3 44.0 24.7 0.0
CR2-C 19.32 7.12 carotte triaXmoy 21.2
S2-TM1 19.16 7.18 tube triaXm oy 19.9
S4-TM2 16.24 10.10 tube tube, oy 21.4 211 47.7 26.7 0.0
CR4-A 16.29 10.15 carotte 0edop, oy 23.2 20.0 43.4 235 0.1
S1-TM2 16.17 10.17 tube triaXy oy 21.3
T™M2 16.11 10.23 tube tubenmoy 21.4
S2-TM2 16.07 10.27 tube 0edoy, oy 215 21.0 46.6 25.6 0.0
CR4-C 16.01 10.43 carotte triaXmoy 22.5
T™4 6.13 20.21 tube tubenqy 27.1
S3-TM4 6.08 20.26 tube triaXmoy 27.2
S4-TM4 5.98 20.36 tube 0edoy, oy 27.1 20.2 45.2 24.9 0.3
S2-TM5 3.03 23.31 tube 0edopqy 27.9 194 449 255 0.3
TMS 3.01 23.33 tube tube, oy 27.9
S3-TM5 2.90 23.44 tube tube, oy 27.9 21.2 45.3 24.1 0.3
S2-TM6 -1.23 27.57 tube 0edop,qy 32.6 19.6 43.8 24.2 0.5
T™6 -1.29 27.63 tube tube oy 30.8
S3-TM6 -6.03 32.37 tube triaXm oy 29.8
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Annexe A7 - 7 : Résultats des essais de perméabilité pour le site de I'lsle-Verte

. i . Elévation . Perméabilité (k,) Relation L
Site Echantillon Unité € Cx Type d'essai
(m) (m/s) C- €
S2-TM1 19.26219.21 supérieure 5.08E-11 0.54 0.67 ¢.=1.3*e, | charge variable
Isle-Verte S4-TM4 6.03a5.92 | intermédiaire 3.21E-10 0.78 0.53 ¢,=0.7*e, | charge constante
S2-TM6 -1.173a-1.275 inférieure 3.17E-10 0.94 0.66 ¢.=0.7*¢, |charge constante
o'y (kPa)
0 100 1000 10000
06 06
8 =T7478713002 * k + 0.1581732371
e, =054
0.55 k,=5.08*10" m/s 0.55
c =067
05 2 . 0.5
045 = : 0.45
e - . .
04 ¢ - . ¢ 04
0.35 B S k .35
0.3 0.3
0.25 0.25
1E-ON 1E-010 1E-009
k (m/s)

Annexe A7 - 8 : Essai de perméabilité a charge variable - S2-TM1
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Annexe AT7 - 9 : Essai de perméabilité a charge constante — S4-TM4
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Annexe A7 - 10 : Essai de perméabilité a charge constante — S2-TM6
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Laboratoire de RADIOCHRONOLOGIE
RADIOCHRONOLOGY La

Kevin Hébert

Résultats **C

17 juillet 2015

CENTER FOR APPLIED ISOTOPE STUDIES
The University Of Georgia (Athens, GA, USA)

University of Université ) 12
. #Client Cage
Georgia Laval B . . pMC +
4 4 (type échantillon) traitement (BP)
UGAMS-21400 ULA-5383 G416 (coquille) 18.68 0.07 13480 30

Pour ces analyses AMS, le dioxyde de carbone produit par les échantillons a été purifié de fagon cryogénique des autres produits de réaction et converti de fagcon

catalytique en graphite en utilisant la méthode de Vogel et al. (1984) Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B5, 289-293.

Des échantillons mesurant le bruit de fond de I'appareil (préparés avec de la calcite ne contenant pas de

C), ont été soustraits.

Ces résultats sont non-calibrés et donnés en dge radiocarbone avant 1950 (dge BP ou 'Before Present’), en utilisant la demi-vie du 4 ¢ de 5568 ans. Les erreurs (%)

sont données a une déviation standard et reflétent les erreurs statistiques et expérimentales. Les dates ont été corrigées pour le fractionnement isotopique.

PMC =% de carbone moderne.

Annexe A8 - 1 : Résultat de la datation au C'4 - TM5 (Isle-Verte - 23.17 a 23.46m d’élévation - unité intermédiaire)
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Laboratoire de RADIOCHRONOLOGIE -~ /i CENTER FOR APPLIED ISOTOPE STUDIES
[RADIGCHAONOLOGY Lab &\ | The University Of Georgia (Athens, GA, USA)

Résultats *C

Kevin Hébert 23 mars 2016
University of  Université
v #Client Pré- D'C %c age
Georgia Laval 3 . ) pMC + t h 4
4 i (type échantillon) traitement (%o) (BP)
UGAMS-24318 ULA-5846 |-V S3-TM2 G442 (coquille) leaching 1490 0.07 -851.0 0.7 15295 35

Pour ces analyses AMS, le dioxyde de carbone produit par les échantillons a été purifié de facon cryogénique des autres produits de réaction et converti de fagon

catalytique en graphite en utilisant la méthode de Vogel et al. (1984) Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B5, 289-293.
Des échantillons mesurant le bruit de fond de I'appareil (préparés avec de la calcite ne contenant pas de 1 C), ont été soustraits.

Ces résultats sont non-calibrés et donnés en dge radiocarbone avant 1950 (ége BP ou 'Before Present'), en utilisant la demi-vie du € de 5568 ans. Les erreurs (%)

sont données a une déviation standard et reflétent les erreurs statistiques et expérimentales. Les dates ont été corrigées pour le fractionnement isotopique.

PMC = % de carbone moderne.

Annexe A8 - 2 : Résultat de la datation au C'4 - S3-TM2 (Isle-Verte — 16,02 a 15,92m d’élévation — unité supérieure)
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Annexe A8 - 3 : Diffraction des rayons X — analyse minéralogique sur poudre — CR4-A - Isle-Verte (unité supérieure)
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Annexe A8 - 4 : Diffraction des rayons X — analyse des minéraux argileux — CR4-A - Isle-Verte (unité supérieure)
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Annexe A8 - 5 : Diffraction des rayons X — analyse minéralogique sur poudre — S$2-TM5 - Isle-Verte (unité intermédiaire)
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Annexe A8 - 6 : Diffraction des rayons X — analyse des minéraux argileux — S2-TM5 - Isle-Verte (unité intermédiaire)
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Annexe A8 - 7 : Diffraction des rayons X — analyse minéralogique sur poudre — S2-TM6 - Isle-Verte (unité inférieure)
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Annexe A8 - 8 : Diffraction des rayons X - analyse des minéraux argileux — $2-TM6 - Isle-Verte (unité inférieure)
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Annexe A8 - 9 : Tableau des résultats de I'essai de surface spécifique totale

Elévation Surface
Fiole Echantillon Site d'étude spécifique
m m3/g
PEO22 CR4-A Isle-Verte 16.29 48
G281 S2-TM5 Isle-Verte 3.03 31
M531 S2-TM6 Isle-Verte -1.23 38
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Annexe A8 - 10 : Détermination de la quantité de bleu de méthyléne par spectrophotométre UV pour I'obtention de la surface
spécifique - Isle-Verte
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Annexe A8 - 11 : Tableau des résultats pour la capacité d’échange cationique (CEC) - Isle-Verte

Site d'étude Echantillon CEC
meq/100g |
Isle-Verte CR4-A 8.8+0.6
Isle-Verte S2-TM5 7.8+0.6
Isle-Verte S2-TM6 6.9 +0.5

Annexe A8 - 12 : Tableau des résultats pour I'essai thermogravimétrique (sans traitement a I'acide chlorhydrique)

Masse (mg)

31.25

3

30.75

30.5

30.25

30

29.75

29.5

29.25

29

Echantillons Poids;al Poidssggec | Poids;gpc |POidS5g0.700:c| Carbonates
(mg) (mg) (mg) (mg) (%)
CR4-A 30.9+0.1 30.2+0.1 29.3+0.1 0.9+0.2 6.8+0.2
S2-TM5 32.2+0.1 30+0.1 29.4+0.1 0.6+0.2 4.2+0.2
S2-TM6 49.4+0.1 46.4+0.1 | 45.5%0.1 0.9+0.2 4.2+0.2
100 200 300 400 500 600 700 800 900
I Poids initial: 30.866 mg
T constante 4 50°C pendant 17 minutes
50°C a4 900°C a un taux de 5°C/min
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Température de I'échantillon ("C)

1000

1000

Annexe A8 - 13 : Courbe de perte de masse par analyse thermogravimétrique — CR4-A - Isle-Verte
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Annexe A8 - 14 : Courbe de perte de masse par analyse thermogravimétrique — $2-TM5 - Isle-Verte
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Annexe A8 - 15 : Courbe de perte de masse par analyse thermogravimétrique — S2-TM6 - Isle-Verte
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Annexe A8 - 16 : Tableau des calculs pour I'obtention du % en calcite, dolomite et carbonate total par la méthode Chittick

: ) Masse échantillon| Température | Pression atmos Volume fac fac wlume %calcite 1.7g )
Date Echantillon - - %calcite
(9) (°C) (mmHg) aprés 30sec (cm3d)| température| wol gaz | gaz (cmd) pour 1.79
CR4-A 1.652 23 751.6 28 0.5 1.0314 7.92 1.80 1.9
08-sept-15 S2-TM5 1.703 23 751.6 27 0.5 1.0314 6.93 1.50 1.5
S2-TM6 1.880 23 751.6 31 0.5 1.0314 10.89 2.50 2.3
Annexe A8 - 16 (suite) : Tableau des calculs pour I'obtention du % en calcite, dolomite et carbonate total par la méthode Chittick
. ) Température | Pression atmos Volume fac wlume | %dolomite )
Date Echantillon - - %dolomite | %Ca total
(°C) (mmHg) aprés 30min (cm?3) | wl gaz |gaz (cm3)| pour 1.7g
CR4-A 23 751.6 41 1.0314 13.41 3.40 3.5 54+0.3
08-sept-15 S2-TM5 23 751.6 40 1.0314 13.41 3.40 3.4 49+0.3
S2-TM6 23 751.6 48 1.0314 | 17.53 4.40 4.0 6.2 +0.3
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Annexe A9 : Profils géotechniques par sondages
Annexe A9 - 1 : Profil géotechnique — F1 et CPTu1 - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne 2006)

Annexe A9 - 2 : Profil géotechnique — F2 - Isle-Verte (provenance MTMDET - campagne 2006)............. 252
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Annexe B1 - 1: Rapport de sondage F1 (provenance MTMDET - campagne 2008)
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256




Tramn 5

Uebec B8 RAPPORT DE SONDAGE N
Locslization ganarale :  Motre-Dame des Neiges Dossier:  0020-08-100{017)07TA  SOMNDAGE (Typa damad: F1 (V)

sk P SLaty Db 3008 10.30T1 10413

- _ems

L4 P 5 i L

Endroit:  Culée ouest Data:  2006-04-14 Elavation: 84.82m (GEodésique)
"I"-‘ESEGC-ANT.H:N\E..R ETAT DES ECHANTILLONS | TYPES DFARRET ESSAIS E: Module pressiométriqua P Poids volumioue
Ez E;:"'Eneﬁjrndﬁae ntact F: Amét jorod N: Péndrafion standard 5t Sensibiité ® W: Tenaureneau (%)
ca' Di;mr ] (o= Remania I: Arétindéeming | X Suc Scssométrs (kPa)  AG: Analyse Granukmétrique  —| WE  Limite de Fquidie (3)
TA: Teriare I Fardu V: Amétwolontaire | Sr Scissométre (sPe) G Consolidasion - Wp Limite de plasticie (%)
VR: Vrac [ Carote R: Rafus K:  Pemméaabilig (m'=) Suv: Cizaillement ¥ :  Niveau deau im)
Al Aume Pi:  Prassion limite (xPa)  Dr: Densité relative
Elev. |Piézo- COUPE GEOLOGIQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
3 tri S . M1 /M2 Ha 40 an 120 160
Prof. |metrie [hs,[:npuun g - Prof. T]TH? Réc. |N E==ai Cu | | | |
im) . - tr. | 7 N . ROD Rem. sur sals
5?55 stratigraphique & | fm) | -Ne ((emvem) N/ RQD W 20 40 B0 &0
N — 3081 108 [
- I oz | T | roo
L 4395
E 08T Fin du Torage
[az
Fas
a6
Fas
5o
Fs2
[ 54
Fse
[sa

Annexe B1 - 1 (suite) : Rapport de sondage F1 (provenance MTMDET - campagne 2008)
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Annexe B1 - 2 (suite) : Rapport de sondage F2 (provenance MTMDET - campagne 2008)
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Type de mareau: 3.5 kg
Rapport dénengie: non mesuré

WPacihc AR el ag 1D WECA VI gy e dlmgmessica J0M-0-1 A0 2805

Tedhnicien: Jacgues Hamel, tech.

erFié par: Sophie Pelletier, ing. M.Sc. A

Date des demiéres modfications: 2014-01-30

Annexe B1 - 3 : Rapport de sondage C1-1 (provenance MTMDET - campagne 2012-2013)
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Tramsprovis . .
Québec §5 RAPPORT DE SONDAGE page2de?
Localisation générale - Motre-Dame-des-Neiges Dossier:  0020-08-100{17T)07TA12 SOMDAGE: C14
Endroit: 1274068 6G Date de début du sondage: 2(H2-09-13 Prof. fin fype amét): 5005 m V)
_rFE'aE_E'?_“-"Lm'E"R ETATDEZ ECAANTILONE maaAE E: Module pressiométrique Pv: Poids volurnique Coordonnées (m):
gfg‘"'ﬁf*’.‘d* ] Intact M. Pénétration standard St Sensibilits ® W: Teneuren eau (%) MTM NADES {one:T)
iy m:‘_m”'"”a ™ |G=JRemanié X Suv Scssométe (kP3)  AG-Analyse Granubmémque O W: Pour calouler | (%) 52885871 m (1)
CR:Carott o . P . . . R, 71 mi
TA: Taride I Ferdu % Srv Scissomeétre (kFa) O Cu:rr*..":--:lat:-" —WE Limite de |H.IH:|1E.I_ ) 400830 18 m ()
VEVrae M IndSterming E.] Canctie K- Peméabdité (mis) v Cisaillement = Wee Limite de plasticité (%) Eldyation: 2278 m(Z)
Altfutre DE- Délaye [ = Fl: Pression imis (kPa) Dr Densité relative ¥ - Niveaudeau|m) [ Bodasique)
Elev. |Piézo] COUPE GEOLOGIGQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
Prof.  métrie Description st | = [Prot TypeNo| 2 [“;"jc‘:“] N (MM pocais |Su P 0 0
m stratigraphi - -
{m) igraphique E [m) | Calibre g %) RQD N | RGD et motes | w 20 a0 &0 B
w
N S5 crg 25E o ooo
C (100%)
C b 44
22 e
u b ARl
E 12
E Scissométre casse ala
24 main & 23.5 m et 24 m.
r b 165
E »in
B X1z
F26 310
[ >
E b L
u x o
-28 436
r ® 10
F x jas
L 2000 o= BOIG0 AG
: P {100%) hube 3586 & % 1t
F30 wls
B 11
: T pog | [ S0E0 | pre P ¥ 116
C = (B3%) tube 4032 |-
Faz FELE
- X 126
- H0| poa | | B0 = NP RERE ] i
af (50%) tube 3020
s » 118
z 122
iF¥ 0| CF-20 4095 T s |AG %
o (85%)
£F
EE
H: 2740 Cro1 2445 | 12| 5@
5fag (53%)
i
5 d4amm
s kT Tt et argile avec Taces oe i 2E crzz HEE A TR AG
[ sable ef de gravier, rés i (7E%)
2Fan raide. 1
L “al
i 404 cFo2 045 [ 4p] zw
?32 1 07%)
it 1
f [ g 4074 '

Annexe B1 - 3 (suite) : Rapport de sondage C1-1 (provenance MTMDET - campagne 2012-2013)
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Tramsprovis

Québec g3

RAPPORT DE SONDAGE

02500

W ianic AR el o MT0 WECA VIO gy D dlmgrassica 20 M- -1

Page 3de3
Localisation génerale :  Notre-Dame-des-Neiges Dossier:  0020-08-100(1T)0TA12 SONDAGE: C1-41
Endroit:  127+068 6G Date de début du sondage: 2H2-09-13 Prof. fin (type amét): 60.05 m V)
TYPES CEGHANTLLONNEUR | ETAT DES ECHANTLLONS E33AIE E: Module pressiométrique Pv: Puids volumique - nées {mk
gfg_"'"ﬂ"efe"_‘m ] Intact N: Pénétration standard St Sensilits ® W: Tensureneau (%) MTM NADE3 {Zone:T)
ey :m:‘_m“‘"""‘ ®  |[5=]Remanié 3¢ Suv Scisoméire (kPa)  AG-Analyse Granuloméirique 0 W: Pour calculer | (%) S328858.71 m(¥)
T Taridre I Ferdu % S Scissométre (kPa)  © Consofidation —WE Limite de liguidité (%) 083018 2#;]
VEVrae M IndSterming E.] Canctie K- Peméabdité (mis) v Cisaillement = W Limite de plasticité (%) Eldyation: 2278 m(Z)
Al-Autre DE: Délaye [ = Pl Pression imite (kPa) Dr Densité relative ¥ Miveaudeau (m) [ Bodasique)
Elev. Pié.z.;,_l COUPE GEOLOGIQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
Prof.  métrie Description st | = [Prot TypeNo| 2 [“;"jc‘:“] O S === e il
{m) stratigraphigue | B Calibre | §
araphiq g | (m)(Calbre) 2\ Vg |FAC mjmoD | StPOeS (W 29 4 e om0
w
F Sanle graveleus avec un SIHE| T4 Z5H5 ar] TiEEE [AG
C peu de sit et faces dangile, (56%)
L de compacte trés dense.
[ 4355 o TaHT
Ca CF-25 5 T4 2453440
: 76T " ‘
F 45 Fioc: arenii= quarzbaus T CR T | o,
E grise de s mauvaise X 45.31 CR-2 (35%:)
46 qualité entre 45 1m ef \ EE? EEE _1§$_
E 46 7m, =t de qualite \\ 4&51 — I'1zr1;] || E‘f
N moyenne 3 excellents 3 \ (100%)
L partir de 48.7 m de CR-E 40/B0 75
» profondeur. (50%)
C . 1517181
48 NN g [245%)
[ CR-G 142153 B3
¥ \& (23%)
L 4045 o - 454
o i\ o cRT | | Joomy | 10
- N T ore | | ae | 10
E \& [
r ~ 135/153
. CRO aet | 53
o &
s N —
- cri0| | fdo | 100
B {100%
: \\\.\\ = 1107110
L 1 2
-4 Fracture verticale entre 54 N CR {100%) =
L mi =t 54 4 m de profondeur. \ ]
u : : 1537153 -
. \% CRI2| | qioostj | ¥
Fs6
B 5005 AT
L 1 272 | 00
: \\\\ CR13| | 1o
[ 5877
. crae | |12%12¢ | oo
r \& {100%)
- “Mers| | 7202 [ s
[ .\\ {100%)
[ Li:hL)
3 \\ CRAB 1321132 | oo
[ {100%)
g X273
:—ﬂ] (I FIN DU FORAGE
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64

Annexe B1 - 3 (suite) : Rapport de sondage C1-1 (provenance MTMDET - campagne 2012-2013)
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Tramsprovis

Québec &

RAPPORT DE SONDAGE

Technicien: Jacgues Hamel, tech.

e Page 1de3
Localisation générale :  Notre-Dame-desNeiges Dosser  0020-08-100(17)07A12 SONDAGE- C1-2
Endmit: 127+077 6D Date de début du sondage: 2H2-09-27 Prof. fin (fype amét): 4925 m (V)
_"FﬁE_E'?_“-"LGHE"R ETAT OS2 ECHANTLLONG masmE E: Module pressiometrique Pv: Poids volurmique Coordonnées (mj:
gfg‘"'ﬁf*’.‘d* [ intact M. Péndtration standard St Sensibilitd ® W: Tenzuren eau %) MTM NADE3 (Zone:T)
- :m:"_m"‘"”a ™ |S=JRemanié 3 Suv Scissométre (kP3)  AG-Analyse Granukbmétqus O W: Pour calouler | (%) sso8es4 84 m(¥)
T Taridre I Ferdu % Sn Scissométre (kFa)  C Consofidation —WE Limite de liquidité (%) 084405 :.:}!;]
VRVae N Indéterming ([ ] Carctie K- Peméabiite jmis) ¢ Cisallement p— Wee Limite de plasticite (%) Blbvation: 8116 m(Z)
AlkAutre DE- Délaye [ tatr= Fl: Pressionlimite (kPa) Dr. Densité relative ¥ - Miveaudeau(m) [ Bodasique)
Elev. |Piézo] COUPE GEOLOGIGQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
Prof. ~|métrie Deseription str. | = [Pret TypeNo| 2 [“;"jc‘:“] N MIENNE pesai [Sw P T 1R
{m) stratigraphique | B Calibre | §
o graphig o | (m) | Cali 21 ) ROD| wimap | tPotes | W g g 0 B0
- w
[ (L] Saole argleins: et sitew
L léche A compact.
F 078 | cF.oe W | 2| 2
: 42%)
B 152| cFa7 4545 15 4059
-2 (100%)
L 5| cFzm ] 16 ETr Al
r (80%)
I 7TET 3M | crze fE‘j;fg 2] 4m13
F 240 Arglle slisuse avec un peu - 348 cFa !39&3(43 10 ATH2
-4 de sable &t fraces de SEr [B7%%)
F grawier, trés raide 3 dure . )
a |- T80 Crat EEB;‘-!\_E 18| 4m12 |AG
L {1 [B%)
E 3 935 cFaz 3545 T o amnz
o ¥ p (73
C 4 Bl craa| [ 8% [ M) 4915
[ 7431 5 {100%%)
F 6,85 B Argile et silt avec traces de 6.B5 | oF34 4545 23 RIS AG
L = sable &t de gravier, rés 1 {100%)
[ 5 raide 3 dure i TE2| cFas 4345 | 24|  smns
o : it (96%)
r 41k
r Ui cras 45 1T 3o 1onzne [AG
r b {100%;)
10 I
. P {C %8 crar | | 3395 | 25| sune
B | [B6%:)
F12 ilkt
r a8 TZT8 cFas ElLrL) 18] sam
r | {100%)
[ 745 [
[4q 1271 Silt arglew avec taces de 1371 cran 4545 a7l m1iie | AG
E sable, trés raide & dure. (100%)
¢
E TM crap EE T 0] T1ama
EL {100%)
:[16
“E
[
i TE.78| CFat 2245 1 77| snzis [AG
&t L [93%)
= 4
sL
“C18 gana| s
EF TEH ] |3 Tl et argile avec races o8 1028 craz Ll 1B A2 AlG
if 2 sable. raide 3 dure (100%)
hi 2
= "
oF
5
7| Remanues: Equipement de forage: CME-55
H Type de forage: Multi-forage
g Type de mareau: 53.5 kg
E Rapport dénengie: non mesuré

Vérsié par: Sophie Pelletier, ing. M.Sc A Date des demiénes modfications: 2014-01-30

Annexe B1 - 4 : Rapport

de sondage C1-2 (provenance MTMDET - campagne 2012-2013)
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Québec g3

RAPPORT DE SONDAGE

WPanic AR el ap 1D MECA VI gy D dlimgrassica 200 M-8

Page 2de 3
Localisation générale:  Notre-Dame-des-Neiges Dossier  0020-08-100(17)07A12 SOMDAGE: C1-2
Endroit:  127+077 60 Date de début du sondage 2012-09-27 Frof. fin jtype amét): 48.25 m (V)
_rFEE-I:fEI?-lh'I.LGh'E..R ETAT DES ECHANTILLONE ES3AIZ E: Module press r l:ﬂ.E Py PDdS-'I.II:I..ITll:ﬂ.E C I'éES I'I"I}Z
gfgﬁ'"ﬂ"‘:‘f&'_‘“ ] Intact N: Pénétraion standard St Senshilits ® W: Tensuren eau (%) MTM MADES {Zone:T)
ey :m:"_m"‘"”a ®  |[G=]Remanié X SuvScissomite(kFa)  AG-Analyse Granulomérique O W: Pour calouler | %) cst9am¥)
T Taridre Il Ferdu % S Scissométre (kPa)  C: Consofidation —WE Limite de liquidité (%) 084405 2-:?2]
VRVrae I Indéterming |[(Jl] Carotte K- Peméabiite (ms) ¢ Cisallement | Wip- Limite de plasticité (%) Evsion: 8116 m (D)
Al-Autre DE: Délaye [ tatr= Pl Pression imite (kPa) Dr: Densité relative ¥ - Niveaudeau (m) [ Blodésique)
Elev. |Piézo] COUPE GEOLOGIQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
Prof.  métrie Deseription st | = [Prot TypeNd| 2 [“;"jc‘:“] N MUIENNE pcai [Su P B 1 1R
m stratigraphi - ;
{m) igraphigue E [m) | Calibre g %) RQD N | RGD et notes | w 20 a0 & B
w
n 5 5 TEE | i3] I5E
C [73%) !
: ¥z
C 134
22 2=
C 1
- X1
E b i
24 s
C e
- X 0é
u 00
2 s
N b Al ]
E w118
c X 1h
= s
- w1
- ® 132
C x
30 e
r -
C g het 124
+ &
- X i3
u H&
: L 4
C 0 e
5
26 : |16z
E 3 6
:_33 Scissométre cassé ala IEAT
C == FE0 craa | [ 395 1 4] onom
C main a 38 m. {1005%)
F 415
L J00Ed Tl argleus avec un ped o8 L 0.0 cF4s Ll 2 oz AG
40 sable of traces de grawer, {100%)
r trés raide Pl
: 0 cras E o Y T
C p {100%)
Faz | b

Annexe B1 - 4 (suite) : Rapport de sondage C1-2 (provenance MTMDET - campagne 2012-2013)
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Transroeis . .
iibec 58 RAPPORT DE SONDAGE s
Localisation générale - Motre-Dame-des-Neiges Dosseer:  020-08-100{1T)0TA12 SOMDAGE: C1-2
Endroit: 127+077 6D Date de début du sondage: 2H2-09-27 Prof. fin (type amét): 49.25 m V)
_rFE'aE_E'?_“-"Lm'E"R ETATDEZ ECAANTILONE maaAE E: Module pressiométrique Pv: Poids volurnique Coordonnées (m):
gfg‘"'ﬁf*’.‘d* ] Intact M. Pénétration standard St Senshilité ® W: Teneur en eau (%) MTM NADES {one:T)
iy :mz‘_m"'"”“ [G=]Remamié 3 SuvScssométre (kP3)  AGAnalyse Granuomérque O W Pour calouler | (%) sso8s194m(1)
T Taridre I Ferdu % S Scissométre (kPa)  © Consofidation —WE Limite de liguidité (%) 10 !052;.};]
YRVrac 1M Indéterming ([ ] Camtte K-  Pemméabiits (mis) v Cisaillement b W Limite de plasticits (%) Elyation: S1.1Bm-€2
Altfutre DE- Délaye [ = Fl: Pression imis (kPa) Dr. Densité redative ¥ - Niveaudeau {m) [ Bodasique)
Elev. |Piézo] COUPE GEOLOGIQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
Prof.  métrie Description st | = [Prot TypeNo| 2 [“;"jc‘:“] O S === e il
m stratigraphi - -
{m) igraphique E [m) | Calibre g %) RQD N | RGD et notes | w 20 a0 &0 B
w
[ 3846 L[]
F E ] Graver avec fraces de e e — 4170 CFET Wil 50
B sable et dargie, trés dense ¥ [07%) 50/10cm
C b oo
C P
-dd
r gl N ] R Ltk
B " 9 SVScm
: M oa &
B =R Elifkl]
C E e CR1 Ereatl B
46 2493 ‘e [24%)
R Foc: arenie quaratque Elifiek]
[ grise de qualité mauvaise 3 P 133128
: bonne. \& CR2 | o) | 5
C . ] WA | #
48 \\\\ T [BE%)
E CR4 130120
I (100%)
E L] FIN DU FORAGE
F50
52
F54
56
o
s
A
.
.E:'
Ef
EL
e
i
=F
=[
62
Eln
[
i
=
'T‘.:Z
flea

Annexe B1 - 4 (suite) : Rapport de sondage C1-2 (provenance MTMDET - campagne 2012-2013)
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Transports

Québec

RAPPORT DE SONDA

GE

Localisation génémale ©

Bas Saint-Laurent - Secteur argile dure

Dossier:  (32(032)12

SONDAGE: F-O5-5W

Page 1de 3

Endroit:  Culée Ouest, Riv. Trois-Pistoles, Notre-Dame-des-Beaigete détat du sondage: 20H4-07-11

Prof. fin {type amét): 30 m (R}

Technicien: Francois Tremblay, ttp.p.

Vérifié par: Antony Gagne, ing.

Approuvé par-

TIPESOECHANTILLONEUR | ETATDESECHANTLLONS  ESBAiS E: Module pressioméirique Pv: Poids vohurique Coordonnées (m):
g;grsmﬂfa? [ intact M. Pénétration standard St Sensibiit ® W- Tensur en eau (%) UTM NADE (Zone:13)
CR-Carntier [5=] Remanié ¥ Suv Scissométre (kPa)  AGAnalyse Granubometique ()W: Pour caleuler | (%) S
T Taridre I Ferdu % Sn Scissométre (kPa)  C: Consolidation —'WI: Limite de liquidité (%) 2 zsc'mmim
VRVrae IN: Indéterming |[(J[] Carote K- Peméabiité {mfs) T Cisailement }— Wip: Limite: de plasBicité (%) | Epiaation: SE:E‘-dm-:Z‘
AltAutre DE- Délaye [ Awtre Pl: Pression imite (kPa) D Densié refative T Niveau deau {m) [Eeodezigue
fley. |Piézo]  COUPE GEOLOGIQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
F e TR O e e i N O O
{m}) stratigraphique | E| m) | calibre ® ROD ot notes
BE.E4 o 2 %l N/RQD W & & 80
. w
[ [+Te0) Forage destrucht
-2
L 4
]
-8
tHo
-. L
N
&
s -
ki
B
i
2
T
1l
of
_E“ Remanmues: Forage de grand diamétne (Calibre SW) pour échantillonner des tubes minces de 5 de diamétre dans Type de sondage: Forage au diamant
& I'amgile dure. Equipement de forage:
£ Type de marteau (kg) 3.5
:
&

Annexe B1 - 5 : Rapport de sondage F-05-SW (provenance MTMDET - campagne 2014)
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Transports

Québec e

RAPPORT DE SONDAGE

Page2del
Localisation générale :  Bas Saint-Laurent - Secteur argile dure Dossier:  32(032)12 SONDAGE: FO5-5W
Endroit:  Culée Ouest, Riv. Trois-Pistoles, Notre-Dame-des-Beigete débat du sondage: 20140711 Prof. fin {type amét): 20 m (R}
Elev. |Piézod COUPE GEOLOGIGUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
Prof. |metri Description sy | = [Prof[Tpeol 2 I;‘:E‘:“] N ”g::”::” e i i e
{m} stratigraphique - _E {m) | Calibre g ) RQD N/ RGD et notes W oo 40 &0 80
w
I 314
I 1350 Silt argleux avec fraces de 13.50 A164
C1a sable et grawier,gris. T B4
16
L G —
L " 5272
i M2 () )
_—13 ] THD3 21.‘:1*_:’-
20
[ e540
[ 21M St argieux aves Taces o I1H] T 2
i - {100%)
i sable, gris 153 TMHDS 25,:.;
22 (100%)
-24
i
aL
Bl
26
it
g‘_
-+
gr s
o Zia3 Ergle et silt avec Taces de ] N
gt ™os | | S
7 _— sable, gris {(100°%)
}_28 2784 Fin du Forage
i
i -

Annexe B1 - 5 (suite) : Rapport de sondage F-05-SW (provenance MTMDET - campagne 2014)
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Annexe B1 - 7 : Coupes verticales - CT-SCAN TM-01
Annexe B1 -6 : CT-SCAN TM-01 - axe coronal
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Annexe B1 -9 : Coupes verticales — CT-SCAN TM-02

Annexe B1 -8 : CT-SCAN TM-02 - axe coronal
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18.42m
incrément:10.3mm

Annexe B1-10: CT-SCAN TM-03 - axe coronal

Annexe B1 - 11 : Coupes verticales - CT-SCAN TM-03




21.194m
Incrément:14mm

Annexe B1 - 13 : Coupes verticales - CT-SCAN TM-04

Annexe B1-12 : CT-SCAN TM-03 - axe coronal




Annexe B1 - 15 : Coupes verticales - CT-SCAN TM-05

Annexe B1 - 14 : CT-SCAN TM-03 - axe coronal
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Annexe B1 - 17 : Coupes verticales - CT-SCAN TM-06

Annexe B1-16 : CT-SCAN TM-03 - axe coronal
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Transports
E3El ,
Québec B8 RAPPORT DE SONDAGE .
Localisation générale :  Bas Saint-Laurent - Secteur argile dure Dosseer:  0320032)12 SONDAGE: FO5-PW
Endroit:  Culée Ouest, Riv. Trois-Pistoles Date de début du sondage: 2H4-0709 Prof. fin {type armét): 44.66 m (V)
TYPES DECHANTILLORNELR ETATDESECHANTLLONZ  ER3AIE E: Module -trique Pv: Poids volumique Coordonnées {mi:
CFE&;EE;?LE [ intact N Péndiration St Sensibite ® W Teneur en eau (%) UTM NADE3 [Zone:13)
Eﬁ; o ST |5 Remanié X SuvScssométre (kPa)  AGAnalyse Granuométique (W Pour calouler | (%) "
TA Toriien B Periu X Snr Scissométre (kPa)  C: Consolidation —{WI: Limite de liquicité (%} S e280.00 o)
VR-Vrae M- Indéterming |[J[] Carote K-  Peméabiits (mis) r Cisaillernent }— Wip: Limite: de plasticitd (%) | Eyavation: SB:E‘-drn-:Z‘
Alkfutre DE: Délaye [ Awtre Pl: Pression imite (kPs) Dr: Densité relative T Niveau deau(m) [Eeodezigue
flev. |Piézo]  COUPE GEOLOGIQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
i L = Réc NIMN2ZMNIMNY - 40 B0 13 160
F;rmo; métriel De.Emph-.:m st | % Prof. Type-Nof (cmicm) L Essais Su 9 | | ]
- w
el stratigraphigque & (m) | Calibre Z ) RQD N/ RGD et notes W o 40 e 80
. w
I 00d Table avec ges aces Oe st et ||
L de gravier, gris, Compact.
-2
L 4
- 6 8054 ;
[ LX) Tilt avec un peu oe sable 3 iE
r sablews unpeu dargle etdes  |(4 |
[ races de gravier. gis, )
L cofmpact 14
I &
[ g -
L Bl
= i a
sri0 L
= 1
il L _ ik
B Aucune récupération ik i CRO o7
B[ Matériaux possiblement trop v F'{Ii (0°%)
E i sablewn pour &tre camotés. l:
B |
=l LIT L
i
12 il
£ i
1R T 1780
of  Tied gk ]
_E“ Remanues: Forage (Calibre PW) avec camotage de Fangile dure en P32 Type de sondage: Forage au damant
H Equipement de forage: Diedrich D-50
£ Type de marteau (kgk 63.5
:
%| Technicien: Francois Trembday, ttp.p. Wérifié par. Antony Sagné, ing. Approuve par

Annexe B1 - 18 : Rapport de sondage F-05-PW (provenance MTMDET - campagne 2014)
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Transports

Québec eaea

RAPPORT DE SONDAGE

Pagelded

Localisation générale :

Bas Saint-Laurent - Secteur argile dure

Dossier: 3203212

SONDAGE: F-O-FW

Endroit:  Culée Ouest, Riv. Trois-Pistoles

Date de début du sondage: 2H4-0709

Prof. fin {type amét): 44.66 m (V)

Elev. |Pidzod COUPE GEOLOGIQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
Prof. |métri Description . | Prof. [Type-Ho| E |u;ﬂjzn] N Hg:::N::H Essais Su ‘|] | 1?] “|m
() stratigraphique E [m) | Calibre g %) RQD N/ RGO et notes Woaog 40 60 80
(7]
F Tt argieie 3 il et argie avec
F des fraces 3 un peu de sable E CR-1
) et des fraces de gravier, gris, ’ P
-—14 dure. )
r BN BECSE
L CR-2
L PQ3
L T
[ Y CR3
L PQ3
+ 5.0
16 CR-4
i PQ3
L 16,45
F CR-5
- 1 PQ3
C ]
|18 L CR4G
L PQ3
L [ :A!
i Bloc de 35 em de diamétre
i L CRX
i P3
-0
C .25
[ PQ3
L H1.88
- ~ il
[ CR-8 e
_ o [41%)
[30 1.7 - -
C L CR-2 r4g,
L - o Poa R
- : plad]
- a2E2
CR-10 e
i Paa {100%)
- e pekk]
o4 . cR1| |142142
:f o e {100%)
A .
-. i 24.75
gl 181718
o[ criz| | [SatE!
B P3 e
S-26
it
g 0.3
2r
S s —
T | Silt ef argile avec des Faces oe |, CR-13 .a‘-'i:.?':
= sable, gris, rmide PQ3 =)
B s
';_L—ZB ] Fin du forage 3 27,38m. Amst
&l \Vodontaire
R
f -

Annexe B1 - 18 (suite) : Rapport de sondage F-05-PW (provenance MTMDET - campagne 2014)
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Transports

Québec

RAPPORT DE SONDAGE

Page 1de3

Localisation générale :

Bas Saint-Laurent - Secteur argile dure
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Annexe B2 - 1 : Lectures de pressions interstitielles pour le forage F1 (provenance MTMDET)

ENDROIT: Notre-Dame-des-Neiges
DOSSIER: 0020-08-100(017)07A

Forage No.:

Type et No. :

Date d'installation:
Profondeur dans le sol:
Longueur totale:
Elévation du T.N.:
Elévation de la pointe:
Elévation du dessus:
Cste d'étalonnage:
Correction d'inertie:

| F-1 F-1
TN [} petur5301 :nIIIIINIE petur7080 niiiiinfiiinii petur7059
~[[Ml; 2008-04-1
Bl 29.75

N/A

i Lecture

Remarques

Date de Lecture Lecture
lecture Nombre de jours (kPa) hw(@m ElL(m) | (kPa) hw(m)  EL(m) | (kPa) hw (m)  EL (m)
2008-04-17 0 289.00 29.46 | 84.53 - i - [
2008-04-18 1 - |- 198.00 20.18 | 85.05 | 78.00 7.95 18477
2008-04-24 7 54.00 5.50 | 60.57 | 132.00 13.46 | 78.33 | 72.00 7.34 |} 84.16
2008-05-22 35 31.00 3.16 | 58.23 | 48.00 4.89 | 69.76 | 72.00 7.34 | 84.16
2012-09-24 1621 33.00 3.36 | 58.43 | 22.00 2.24 16711 | 0.00 0.00 |} 76.82
2013-02-19 1769 35.00 3.57 | 58.64 | 23.00 2.34 | 67.21 | 1.00 0.10 | 76.92
2013-04-04 1813 36.00 3.67 | 58.74 | 25.00 255 | 67.42 [ 69.00 7.03 ! 83.85 |Lecture prise par Francois Tremblay poste 94077
2013-05-29 1868 33.00 3.36 i 58.43 | 21.00 2.14 § 67.01 | 68.00 6.93 | 83.75 |Lecture prise par Francois Tremblay poste 94077
2013-07-10 1910 35.00 3.57 | 58.64 | 23.00 234 | 67.21 [ 70.00 7.14 | 83.96 |lecture prise par Gabriel Genois
2013-11-25 2048 33.00 3.36 | 58.43 | 21.00 2.14 | 67.01 | 68.00 6.93 | 83.75 |Lecture prise par Francois Tremblay poste 94077
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Annexe B2 - 2 : Lectures de pressions interstitielles pour le forage F2 (provenance MTMDET)

ENDROIT: Notre-Dame-des-Neiges
DOSSIER: 0020-08-100(017)07A

Forage No.:|

F-2

F2

Type et No. :

Date d'installation: A

Profondeur dans le sol:
Longueur totale:
Elévation du T.N.:
Elévation de la pointe:
Elévation du dessus:
Cste d'étalonnage:
Correction d'inertie:

:_petur6017 :

21 petur6089
2008-04-23

Remarques

Date de i Lecture Lecture
lecture Nombre de jours | (kPa) hw(m ELm | (kPa) hw(m)  EL(m)
2008-04-10 0 44.00 4.49 i 58.30 - - Lecture prise par Francois Tremblay
2008-04-11 1 39.00 3.98 | 57.79 - - poste 9811
2008-04-23 13 37.00 3.77 1 57.58 - -
2008-04-24 14 37.00 3.77 | 57.58 | 155.00 1580 | 61.31
2008-05-22 42 32.00 3.26 | 57.07 | 18.00 1.83 | 47.34
2012-10-10 1644 36.00 3.67 | 57.48 | 15.00 153 | 47.04
2013-02-19 1776 34.00 3.47 | 57.28 | 14.00 1.43 | 46.94
2013-04-04 1820 35.00 357 | 57.38 | 16.00 1.63 | 47.14 |Lecture prise par Francois Tremblay poste 94077
2013-05-29 1875 30.00 3.06 | 56.87 | 12.00 1.22 | 46.73 |Lecture prise par Francois Tremblay poste 94077|
2013-07-10 1917 32.00 3.26 | 57.07 | 14.00 1.43 | 46.94 |Lecture prise par Gabriel Genois
2013-11-25 2055 30.00 3.06 | 56.87 | 12.00 1.22 | 46.73 |Lecture prise par Francois Tremblay poste 94077
2014-03-31 2181 31.00 3.16 i 56.97 | 15.00 1.53 | 47.04 |Lecture prise par Francois Tremblay poste 94077

Annexe B2 - 3 : Lectures de pressions interstitielles pour le forage C1-2 (provenance MTMDET)

ENDROIT: Notre-Dames-des-Neiges
DOSSIER: 0020-08-100(017)07A-12

Forage No.:]

C1-2

C1-2

C1-2

C1-2

Type et No. :

Date d'installation:
Profondeur dans le sol:
Longueur totale:
Elévation du T.N.:
Elévation de la pointe:
Elévation du dessus:
Cste d'étalonnage:
Correction d'inertie:

TN

El

. _petur8054 :

petur11503

2012-10-03

- 2012-10-03
1 46.00

32.00

N/A

N/A

petur11530 ::::
2012-10-03

15.00
N/A

. peturd128 i

Remarques

Date de  Nombre de : Lecture Lecture Lecture Lecture

lecture jours i (kPa) hw(m  EL@m) | (kPa) hw(m  EL@m) | (kPa) hw(m)  ElL.m | (kPa) hw (m)  El (m)
2012-10-04 1 277.00 28.24 } 63.40 | 211.00 2151 : 70.67 - - - -
2012-10-10 7 305.00 31.09 ! 66.25 | 222.00 22.63 : 71.79 | 123.00 12.44 i 78.60 | 49.00 4.99 ! 80.15
2013-02-19 139 78.00 7.95 4311 | 0.00 0.00 :49.16 [ 9.00 0.82 ! 66.98 | 32.00 3.26  : 78.42
2013-04-04 183 63.00 6.42 i 41.58 | 22.00 2.24 i 51.40 | 16.00 1.53 1 67.69 [ 32.00 3.26 ! 78.42 |Lecture par Francois Tremblay poste 94077
2013-05-29 238 115.00 11.72 | 46.88 | 34.00 347 +52.63 [ 8.00 0.71 i 66.87 | 0.00 0.00 _+ 75.16 |Lecture par Francois Tremblay poste 94077
2013-07-10 280 111.00 11.31  : 46.47 | 26.00 2.65 5181 [ 7.00 0.61 : 66.77 | 0.00 0.00 ! 75.16 [Lecture par Gabriel Genois
2013-11-25 418 90.00 9.17 i 44.33 - L - 5.00 0.41 | 66.57 0.00 0.00 : 75.16 |Lecture par Francois Tremblay poste 94077
2014-03-31 544 57.00 5.81 :40.97 | 31.00 316 5232 | 6.00 051 : 66.67 | 0.00 0.00 ! 75.16 [Lecture par Francois Tremblay poste 94077
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Annexe B2 - 4 : Lectures de pressions interstitielles pour le forage FZ-05 (provenance MTMDET)

Date d'installation:
Profondeur dans le sol:

Longueur totale:

Elévation du T.N

Elévation de la pointe:
Elévation du dessus:
Cste d'étalonnage:
Correction d'inertie:

‘; Lecture (kPa)

2014-07-07

40.50

40.50

86.64
46.14

Annexe B2 - 5 : Schéma d’installation du piézométre dans FZ-05 (40,50 m de profondeur)

282

Date de lecture Nombre de jours hw (m) El. (m)
2014-07-07 0
2014-09-10 65 208.57 21.26 67.40
2014-11-28 144 210.92 21.50 67.64
2015-05-13 310 223.87 22.82 68.96
39.30m .
— Légende
I:I Bentonite
39.90m
— I:I Sable
B cravier
40.50m
40.65m
41.25m
44.12m
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WITESSE: 60 coumin
Annexe B3 - 2 : Sondage au piézocone CPTu2 - F2 (provenance MTMDET - campagne 2008)
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Annexe B3 - 3 : Sondage au piézocone sismique CM-04 - Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET - campagne 2014)
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L v I l COMPTE RENDU D’ESSAI AU PIEZOCONE

N° DE L'ESSAI: Scz¢f |
SITUATION
Site : To..& Q‘\tdl. Chargé de projet : Mila
N° projet | Yok (h8C g 1of - P -0\ Opérateur : <%
Client ; Miw Nom du fichier : 8%2(c22)\ 2 _ Sc- o
Date : Q- F. o4 Coordonnées Gps :
CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL ET DE L'ESSAI

Sonde utilisée : ADDG 1275 Liquide de saturation :

Q DDG 1221 - Sonde U Glycérine O Silicone

Q Autre - - Plerre poreuse Q Glycérine  Q—Silicone
Type de réduction de friction : | @ Beigne O Croix Réducteur de friction (D mm): | 25 58 43 Autre:
Diamétre des tiges (mm): Q 357 o437 Distance Réducteur / Pointe
Dispositif de fongage : (),’;{- ¢ #’ ( Vitesse de fongage (cm/min.): 58950’ 1%?
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Annexe B4 - 1 : Essai oedométrique F1 — PS5 29,25m — Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET - campagne 2008)
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Annexe B4 - 7 : Essai oedométrique CR1-B — Notre-Dame-des-Neiges (élévation 72,86m)
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Annexe B4 - 8 : Essai oedométrique CR1-B — Notre-Dame-des-Neiges — représentation linéaire
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Annexe B4 - 9 : Essai oedométrique S2-TM1 — Notre-Dame-des-Neiges (élévation 72,66m)
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Annexe B4 - 10 : Essai oedométrique S2-TM1 - Notre-Dame-des-Neiges - représentation linéaire
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Annexe B4 - 13 : Essai oedométrique S3-TM2 — Notre-Dame-des-Neiges (élévation 69,65m)
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Annexe B4 - 14 : Essai oedométrique S3-TM2 — Notre-Dame-des-Neiges - représentation linéaire
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Annexe B4 - 15 : Essai oedométrique S1-TM3 — Notre-Dame-des-Neiges (élévation 68,29m)
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Annexe B4 - 16 : Essai oedométrique S1-TM3 - Notre-Dame-des-Neiges - représentation linéaire
301



10

100 1000 10000

0585 04585

05 - 08

-
"~ ..'..crrul ;
. o'p~ 1100 kPa
.
-
-
0.45 R 0,45
L
" -
w .
Cs - .
-
04 = . 04
L
- -
C. =014 -
= -
C, =003 = 4
-
0.34 et 0.9%
-
-

03 03

1 10 100 1000 10000

o'y (kPa)

Annexe B4 - 17 : Essai oedométrique S2-TM4 — Notre-Dame-des-Neiges (élévation 65,28m)
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Annexe B4 - 18 : Essai oedométrique S2-TM4 — Notre-Dame-des-Neiges - représentation linéaire
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Annexe B4 - 19 : Essai oedométrique CR8-A — Notre-Dame-des-Neiges (élévation 65,20m)
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Annexe B4 - 20 : Essai oedométrique CR8-A — Notre-Dame-des-Neiges — représentation linéaire
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Annexe B4 - 21 : Essai oedométrique CR10-B — Notre-Dame-des-Neiges (élévation 63,83m)
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Annexe B4 - 22 : Essai oedométrique CR10-B - Notre-Dame-des-Neiges - représentation linéaire
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Annexe B4 - 23 : Essai oedométrique CR11-A - Notre-Dame-des-Neiges (élévation 62,20m)
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Annexe B4 - 24 : Essai oedométrique CR11-A — Notre-Dame-des-Neiges — représentation linéaire
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Annexe B4 - 25 : Essai oedométrique CR13-A - Notre-Dame-des-Neiges (élévation 59,64m)
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Annexe B4 - 26 : Essai oedométrique CR13-A — Notre-Dame-des-Neiges — représentation linéaire
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Annexe B4 - 27 : Essai oedométrique S1-TM6 — Notre-Dame-des-Neiges (élévation 59,27m)
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Essai de Compression Triaxial CIU (Non-consolidé, Non-drainé) - F-8 TM-19 (400 kPa)
550 1T I I I I I T : . o
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o0 1 gontre_amte dewat_o::que _ Diamétre : 6.82 cm
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\ Forages : F-8 Projet : Evaluation de la stabilité des pentes (A20 projetée)
F Echantillon © TM-20 _Sile : Clje_mi_ns dracces pour la constf_uctian du pont surplombant la riviére Trois-Pistoles
INSPEC’SOL Profondeur © 23.03- 23.17m C[I::::: r:;_gsa[_ez[;dnes transports du Québec Projet Mo - ©021694-A1 | Plancha No : 26

Annexe B5 - 1 : Comportement contrainte — déformation (contrainte déviatorique) et variation de la pression interstitielle durant I'essai triaxial CIU - TM-19 400 kPa
(Inspec-sol) — Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET)
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Essai de Compression Triaxial CIU (Non-consolidé, Non-drainé) - F-8 TM-20 (150 kPa)
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* Client : Ministare des fransports du Québec
lNSPEC SOI- Profondeur © 24.34- 2443 m Date - 02-03-2010 P Projot Mo - Qo21694-41 | Planche Mo : 24

Annexe B5 - 2 : Comportement contrainte — déformation (contrainte déviatorique) et variation de la pression interstitielle durant I'essai triaxial CIU - TM-20 150 kPa
(Inspec-sol) — Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET)
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Essai de Compression Triaxial ClU (Non-consolidé, Non-drainé) - F-8 TM-20 (300 kPa)

450 I I I I I .
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Annexe B5 - 3 : Comportement contrainte — déformation (contrainte déviatorique) et variation de la pression interstitielle durant I'essai triaxial CIU - TM-20 300 kPa
(Inspec-sol) — Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET)
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CHEMINEMENT DE CONTRAINTES
Essai de Compression Triaxial CIU (Consolidé, Non-draineé)

F-8 TM-19 et TM-20
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INS PEC 'SOI. Profondeur - 22 ga- 24 43 m Cg;zpet EL"ESE,[E;UDBS transports du Québec Projet No : Q021694-A1 | Planche Mo : 23

Annexe B5 - 4 : Cheminement de contraintes (Lambe) — F8 - TM19 et TM-20 (Inspec-sol) - Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET)
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Essai de Compression Triaxial CIU (Non-consolidé, Non-drainé) - F-8 TM-28 (200 kPa)
300 I I I I I ~ ; ) .
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INSPEC’SOL Profondeur © 49,20- 49,35 m C[I::i?; gﬂ:{;s;e;;does ransports du Quebec Projet No : Q021684-A1 | Planche Mo : 28

Annexe B5 - 5 : Comportement contrainte — déformation (contrainte déviatorique) et variation de la pression interstitielle durant I'essai triaxial CIU - TM-28 200 kPa
(Inspec-sol) — Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET)
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Essai de Compression Triaxial CIU (Non-consolidé, Non-drainé) - F-8 TM-28 (300 kPa)
400 I I I I I ~ B ) .
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INSPEC’SOL Profondeur © 49,50 - 49,65 m C[I]Ii:]et :‘I‘;:I)S;E;does ransports du Quebec Projet No : Q021694-A1 | Planche No : 28

Annexe B5 - 6 : Comportement contrainte — déformation (contrainte déviatorique) et variation de la pression interstitielle durant I'essai triaxial CIU - TM-28 300 kPa
(Inspec-sol) — Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET)
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Essai de Compression Triaxial CIU (Non-consolidé, Non-drainé) - F-8 TM-28 (400 kPa)
450 I I I I I y . ) .
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1 N SPEC’SOL Profondeur @ 49.35- 49,50 m Ctl;:?; EE:I)SS[_EE[EFDES transports du Quebec Projet No : Q021684-A1 | Plancha No @ 30

Annexe B5 - 7 : Comportement contrainte — déformation (contrainte déviatorique) et variation de la pression interstitielle durant I'essai triaxial CIU - TM-28 400 kPa
(Inspec-sol) — Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET)
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CHEMINEMENT DE CONTRAINTES
Essai de Compression Triaxial CIU (Consolidé, Non-drainé)
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Annexe B5 - 8 : Cheminement de contraintes (Lambe) — F8 - TM28 (Inspec-sol) - Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET)
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Annexe B5 - 12 : Cheminement de contraintes (Lambe) - CR1-B — Notre-Dame-des-Neiges
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Annexe B5 - 16 : Cheminement de contraintes (Lambe) — CR6-B — Notre-Dame-des-Neiges
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Site de Notre-Dame-des-Neiges
Elévation Conductivité .
z . . . . Concentration
Echantillons | moyenne Unité électrique (/1)
(m) (mS)

S2-TM1 72.60 Supérieure 2.8 1.5
CR10-A 63.95 Intermédiaire 2.7 1.5
S1-TM6 59.20 Inférieure 5.3 3.8

5 10 15 20 25 30
e Points d'étalonnage

Régression linéaire
& S2-TM1 - unité supérieure
B CR10-A - unité intermédiaire ’
A S1-TMB - unité inférieure
°
r? = 0.993731
L]
L]
.
L ]

: Conductivité = 1.121788109 * concentration + 1,08569773

d
oA
5 10 15 20 25 30

Annexe B6 - 2 : Abaque de salinité et résultats de I'essai de salinité — Notre-Dame-des-Neiges
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s 3 ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Dossier:  0020-08-100(017)07A
Sondages : 0020-08-100(017)07A F1 (8)

Nombre de dossiers =1; Mombre de sondages = 1; Nombre d'analyses granulométriques = 8

PARTICULES FINES SABLE GRAVIER
ARGILE ST FIN ‘ MOYEM | GROS FIN GRS
0.002 mm 0.01 mm 0.08 mm 0.4 mm 2 mm 5 mm 20 mm
100 — % % — R
80

& 60
@ Pni_Cmb
& CF11 —@—
& . CF16 —
< a1 CF20 S
8 & ,//ﬁ y pd CF25 —&—
3 sl - CF31 ——
£ A - - PS5 —E—

- ,» - PS6 —o—

S = PS7 —m—

- u -
. 4
W -
20wy
! ! I ! I |
oot 0.01 0.1 1 10

Diamétre {mm)

Sondage Ech. | Prof. |0.00Zmm|0.0%mm|0.08mm|0.18mm|0.215mm|0.63mm|1.25mm| 2.5mm | Smm | 10mm | 14mm | 20mm | 28mm | 40mm | 58mm | 80mm ]| 112mm | 225mm
F1 CF11| D700 NI MNIA M NIA M) NiA MNiA MIA| MAA[ O MIA| 2EO00[100.00( MA] NA| NA[ NIA N/ N
F1 CF1a| 4.5820 2520 33.82| 5420| 7385 9251 2000 22.00| 92.00[100.00( MA| NA| MA[  MNA] NA| NA[  MNA N/ NIA
F1 CF20| 7670 57.00| TB28| 90.50| 2420 97 27| BBTE| 8583 BR1510000( MA|  NA|  MA[ O MA| O NA| NA[ MA N/ N/
F1 CF25| 15.100 4580 T4.03| 95.10| @7.&7 98.78| 9035| RTE BUIA|  MAA[ MIA] WA MUA[ O MIA] NMA| NA[ MIA N/ NIA
F1 CF31| 24.140 3220 5B.3T| 9089 2631 9200 2000 97.81| 924110000 MA| WA MA[  MA] WA NA|[ MNIA N/ N
F1 PS5 | 20.000 47.20| T6.74| 99.10| 100.00| 100.00 NiA M BUA|  MAA[ WA WA MUA[ MR NMA| NA| PIA N/ NIA
F1 PS6 | 32.000 Sg.50| B2.80| 99.00| 100.00| 100.00 NiA MiA BMIAL  MAA[ MIA] WAL MUA[ MR WAL NA[ PIA N/ N
F1 PST | 36.600 5150 TO.04| 99.00| 100.00| 100.00 NiA MIA BUIA|  MAA[ MIA] WA MUA[ O MIA] NMA| NA| PIA N/ NIA

Annexe B6 - 3 : Résultats des essais de sédimentométrie effectués sur les échantillons du forage F1 de Notre-Dame-des-
Neiges (provenance MTMDET - campagne 2008)
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—— o8B ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Dossier:  0020-08-100(017)07A
Sondages : 0020-08-100(017)07A F2 (6)

Nombre de dossiers =1 ; Mombre de sondages = 1; Mombre d'analyses granulométriques = 6

PARTICULES FINES SABLE GRAVIER
ARGILE SILT FIH ‘ MOYEN ‘ GROS FIN GRS
0.002 mm 0.01 mm 0.08 mm 0.4 mm 2mm 5 mm 20 mm
100 i a - g — ¥ B
A

-

8 60

@ Pnt_Cmb

& CF4 —H—

& CF7 —y—

E P51 —_—

& P32 ——

by P53 ——

£ PS4 ——

20 —
! I ! I |
Joo 0.01 0.1 1 10
Diametre (mm)
Sondage Ech. | Prof. |0.002mm |0.01mm|0.08mem|0.18mm|0.315mm|0.63mm|1.25mm| 2.5mm | Smm | 10mm | 14mm | 20mm | 28mm | 40mem | 58mm | 30mm | 112mm| 225mm

F2 CF4 | 3050 5350( 7411 avo0| o282 oe2o oro0| o7.00| o710 ca.o0f coos| cesoftoo.oof meal  mia| wia| meAl  MA| WA
F2 CF7 | 10000 4180 6471| 9330 o600 o600l o600 ©530| o9747| coooftoooDf mea|  nwal  mea| Al wa| ma|  NA| WA
F2 Ps1| 6000 3810| 6777 92230( w0000| 10000 L I I L I L L L Y L Y Y - e
F2 Pps2 | etwoo| 4170| ¥3a3s| oeeo| wooo00| 10000 wial  nal  mia| meal  omea] nia| wa] s Na| Na| NA| NA[ NA
F2 Ps3 | 123200 53.20| 8124 os00( 100.00| 100.00 WAl NA[ mia] WAl Ml NA| WA MIA] NIA| NA| MIA| O MUA[ NI
F2 Ps4 | 150000 5350| BO.70| 0800 oo00| 0000 0000 2046  MUA|  MAA| NUA| NA| NUA| MOA[  mia|  ma| ma[ WA NA

Annexe B6 - 4 : Résultats des essais de sédimentométrie effectués sur les échantillons du forage F2 de Notre-Dame-des-
Neiges (provenance MTMDET - campagne 2008)
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e e ANALYSE GRANULOMETRIQUE zorsarsiriosess

Dossier:  0020-08-100(17)07A12
Sondages : 0020-08-100(17)07A12 C1-1 (12)

Nombre de dossiers =1 ; Nombre de sondages =1; Nombre d'analyses granulométriques = 12

PARTICULES FINES SABLE GRAVIER

ARGILE

0.002 mm

100

[=]
=]

Pourcentage passant
I
[=]

20

! I | I | |
oo 0.01 01 1 10

Diamétre (mm)

Sondage Ech. | Prof. |0.002mm|0.01mm|0.08mm|0.18mm|0.315mm|0.63mm|1.25mm| 2. 5mm | Smm | 10mm | 14mm | 20mm | 28mm | 40mem | 58mm | 80mm | 112mm|225mm
Ci-1 ICF-10[ 7.840 53.00| 72.13| 8570 2041 9411 95.84| 2500| 95.00| 96.00| 85.00| 25.00| 98.05| BA6B| MA| MNA|[ MNA MIA MNIA
Ci-1 ICF-12| B.520 52.10| T3ap4| 9450 9781 00.54 NIA MA MIA]  NAA| WA WA MUA[ M| MWIA[ WA[ MNIA MIA| MIA
Ci-1 ICF-15( 14.470 38.40| 6440| 9580| 100.00| 100.00 NIA& MIA MUIA|  NAA| WA WA B[ M| MR WA MA MIA MIA

Al MA| MA[ MWA[ NA A A

Cii ICF-20] 36.000 40.80| 7B.35| 90.50| 100.00) 100.00 NIA MA MIA]  NAA| NA) NA| N
Ci-1 ICF-22( 30.010 41.05| 6600 93.29) 2500 0500 9500 2500) 95.18) 95.00) DG0D) 22.01) 97.00(100.001  MAl  NAL  MA A MIA

Ci-1 ICF-24| 42.040 4.50| 7.7 1980 2710 35.11] 4353 52095) 8543) TO0D) B00D) 22.03) 93.08| O70B| MNA| NA|  MA A MIA

Ci-1 CF-3| 2350 1220 1020 41.80| &7.28 92.60| 100.00] 100.00 MUA]  MNAAL O NMA| O NA] O MUA[ N[ WA WA NIA A MNIA
ci-i CF&| 4810 10,20 26.84| 42.30| 8608 01.64| 100.00| 100.00 MUA]  MNAA] O WA NA] N[ N[ MAA[ O MWA[ MNIA A A
Cii CFE| 6140 2010 B4.12| T0.30| 86.00 0400 ©5.00| 2500 956.32) 97.08) DO.OD) 2202)100.00] NA| MNA| NA|  MNA A A
Cii PS-1| 20.000 48.50| 70.0D| 90.00| 100.00) 100.00 NIA MA MIA]  NAA] O NMA| NA] NA[ O N[ MAA[ MWA[ NIA A A
Ci-1 PE-2| 31.000 52.80| B1.17| 90.20| 100.00) 100.00 NIA WA BUA]  MAAL O NMA| O WA MUA[ MAA[ O MAA[ WA MIA A MIA
Ci-1 P5-3 | 34.000 56.50| BE.33| 90.50| 100.00) 100.00 NI& MiA MUA]  MNAAL O NMA| O NA] O MUA[ O N[ NA[ O WA MNIA A MNIA

Annexe B6 - 5 : Résultats des essais de sédimentométrie effectués sur les échantillons du forage C1-1 de Notre-Dame-des-
Neiges (provenance MTMDET - campagne 2012)
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g e BB ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Dossier:  0020-08-100(17)07A12
Sondages : 0020-08-100(17)07A12 C1-2 (8)

Nombre de dossiers =1; MNombre de sondages = 1; Nombre d'analyses granulométriques = 8

PARTICULES FINES SABLE GRAVIER
ARGILE SILT FIN ‘ MOYEN ‘ GEROS FIM | GRS
0.002 mm 0.01 mm 0.08 mm . 0.4 mm 2 mm 5 mm zl}inm
100 w8 56— 7
— /', s } 4 . r . ¥ ‘F"--
Er 1 P 23
: &
80 - !9/ /
) B
8 Pt Cmb
a CF-28 —m—
2 CF-31 —y
£ CF-34 —
8 CF-36 —
= a0y’ CF-39 —E—
& CF-41 —e—
- CF-42 —
4 CF-45 —
==
208
&
! I ! I I
Qoo 0.01 0.1 1 10

Diamétre (mm)

Sondage Ech. | Prof. |0.002mm |0.09mm|0.08mm|0.18mm|0.2315mm|0.63mm|1.25mm| 2.5mm | Smm | 10mm | 14mm | 20mm | 28mm | 40mm | 56mm | 30mm | 112mm| 225mm
C1-2 ICF-28] 2.270 31.00| 43.15| 6040| 7749 94 64| 100.00| 100.00 MIA] N/ MIA| WA MA| MA[ MIA| MA| MIA N/ NIA
C1-2 ICF-31| 4.520 51.20| 70.86| 81.30| B6.88 91.79| 24.00| 2400( 24.00| 2401| 0500 25.00| 95.08) 93.35| MA|[ MWA|[ MWA N/ NIA

Ci-2 ICF-34| 6.850 57.50| BO.34| 03.50| 9624 03.44| 20.6E8|100.00 BIA]  NA| MIA] WA MA| M| MIA| MA[ MIA N/ MNIA

Ci-2 ICF-36] 0.140 52.20| T445) 01.40] o542 08.50| 20.00) 2000( 00.00| 00.00) 0OOD) 22.01|100.00) MA| MA[ MWA[ MNA MNIA MIA
ci-2 ICF-30) 12.710 33.20| 50.32| 0&.10) 100.00| 100.00 MIA NiA MIA]  MA] O MIA| WA MNUA| MIAL MIAL MAL NIA MNIA MIA

ci1-2 ICF-41] 16.760 26.40] 54.85| 08.60( 100.00] 100.00 NIA NiA MIA|  NA] MWIA| WA MWA] NA[ NA| WA MIA MNIA MNIA
ci1-2 ICF-42| 18.280 A7.58| T0D.0B| 82.30{ 100.00 IA NIA NiA MIA|  NA] MWIA| WA MWA] NA[ NA| WA MIA MNIA MNIA
GCi-2 ICF-45| 38.500 27.50| 454B8| 7820 B4.8T7 8747| BB.93| B052| 92086) 96.00| 000D[100.00 MNA| MNA| NA] NA|] NA MNIA MNIA

Annexe B6 - 6 : Résultats des essais de sédimentométrie effectués sur les échantillons du forage C1-2 de Notre-Dame-des-
Neiges (provenance MTMDET - campagne 2012)
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Annexe B6 - 7 : Résultats des trois essais de sédimentométrie effectués sur des échantillons de la campagne 2015 du site de
Notre-Dame-des-Neiges
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Annexe B6 - 8 : Tableau des teneurs en eau et des limites d’Atterberg déterminées durant les différents essais de laboratoire — Notre-Dame-des-Neiges

Echantillons Elévation Profondeur Type d'échantillon|Type d'essai X Limites d Atterberg Ip I
(m) (m) (%) Wp Wi
CR1-B 72.81 13.83 carotte 0edopqy 19.8 18.9 36.3 17.5 0.1
CR1-B (suite)| 72.71 13.93 carotte triaXy oy 17.6
™1 72.71 13.93 tube tubeney 22.8
S1-TM1 72.70 13.94 tube triaXm oy 21.6
S2-TM1 72.60 14.04 tube 0€dop oy 225 20.3 44.3 23.9 0.1
CR4-A 70.55 16.09 carotte triaXm oy 21.8
T™M2 69.70 16.94 tube tube, oy 21.4 20.9 42.7 21.9 0.0
CR5-B 69.67 16.97 carotte 0€do oy 17.7 18.0 29.4 114 0.0
S3-TM2 69.60 17.04 tube 0edop oy 20.4 23.6 40.6 16.9 0.0
CR6-B 68.85 17.79 carotte triaXmoy 20.7
T™M3 68.32 18.32 tube tubep, oy 17.7
S1-TM4 65.33 21.31 tube triaXmoy 194
™4 65.29 21.35 tube tube, oy 17.7
S2-TM4 65.22 21.42 tube 0edop,,y 174 17.8 27.1 9.3 0.0
CR8-A 65.14 21.50 carotte 0edop, 15.9 17.2 24.3 7.1 0.0
T™M5 64.98 21.66 tube tube 15.8
CR11-A 62.14 24.50 carotte 0edop,y 17.6 17.5 22.9 5.4 0.0
CR13-A 59.57 27.07 carotte 0edop,, 20.5 17.8 237 5.9 0.4
CR13-B 59.44 27.20 carotte triaXm oy 225
S1-TM6 59.19 27.45 tube 0edop oy 20.1 17.9 26.0 8.1 0.3
TM6 59.01 27.63 tube tube, oy 18.8
S2-TM6 58.99 27.65 tube triaXmy oy 19.1
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Annexe B6 - 9 : Résultats des essais de perméabilité pour le site de Notre-Dame-des-Neiges

. , . Elévation . Perméabilité (k,) Relation , .
Site Echantillon Unité € C Type d'essai
(m) (m/s) - €
S2-TM1 72.66a72.54 o 1.40E-09 0.61 0.30 ¢.=0.5%¢, [charge constante
supérieure
Notre-Dame-des- | S1-TM3 68.32 2 68.26 8.50E-10 0.55 0.18 ¢.=0.32*e, | charge variable
Neiges CR10-B 63.87263.79 | intermédiaire 1.47E-10 0.50 0.41 ¢,=0.83%e, | charge variable
S1-TM6 59.18 3 59.12 inférieure 2.37E-10 0.56 0.46 c.=0.8%¢, | charge variable
f'-.v (kpa)
1 10 100 1000 10000
0.6 d 0.6
0.55 N 0.55
0.5 . 0.5
0 =2606115688 3 * k+ 0 2454884583
0.45 8, = 0.61 2, 0.45
K.=140"10" m's
e 6 =030 b
0.4 h 0.4
L4 .
0.35 . 0.35
0.3 0.3
0.25 0.25
1E-011 1E-010 1E-009 1E-008
k (m/s)

Annexe B6 - 10 : Essai de perméabilité a charge constante - S2-TM1
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o'y (kPa)

1 10 100 1000 10000
0.6 Lol Cor il Lol L1l g
0.55 = = =~ - L T rp—— - 055
0.5 | |e=224724661.1*k + 03587565974 e~/ s 0.5
| €=055 E
1 k,=8.50"10" mis [
c,=0.18 -

046 - ——-—-——=——=—=-—-—---f~—~—~“Ng-~---——-- - 0.45
7 W .. S x S,
T H - 0.35
08 = mmm mmmm i m e - 03
0.25 ) T T T T T T T LB B B L | T T T lllll— 0.25
1E-011 1E-010 1E-009 1E-008

k (m/s)

Annexe B6 - 11 : Essai de perméabilité a charge variable - $1-TM3

334



o'y (kPa)

| 10 100 1000 10000
0.6 I N | llllll] | LLIIIIII LJJLIIIII | el 0.6
0‘55 _: ____________ — e = :::1:%886511 "k + 02308740625 . ,_. 055
J ky=1.47*10"" m/s
- c, =041
0.5 L 0.5
0.45 - _ 0.45
0.4 — - 04
0.35 - 035
L - 0.3
0.25 | T T T T T T LI B T T T rrra 0.25
1E-011 1E-010 1E-009 1E-008

k (m/s)

Annexe B6 - 12 : Essai de perméabilité a charge variable - CR10-B

335



o'y (kPa)

1 10 100 1000 10000

0.6 Ll Ll gl L Ll 06
] [
i [

0.55 — - 0.55
] I
] [

05 — - 0.8
1 e=1650343373 * k + 0.1645395998 [
1 e,=0.56 )

k, = 2.37*10" m/s

045 ~ ¢, = 0.46 -~ 0.45
] [
' i

04 - - 0.4
] [

0.35 — - 0.35
i [
] [

0.3 - 0.3
i I

0.25 — - 0.25
] I

0.2 1 T 1 T T T ] 1§ | T 1 T 1 T 0.2

1E-011 1E-010 1E-009
k (m/s)

Annexe B6 - 13 : Essai de perméabilité a charge variable - $1-TM6

336



Annexe B7 : Caractérisation minéralogique
Annexe B7 - 1 : Diffraction des rayons X — analyse minéralogique sur poudre — CR8-A — Notre-Dame-des-Neiges

(UNIté INTErMEAUIINE/SUDPEIIBUIE) ........veeeeectiie ettt 338
Annexe B7 - 2 : Diffraction des rayons X — analyse des minéraux argileux — CR8-A — Notre-Dame-des-Neiges (unité
INTEIMEATIINE/SUDPEIIBUIE) ...ttt 339
Annexe B7 - 3 : Diffraction des rayons X — analyse minéralogique sur poudre — CR13-A — Notre-Dame-des-Neiges
(UNIEE INFBRIBUIE) ...ttt et b bbb bbb bbb s e s bbb b b e s bbb e bbb s e e sttt b s s s 340
Annexe B7 - 4 : Diffraction des rayons X — analyse des minéraux argileux — CR13-A — Notre-Dame-des-Neiges (unité
INFEIIBUIE) ...ttt bbb bt bbb s At b bbb s e R bbb b b s e s bbbt b s s e s et bbb s s s 341
Annexe B7 - 5 : Tableau des résultats de I'essai de surface spécifique totale..........cocovvvrveerriniicnceeeee 342
Annexe B7 - 6 : Détermination de la quantité de bleu de méthyléne par spectrophotométre UV pour I'obtention de la
surface spécifique — NOtre-Dame-deS-NEIGES ..ot 342

Annexe B7 - 7 : Tableau des résultats pour la capacité d’échange cationique (CEC) — Notre-Dame-des-Neiges ....343
Annexe B7 - 8 : Tableau des résultats pour I'essai thermogravimétrique (sans traitement a 'acide chlorhydrique)..343
Annexe B7 - 9 : Courbe de perte de masse par analyse thermogravimétrique — CR8-A — Notre-Dame-des-Neiges 343
Annexe B7 - 10 : Courbe de perte de masse par analyse thermogravimétrique — CR13-A — Notre-Dame-des-Neiges

Annexe B7 - 11 : Tableau des calculs pour I'obtention du % en calcite, dolomite et carbonate total par la méthode
CIHICK .o cv ettt a et a bbbt s b b s b b e bbb eb b bt et s et bbb sttt 345

337



ID: 5E20JP0Y, 20-May-2015 10:51

File; 5BE20JP01.RAW Scan: 2-65/.02/ 1.2/#3151, Anode: CU 2T(0)=-.06
ks G 283
1500 - poudre
£ 1000-
s
o
&

506 -

1> 46-1045; Quartz, syn - 5102

25 03-0466: Albite, ordered - NaAIBI308

1.4 IR T NS ST T A S IR TN
3> 120703 Microcling - KAISIZ08

TR R ST T S N N R : P
4% 28-0701: Glinochlored1 MElEHD, Fe-rich - (Mg, Fels(Si, AB4CIO{OH)S

i !l ! { i1 1] i 111 i 1 [ 1 1.4 i
$> 26-0911: IEET-ZM#I INR - (K, H3OJAIZSIBAI0T0(OH)2

l i ik 1 1 1Lt IR | H H

8= 05-0586; Calnite, syn - CaCG03

7s 42-1340- Pytite - FoS2

tniverste Laval, Quebee, - Thu May 28 2615 @1200pm
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Annexe B7 - 5 : Tableau des résultats de I'essai de surface spécifique totale
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Annexe BT - 6 : Détermination de la quantité de bleu de méthyléne par spectrophotométre UV pour I'obtention de la surface
spécifique — Notre-Dame-des-Neiges
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Annexe BT - 7 : Tableau des résultats pour la capacité d’échange cationique (CEC) — Notre-Dame-des-Neiges

Site d'étude Echantillon CEC
meq/100g |
Notre-Dame-des-Neiges CR8-A 43+0.3
Notre-Dame-des-Neiges CR13-A 6.0+0.4

Annexe BT - 8 : Tableau des résultats pour I'essai thermogravimétrique (sans traitement a I'acide chlorhydrique)

Poids; i | POidSgggc | POidS g0 |POIdSgo0.700°c| Carbonates
(mg) (mg) (mg) (mg) (%)

CR8-A 39.8+0.1 | 38.6+0.1 | 37.4+0.1 1.2+0.2 7.0+0.2

CR13-A 39.3+0.1 36.9+0.1 35.6+0.1 14+0.2 7.9+0.2
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Annexe B7 - 9 : Courbe de perte de masse par analyse thermogravimétrique — CR8-A — Notre-Dame-des-Neiges
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Annexe BT7 - 10 : Courbe de perte de masse par analyse thermogravimétrique — CR13-A - Notre-Dame-des-Neiges
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Annexe BT - 11 : Tableau des calculs pour I'obtention du % en calcite, dolomite et carbonate total par la méthode Chittick

. . Masse échantillon [ Température | Pression atmos Volume fac fac wlume %calcite 1.79 .
Date Echantillon N " %ocalcite
(9) (°C) (mmHg) aprés 30sec (cmd) | température| wl gaz | gaz (cm3) pour 1.7g
08-sept-15 CR8-A 1.712 23 751.6 38 0.5 1.0314 17.82 4.2 4.2
P CR13-A 1.805 23 751.6 35 0.5 1.0314 14.85 3.5 3.3
Annexe B7 - 11 (suite) : Tableau des calculs pour I'obtention du % en calcite, dolomite et carbonate total par la méthode Chittick
. . Température | Pression atmos Volume fac wlume | %dolomite .
Date Echantillon - %dolomite | %Ca total
(°C) (mmHg) apres 30min (cm?3) | vl gaz |gaz (cm3)| pour 1.7g ° °
08-sent-15 CR8-A 23 751.6 53 1.0314 | 15.50 4.0 4.0 8.1+0.3
P CR13-A 23 751.6 48 1.0314 | 13.40 3.4 3.2 6.5+0.3
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Annexe B8 : Profils géotechniques par sondages
Annexe B8 - 1 : Profil géotechnique — F1 et CPTu1 — Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET -

CAMPAGNE 2008) ......ceeertcteeiei bbb 347
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Annexe B8 - 3 : Profil géotechnique — C1-1 et CM-05 — Notre-Dame-des-Neiges (provenance MTMDET -
CaMPAGNE 2012-20713) ..ot bbbttt et bee 349
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Annexe C - 1: Site de Trois-Pistoles (vue d’ensemble)
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Annexe C - 2 : Site de Trois-Pistoles — Secteur C62006b-C62007b
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Géologie des dépots argileux
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Cette annexe contient quelques exemples de forages, de profils au piézocone ainsi que de profils
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d’obtenir un portrait partiel de la distribution de 'anomalie stratigraphique. Chacune des figures est
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Annexe D - 1 : Rapport de sondage G-41 - Pont de Riviére-du-Loup (provenance MTMDET)

L’analyse du profil G-41 & Riviére-du-Loup montre que le sol est constitué d’argile de consistance molle avec des valeurs
de résistance au cisaillement non drainé entre 12 et 28 kPa. L'indice de liquidité augmente avec la profondeur. Il 'y a
présence d'une crolte argileuse d’une épaisseur approximative de 2,50 m. L’élévation du terrain naturel est de 94,56 m et
l'unité d’argile débute a I'élévation 92,95 m.
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Annexe D - 2 : Rapport de sondage F8 - Ladriére (provenance MTMDET)
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L’analyse du profil F8 a Ladriére montre que le sol est constitué d’argile normalement consolidée, surmontée par 5 m de sol
organique. Des valeurs de résistance au cisaillement non drainé entre 6 et 25 kPa ont été mesurées dans le dépdt de silt et
argile. Les valeurs de I. plus élevées que 1 indiquent que le sol a pu subir un lessivage. Bien que I'élévation soit inconnue, il
est possible de la déduire approximativement a partir des courbes de niveau (BNDT). L'élévation du terrain naturel se
situerait autour de 140 a 145 m.
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Annexe D - 3 : Rapport de sondage F1 - Le Bic (provenance MTMDET)
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Le rapport de forage F1 au Bic présente quelques caractéristiques semblables a ce qui se retrouve dans la région de I'lsle-
Verte — Trois-Pistoles. En effet, I'unité de silt et argile sableux de 3,40 m d'épaisseur posséde une résistance au
cisaillement non drainé assez élevée, et des teneurs en eau trés faible, prés de la limite de plasticité. L'unité sous-jacente
est une argile et silt avec des valeurs d'indice N de 18 a 29. Ce secteur est néanmoins considéré comme incertain étant
donné le manque d'information. L’élévation du terrain naturel est de 22,29 m tandis que le début de la couche de silt et
argile est a une élévation de 20,18 m.
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Annexe D - 4 : Profil au pénétrométre statique au pourtour du glissement de Rimouski de 1951 (provenance MTMDET)

Ce profil au pénétrométre statique provient de données datant de 1976 récupérées au MTMDET. Quelques profils ont été
réalisés au pourtour et a l'intérieur du glissement de terrain de Rimouski (1951) au bord de la riviere Rimouski. La portion
supérieure serait constituée de sable fin (données MTMDET), mais la portion entre 11 et 16 m de profondeur pourrait
correspondre a une unité d’argile et silt trés raide (qc d’environ 7 MPa). Par la suite, il y a une diminution graduelle de la
résistance qui est observée, suivie par un profil de résistance constant dans I'unité d’argile moins raide a une valeur de qc
d’environ 1 MPa. Davantage de détails seraient nécessaires afin de s'assurer que cette région est également caractérisée
par une anomalie semblable a la région de I'lsle-Verte — Trois-Pistoles.
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Tout pres de Rimouski se trouve le site de St-Anaclet, ou des travaux dans le but de faire passer I'autoroute 20 au-dessus
du chemin de fer du CN ont révélé une anomalie qui correspond probablement a celle retrouvée dans le secteur Isle-Verte
— Trois-Pistoles. Ci-dessous se trouve le rapport de sondage F4 ainsi que le profil de piézocone et le profil des propriétés
géotechniques associés. Le sondage F4, dans lequel un profil de scissométre de chantier a été effectué montre qu'il y a
présence d’'une couche d'argile et silt treés raide d’'une épaisseur d’environ 5 a 7 m. Celle-ci surmonte une couche d’argile et
silt moins raide sur environ 18 m, don la résistance au cisaillement non drainé moyenne est d’environ 35 kPa. De plus, le
passage entre les deux unités est assez clairement marqué par la chute de résistance au cisaillement non drainé ainsi que
par l'augmentation de la teneur en eau des échantillons plus en profondeur. Le profil de CPTu montre une grande
ressemblance avec le profil du pénétrométre statique du glissement de Rimouski. Il s’agit du seul site ou une caractérisation
compléte a été effectuée qui montre la présence de 'anomalie stratigraphique.
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Annexe D - 5 : Profil de piézocone réalisé en F4 - St-Anaclet (provenance MTMDET)
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Annexe D - 6 : Profil des propriétés géotechniques a partir du forage F4 a St-Anaclet (provenance MTMDET)
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Les quelques forages disponibles dans la région de Matane montrent la présence de sols argileux de consistance tres
raide. Ce rapport de forage a St-René-de-Matane montre une unité d'argile et silt d’une épaisseur supérieure @ 10 m dont
les indices N varient entre 38 et 66. D'autres forages dans la région montrent des profils de résistance au cisaillement non
drainé allant jusqu’a 176 kPa, sans toutefois démontré 'anomalie qui caractérise le secteur de I'lsle-Verte — Trois-Pistoles.
Le terrain naturel au forage 30 se trouve a une élévation de 55,43 m, tandis que I'élévation au forage 1 est de 40,80 m.
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Annexe D - 7 : Rapport de sondage 30 — St-René-de-Matane (provenance MTMDET)

366



[E— ’ -
uébec S8 RAPPORT DE SONDAGE oage 11
Localisation générale - PETITE-MATANE {Dossier Forlog) Dossier:  96573-02{019)92 SONDAGE: 1
Endroit: Date de début du sondage: 1992-11-10 Prof. fin (bype amét): 15 m
TYPES DECHANTILLONNELR ETAT DES ECHANTILLONE ESSAIS . . . .
CF- Cullére fa E. Module pressiométrigue Pv: Poids volumique Coordonnees (m}:
;r-.pi;;,.i,a;:,::a - [ e M- Pénération sandard St Sensiilité @ W Teneureneau (%) UTH NAD2T [Zone:}
C;;ca-uujer = | Remanié ¥ Suv- Scissométre (kPa) AG: Analyse Granulométrique O W Pour calouler [ (%) S444500.00m ()
TA Tardre I e % S Scissométre (kPa) C: Consolidation — W Limite de Bouidité () £45300.00m ;J-L:
WR:Vrac IN: Indéterminé | (] Carctte K: Perméabilité {m/s) . Cisaillement - WpiLimite de plasticie (%)| Eizyation: 40 80m 2
AU Autre DE: Délaye [ Awtre Pl: Pression limits (kPa)  Dr Densité relative ¥ MNiveaudeau(m) pPR—
£l Pidzo COUPE GéﬂLUGlQUE ECHANTILLONS ET ESSAIS
. -
atri P R NAMHENYN
Prof.(m]} e Description str. | % [FroF TTPE-H‘J!cmT:m] N | Rem.sur | E=53i5 e Alu ﬂlﬂ 1?] |‘|50
stratigraphigue B Calibre -
oo graphiq o () i (%) RGD N/RGD etnotes | w 20 a0 - a1
000 REMBLAI .
r w B
u " B
B 5 B &
r 2 Y
- 2 f g LI
- S i .o o
o 3003 ¥ 5 s
r ZED g ARGILE SILTEUSE
E = A
C 4
o 1
s
F 8
og
C x\15cl
10 14
E » 140
12 13F
/( 162
F1a +56
| \ :
: I 15.00 FIN DU FORAIGE A
L
i
EF
i
L
xL18
e
;‘_
: Remargues: \Sois\Route code adminisratifiOesT 3-02(019) 02 MATANEW 42751 wis
;
Date des demigres modifications:

Annexe D - 8 : Rapport de sondage 1 - Petite-Matane (provenance MTMDET)
367



Annexe E

Traitement des données de I’essai triaxial
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Annexe E : Traitement des données de I'essai triaxial
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Durant l'essai de cisaillement, les paramétres enregistrés par le logiciel LabView en temps réel
sont le temps (s), le déplacement vertical (mm), la charge (kN) et la pression interstitielle (kPa).
Les pressions de confinement a3 et o1 sont connues et imposées par ['utilisateur. A partir de ces
quelques données, il est alors possible de représenter I'essai de cisaillement de différentes
manieres, comme la représentation du cheminement de contraintes ou encore, de présenter la
courbe contrainte-déformation. La déformation axiale se calcule a partir du changement de hauteur
enregistré par le capteur LVDT. La contrainte de confinement o3 demeure constante tout au long
de l'essai, tandis que la contrainte 01 augmente au fur et & mesure de I'essai, par 'augmentation
de charge fournie par la presse hydraulique. Donc la contrainte o1 est obtenue en divisant la
charge par l'aire de I'échantillon. En connaissant en temps réel les pressions interstitielles se
développant dans ['échantillon, il est alors possible de les soustraire aux contraintes de
confinement pour obtenir les contraintes effectives 0’s et ¢’1. L'utilisateur peut alors décider de
travailler dans les représentations de Lambe (s’ - t) ou Cambridge (p’ - q). La représentation de
Lambe est préconisée dans ce cas-ci.

Pour la représentation de Lambe, les deux paramétres sont calculés comme suit :
, o'\+o'
g'=—1 3
2
c'\—-o',

2

t=

Afin de tenir compte du changement d’aire de [I'échantillon durant la consolidation et le
cisaillement, une correction doit étre apportée; une correction est aussi appliquée pour corriger la
résistance de la membrane utilisée lors de I'essai. Ces deux corrections sont décrites ci-aprés.

Corrections des données

Les données obtenues suite au cisaillement doivent étre corrigées pour tenir compte de deux
facteurs, soit pour 'aire et pour la résistance de la membrane. Lors du cisaillement, il y a une
modification de I'aire de I'échantillon par rapport a l'aire initiale. Ce changement d’aire doit étre pris
en compte pour le calcul des contraintes. De plus, I'effet de la membrane doit étre pris en compte
également, car celle-ci peut changer la résistance mesurée du sol. Les détails de ces corrections
proviennent de 'article de La Rochelle et al. (1988a).
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La correction d’aire a étre apportée dépend du type de rupture lors du cisaillement. Il faut tout
d’abord calculer certains paramétres avant d’obtenir I'aire corrigée. Premiérement, il faut obtenir la
hauteur de I'échantillon aprés la consolidation, a partir de I'équation suivante :

H, = H,|1-1AY%
3V,

ou:

Hc = Hauteur de I'échantillon aprés la consolidation

Ho = Hauteur initiale de I'échantillon

Vo = Volume initial de I'échantillon

AV, = Changement de volume de I'échantillon pendant la consolidation.

Deuxiemement, il est alors possible de déterminer l'aire de I'échantillon apres la consolidation a
partir de I'équation suivante :

([ 1-Av 1Y,
A= A)[l—AVC /3v0j

ou:

A = Aire de I'échantillon apres la consolidation
Ao = Aire de 'échantillon avant la consolidation.

Et troisiémement, la détermination de la hauteur, du volume et de la déformation axiale se
détermine par les équations suivantes :

V=V, —AV
H=H,—AH
AH
& =—"o
H

ou:

¢1 = Déformation axiale

V¢ = Volume de 'échantillon apres consolidation

V = Volume de I'échantillon

AV = Changement de volume durant le cisaillement
H = Hauteur de I'échantillon

AH = Changement de hauteur durant le cisaillement.
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Correction pour l'aire

II'est maintenant possible de calculer I'aire corrigée de I'échantillon pendant le cisaillement, en
fonction de son mode de rupture, en baril ou par plan de cisaillement unique.

Pour une rupture en baril, I'équation est la suivante :

1+AV ]V,
1-¢

%F&(

Comme il s'agit d'un essai en condition non drainée, la variation de volume est nulle et donc

I'équation devient :
1
A\;or - A\; [1_ glJ

Pour une rupture par plan de cisaillement, I'aire corrigée s’obtient par cette équation :

T
=24d_d
A:or 4 a”b
ou:

da = Grand diametre de I'ellipse
dv = Petit diametre de l'ellipse.

Ces diamétres, ainsi que I'angle a du plan de cisaillement, se mesurent au moment ou I'échantillon
est démonté, juste avant de le placer dans I'étuve pour obtenir la teneur en eau finale. L'Annexe E
- 1 présente les caractéristiques géométriques des échantillons.

Méme lors d’une rupture de ce type, il y a un certain bombement de I'échantillon qui est observable
avant la rupture par plan de cisaillement unique. Afin d’obtenir I'aire corrigée, il faut tout d’abord
corriger I'aire de I'échantillon, et ce jusqu’au maximum de la contrainte déviatorique atteint. A partir
de ce point, la correction d'aire s’effectue a partir de I'équation utilisant les diamétres de I'ellipse.

Dans le cas des argiles typiques de la mer de Champlain, la rupture par plan de cisaillement quasi-
parfait n’'existe pas, car il y a toujours un gonflement qui est associé a la rupture. Dans ce cas,
précis, l'aire doit étre corrigée différement. Pour ce qui est des sols étudiés, aucun gonflement
n’est visible et le plan de cisaillement est toujours bien défini lorsqu'il est présent.

Correction pour la membrane

Une correction pour la membrane utilisée doit étre appliquée. La membrane utilisée lors des essais
posséde une épaisseur de 0,305 mm et un diameétre de 38,1 mm. Cette correction permet de
réduire I'effet du confinement par cette membrane qui peut apporter une contrainte supplémentaire
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sur I'échantillon. Deux différentes corrections doivent étre prises en compte, soit : la correction de
membrane pour la pression de confinement, et la correction de membrane en fonction du type de
rupture (baril ou plan de cisaillement).

Pour ce qui est de la correction pour la pression de confinement, il s’agit de soustraire la pression
directe qui est appliquée sur I'échantillon. Cette pression doit étre ajoutée a la pression de
confinement 3. La correction est fonction du diamétre de la membrane ainsi que de son module
d’extension. L'’Annexe E - 2 montre la relation entre le module d’extension et I'épaisseur de la
membrane.

La pression de confinement exercée par la membrane est calculée a partir de I'équation suivante :

ou:

Pom = Pression de confinement induite par la membrane

Mi = Module sécant d’extension de la membrane (1% d’extension)
do = Diamétre de I'échantillon a la fin de la consolidation

dim = Diamétre initial de la membrane.

Pour les essais effectués lors de cette étude, le diamétre de la membrane est de 38,1 mm, ce qui
correspond au diamétre des échantillons utilisés. Comme les diamétres sont sensiblement les
mémes, cela fait en sorte que la pression de confinement appliquée par la membrane sur
I'échantillon est pratiquement nulle et donc, celle-ci est négligée pour la correction.

Pour la correction selon le type de rupture en baril, il existe deux types d’équations, selon s'il y a
flambage ou non de la membrane. Comme dans la présente étude, la pression de confinement
appliquée est toujours relativement importante, il n’'y a jamais de flambage de la membrane
observée. Dans ce cas, la correction s’applique sur la contrainte o1 selon I'équation :

oy = (%j/moo

cor
ou:

01m = Contrainte reprise par la membrane

do = Diamétre de I'échantillon apres la consolidation
M = Module d’extension de la membrane

¢ = Déformation durant le cisaillement

acor = Aire corrigee.
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Pour la correction selon le type de rupture par plan de cisaillement, la correction selon le type de
rupture en baril est premierement appliquée. Puis, a partir du maximum de la contrainte
déviatorique, la correction suivante est appliquée :

1.57zd,/Mfd o
(0,=03)n =
Alor

ou:
(o, —03),, = Contrainte déviatorique reprise par la membrane
f =o',tan¢g" = Frottement entre la membrane et I'échantillon ot le ¢ est supposé & 30°

&—¢& . \ N ) .
0=0, L = Déformation & n importe quel moment durant I'essai
& — &
Adtana _ ., , . -
0, =h— = Déformation axiale due au mouvement le long du plan de cisaillement
0

Ad = Ah_cotana = Ah, et a sont mesurés directement sur I'échantillon a la fin de I'essai.

Afin de s'assurer d’éviter de faire des erreurs de calculs, il est essentiel de mettre les variables de
distance en métre (m), les contraintes en Pascal (N/m?).

Selon la représentation de Lambe, la contrainte déviatorique reprise par la membrane est divisée
par deux et ensuite soustraite de t, pour obtenir la valeur corrigée. En Cambridge, la contrainte
déviatorique peut étre immédiatement soustraite de g pour avoir la valeur corrigée.
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Annexe E - 1 : Caractéristiques géométriques de rupture des échantillons soumis a des essais
triaxiaux (La Rochelle et al., 1988a)
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Annexe E - 2 : Relation entre le module d’extension et I’épaisseur de la membrane (La Rochelle et
al., 1988a)

374



