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RÉSUMÉ 

Les mines souterraines modernes recourent de plus en plus à la technologie des remblais en pâte 

cimentés (RPC). Le RPC est un matériau composite complexe constitué d'un mélange de rejets de 

concentrateur (ou résidus miniers) filtrés avec une quantité relativement faible de liant (2 à 8% par 

rapport à la masse de résidus secs) et d'eau de gâchage. Les propriétés rhéologiques et mécaniques 

déterminées dans la phase d'optimisation des recettes au laboratoire peuvent dépendre de la 

procédure de malaxage utilisée pour la fabrication des mélanges de RPC (durée et vitesse de 

malaxage, masse de charge et type du malaxeur). Si la même procédure de malaxage n'a pas été 

utilisée, la comparaison des résultats inter-laboratoires peut alors s'avérer difficile. Cette 

comparaison pourrait être possible en utilisant 1 'énergie spécifique de malaxage (ESM) qui exprime 

les paramètres de malaxage. Sur le terrain, il est de plus connu que le cisaillement du RPC au cours 

de sa distribution en pipelines et trous de forage modifie ses propriétés rhéologiques et mécaniques 

de manière que les mélanges préparés au laboratoire pourraient ne pas être représentatifs du RPC 

déposé sous terre. De plus, cette variation des propriétés rhéologiques au cours du transport du 

RPC à cause du cisaillement dans les pipelines devrait être prise en compte pour l'estimation des 

pertes de charge dans la conduite. L'énergie dissipée lors du malaxage du RPC à l'usine de remblai 

pourrait constituer une base de comparaison commune des propriétés rhéologiques et mécaniques 

pour les mélanges de RPC. 

L'objectif du projet est d'évaluer l'impact de l'énergie spécifique de malaxage au laboratoire sur 

les propriétés rhéologiques et mécaniques des RPCs. Pour ce faire, un wattmètre muni d'une 

centrale d'acquisition, permettant d'évaluer l'énergie dissipée durant le malaxage, a été montée sur 

deux types de malaxeurs de laboratoire (Malaxeurs Hobart SP300AT et KitchenAid de marque 

Professionnel plus 5). Les mélanges étudiés ont été préparés à base des résidus LaRonde et 

Westwood, d'un liant composé de 20% GU et 80% de laitier de haut fourneau et de l'eau de robinet. 

Des recettes de RPC de références ayant un affaissement au cône standard d' Abrams de 7 pouces 

ont été préparées à base de chaque résidu selon la procédure habituellement utilisée à l'IRME 

(vitesse de rotation de 166 rpm, durée de malaxage de 5 min, masse de la charge de 8 kg et de 9 kg 

respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood). Les pourcentages solides correspondants 

étaient respectivement de 75 % et 70 % pour les RPC à base de résidus LaRonde et Westwood. 

Tous les autres mélanges étudiés étaient préparés à ces pourcentages solides (selon le type de 

résidus), en variant successivement les paramètres de malaxage. À la fin de chaque malaxage, la 
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température des mélanges est déterminée et les échantillons sont soumis à des essais d'affaissement 

au cône d'Abrams (mesure de la consistance) et rhéologiques. Les courbes d'écoulement et de 

viscosité obtenues ont été ajustées respectivement à l'aide des modèles de Herschel-Bulkley et de 

Cross. Des éprouvettes de RPC sont aussi préparées pour la détermination de leur résistance en 

compression uniaxiale (unconfined compressive strength ou UCS) à 7, 28 et 90 jours de cure. 

Les résultats indiquent que la consistance des mélanges du RPC préparés avec les résidus LaRonde 

et Westwood augmente avec l'ESM. Le seuil de cisaillement et la viscosité à l'infini des RPCs 

étudiés diminuent sensiblement lorsque l'ESM augmente pour les deux types de résidus étudiés. 

Une tendance à l'amélioration de l'UCS des RPCs à différents temps de cure avec l'augmentation 

de l'ESM a été observée. Une relation empirique permettant de prédire l'ESM avec une précision 

acceptable (erreur relative 2, 1 % et 5, 8% respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood) 

en fonction des paramètres de malaxage a été établie pour les deux types de résidus étudiés. Une 

étude préliminaire d'évaluation de la variation des propriétés rhéologiques au cours du transport 

de RPC en pipeline a été également initiée. 

Mots clés : Remblais en pâte cimenté, procédure de malaxage, énergie spécifique de malaxage, 

propriétés rhéologiques, propriétés mécaniques 
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ABSTRACT 

Modem underground mines are increasingly using cemented paste backfill (CPB) technology. CPB 

can be described as a relatively complex composite material that consists typically of a filtered wet 

tailings, a relatively small amount ofhydraulic binder (2-8% based on dry tailings mass) and mixing 

water. The rheological and mechanical properties determined in the laboratory during the recipe 

optimization phase can depend on the mixing procedure used in the manufacturing ofCPB mixtures 

(mixing time, mixing speed, mass ofthe mixer and type of mixer). Ifthe same mixing procedure 

has not been used, comparing inter-laboratory results may be difficult. This comparison could be 

possible using the specifie mixing energy (SME), that should depend on the mixing parameters. In 

the field, it is known that shearing of CPB during its distribution in pipelines and boreholes 

modifies its rheological and mechanical properties; thus mixtures prepared in the laboratory may 

not be representative of CPB put in place in the stope. In addition, this variation of rheological 

properties during CPB transport due to shearing in pipelines should be taken into account to 

estimate pipe pressure losses. The energy dissipated during CPB mixing could provide a common 

basis to compare rheological and mechanical properties for CPB mixtures. 

The purpose of this project was to evaluate the impact of the specifie mixing energy in the 

laboratory on the rheological and mechanical properties of CPB. To do this, a Wattmeter to 

recording the power consumption during mixing and to evaluate the energy dissipated during 

mixing, was installed on two types of laboratory mixers (Hobart SP300AT and KitchenAid mixers 

Professional Plus 5). The mixtures studied were prepared from LaRonde and Westwood tailings, a 

binder composed of 20% GU and 80% blast furnace slag and tap water. Reference CPB recipes 

with standard Abrams cone slump of7 in (17,78 cm) were prepared based on each tailing according 

to the usual procedure our laboratory (rotational speed of 166 rpm, mixing time of 5 min, load mass 

of mixer of 8 kg and 9 kg respectively for LaRonde and Westwood tailings). The solid contents 

were 75% and 70% for LaRonde and Westwood tailings, respectively. All the other mixtures 

studied were prepared at these solid contents by successively varying the mixing parameters. At 

the mixing end of each CPB batch, the temperature of the mixtures were determined and the 

samples were subjected to rheological and slump tests (consistency measurement). The flow and 

viscosity curves obtained were adjusted respectively using the Herschel-Bulkley and Cross mo dels. 

CPB specimens were also prepared to determine their unconfined compressive strength (UCS) at 

curing times of 7, 28 and 90 da ys. 
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Results indicate that the consistency of CPB mixtures prepared with LaRonde and Westwood 

tailings increases with the SME. The yield stress and the viscosity at very high shear rate ofthe 

CPB mixtures decreased significantly when the SME increasedfor both types oftailings studied. It 

was observed that UCS of CPB at different cure times tends to increase with increasing SME. An 

empirical relationship was established to predict the SME with acceptable accuracy (Relative Error 

2,1% and 5,8% respectively for LaRonde and Westwood tailings). A preliminary study was also 

initiated to evaluate the variation of rheologie al properties during pipeline transport of CP B. 

Key words: Cement paste backfill, m1xmg procedure, specifie m1xmg energy, rheological 

properties, mechanical properties. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 

1.1 Contexte de l'étude 

A l'heure actuelle, l'exploitation des ressources minérales contribue de manière significative au 

développement socioéconomique des communautés à travers la planète. Elle génère des retombées 

économiques et constitue un secteur de grande importance. Mais, les défis qui accompagnent cette 

exploitation ne sont pas négligeables. C'est le cas d'énormes quantités de rejets générés par 

l'industrie minière, incluant les roches stériles et les rejets de concentrateurs ou résidus miniers. En 

effet, Mudd and Boger (2013) ont indiqué une production annuelle de résidus comprise entre 5 et 

7 milliards de tonnes à travers le monde. Selon Lapointe (20 12), près de 100 millions de tonnes de 

rejets miniers étaient générés chaque année par l'industrie minière québécoise, composée en 2012 

de quelques 50 mines exploitant des métaux et des produits industriels tels que l'or, le cuivre, le 

fer, etc. Lorsque ces rejets contiennent certains minéraux sulfureux métalliques (pyrite, 

pyrrhotite, .. ), ils peuvent s'oxyder sous l'action de l'oxygène en présence de l'eau et générer des 

eaux acides ou drainage minier acide (DMA). Les réactions menant au DMA sont bien 

documentées dans la littérature (Steffen and Kirsten 1889; Blowes et al. 1994; Perkins et al. 1995; 

Parbhakar-Fox and Lottermoser 2015). Le DMA peut causer des impacts environnementaux plus 

ou moins considérables (Gray 1997; Bell and Donnelly 2006; Hudson-Edwards et al. 2011). 

Dans le cas des exploitations minières souterraines, les excavations créées par l'extraction minière 

peuvent affecter négativement la stabilité géomécanique de l'ossature de la mine et limiter ainsi de 

manière sensible le taux de récupération du minerai, allant parfois jusqu'à compromettre la 

rentabilité de l'opération minière (Rester and Harrison 1994; Belem and Benzaazoua 2004; Belem 

and Benzaazoua 2007; Calvez 2007; Mkpuma et al. 2015). Le remblayage minier peut contribuer 

au support secondaire des terrains et à la stabilité des excavations, ce qui permet d'augmenter le 

taux de récupération du minerai (Mitchell et al. 1982; De Souza et al. 2003; Kesimal et al. 2003; 

Belem and Benzaazoua 2008b ). Les remblais miniers les plus utilisés sont le remblai hydraulique 

(cimenté ou non), le remblai rocheux (cimenté ou non) et le remblai en pâte (toujours cimenté). Le 

remblai en pâte cimenté (RPC) est actuellement le plus utilisé au Canada (Landriault D. A. et al. 1997; 

Belem and Benzaazoua 2004) et à travers le monde (Wu et al. 2013; Zhang et al. 2017) en raison des 

nombreux avantages qu'il procure à l'industrie minière en rapport avec la stabilité des chantiers 

souterrains, la sécurité des travailleurs, le stockage des rejets, etc. Si le rôle principal du RPC est 
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d'intervenir connne support de terrain, le recours au RPC constitue aussi une méthode de gestion 

et de valorisation des rejets miniers dans la mesure où une partie des résidus miniers 

potentiellement polluants pour l'environnement peut être retournée sous terre. 

Le RPC est un matériau composite complexe obtenu après malaxage d'une masse de matériaux 

constitués principalement de résidus miniers filtrés (68 à 85% solides), d'une quantité relativement 

petite du liant (2 à 8% par rapport à la masse de résidus secs) et de l'eau de gâchage (15 à 30%). 

Différents types de liants hydrauliques, tels que le ciment Portland et des ajouts minéraux cimentaires 

comme les laitiers de haut fourneau, les cendres volantes etc., sont souvent utilisés dans la préparation 

des recettes de RPCs (Peyronnard and Benzaazoua 2012; Tariq and Yanful2013; Sheshpari 2015b). 

Parmi les rôles qu'on assigne au RPC en mines souterraines (support vertical, pilier confmé, pilier 

autoportant, semelle support, plancher de travail et stockage des rejets), celui de support de terrain 

permettant la récupération des chantiers secondaires en garantissant la sécurité aussi bien des 

travailleurs que des équipements de chantiers est sans doute le plus fréquent (Mitchell et al. 1982; 

Belem et al. 2000). Dans ce cas, le RPC doit présenter des propriétés mécaniques adéquates pour 

remplir de manière satisfaisante son rôle. La résistance en compression uniaxiale (ou unconfzned 

compressive strength, UCS) constitue le paramètre-clé pour le design de la stabilité physique des 

chantiers. 

Le RPC doit néanmoins être d'abord transporté dans des pipelines et trous de forages depuis l'usine 

de fabrication jusqu'au chantier à remblayer. Il doit alors présenter des propriétés rhéologiques qui 

favorisent son transport en réduisant le frottement à l'interface matériau-conduite. Les propriétés 

rhéologiques du RPC sont souvent évaluées à travers des paramètres connne le seuil de cisaillement 

et la viscosité dynamique. Ces propriétés mesurent l'état de fluidité du mélange, c'est-à-dire sa 

capacité à s'écouler sous l'effet des contraintes appliquées (pression de pompage ou forces de 

gravité) sans provoquer le blocage dans la conduite durant le transport en pipeline. Le blocage dans 

la tuyauterie durant le transport du RPC peut engendrer des conséquences néfastes sur les 

opérations minières : perte de productivité, augmentation du coût de remblayage, etc. Dans la 

pratique, la consistance du RPC déterminée à l'aide de l'essai d'affaissement au cône d' Abrams 

(ou slump) est néanmoins utilisée pour évaluer la transportabilité du RPC. L'expérience montre 

que le slump à l'usine de fabrication du RPC devrait être compris entre 6 et 10 pouces (152-254 

mm) (Landriault et al. 1997; Belem et Benzaazoua 2008) pour faciliter le transport du RPC par 

pompage ou par gravité (selon les caractéristiques des résidus utilisés). Ces dernières années, des 
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nombreux travaux ont justement été concentrés à la caractérisation physico-chimique, 

minéralogique, rhéologique et mécanique des RPC (Belem et al. 2000; Benzaazoua et al. 2004; 

Ouellet et al. 2007; Yilmaz et al. 2008; Wu et al. 2013; Sivakugan et al. 2015; Ouattara et al. 

2017b). Un accent particulier a été mis sur l'intégrité structurale de chantiers remblayés avec du 

RPC, ainsi que sur les interactions entre le RPC et la roche encaissante (Belem et al. 2005; Belem 

and Benzaazoua 2008a). Plus récemment, il a été démontré que la température du remblai lors de 

son transport dans les pipelines augmente sensiblement (Kalonji 2016a). Cela peut affecter la 

résistance mécanique ultérieure du RPC (Wu et al. 2013). 

Sachant que le cisaillement se trouve être la principale sollicitation à laquelle est soumis le RPC 

aussi bien dans les malaxeurs lors de sa préparation à l'usine de remblai que dans les pipelines 

pendant son transport vers les chantiers, il est indispensable d'étudier son influence sur les 

propriétés mécaniques et rhéologiques du RPC. À l'échelle du laboratoire où se fait l'optimisation 

des recettes, l'intensité de cisaillement appliquée au cours du malaxage pour homogénéiser une 

masse donnée de mélange peut aussi influencer les propriétés mécaniques et rhéologiques du 

remblai obtenu. Même si les avancées réelles enregistrées sur la caractérisation du RPC sont 

pertinentes, il n'en demeure pas moins que l'analyse de l'impact des paramètres du processus de 

malaxage/cisaillement du RPC reste très peu abordée dans la littérature scientifique disponible à 

ce jour. C'est dans ce contexte que le présent projet a été initié afin de mettre en évidence 

l'influence du cisaillement induit par le malaxage au laboratoire sur les propriétés mécaniques et 

rhéologiques du RPC. 

1.2 Problématique 

Il a été constaté que le rapport entre les valeurs de résistance en compression simple (UCS) 

mesurées sur des échantillons prélevés dans les chantiers remblayés et celles mesurées sur les 

éprouvettes de remblai de même formulation préparées au laboratoire ou à l'usine de fabrication 

du remblai variaient dans un intervalle allant de 2 à 6 (Reveil 2000; Belem et al. 2002; Cayouette 

2003; Belem 2009). De plus, l'affaissement au cône du RPC (slump), qui est une mesure de la 

consistance, présente la même anomalie dans la mesure où la différence entre les affaissements 

mesurés sous terre et en surface (à la sortie du malaxeur à l'usine de fabrication du remblai) variait 

entre 25 mm et 50 mm (Belem et al. 2003; Creber et al. 2017). Autrement dit, les propriétés du 

RPC déterminées à l'usine de remblai sont différentes de celles observées au niveau du chantier. Il 
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se trouve aussi que les mélanges souvent préparés au laboratoire, et sur lesquels se base la 

formulation de la recette de RPC, pourraient ne pas être représentatifs du RPC mis en place dans 

les chantiers. Cela peut entrainer des imprécisions plus ou moins considérables dans la formulation 

des recettes du RPC lors de sa préparation à l'usine de remblai. 

Il existe différentes causes pouvant être à la base de cette variation des propriétés du RPC observée 

entre l'usine de remblai (ou laboratoire) et les chantiers en mines souterraines (Belem et al. 2002, 

2009). Les études ont montré que l'effet d'échelle, de la variation de la température (due au gradient 

géothermal, à l'interaction entre la température du RPC et celle de la roche encaissante ou au 

frottement du remblai sur la paroi de la conduite) et des conditions de mise en place (drainage, 

consolidation, etc.) contribuent largement à cette modification des propriétés du RPC (Wu et al. 

2013; Kalonji 2016b; Creber et al. 2017). A ce sujet, Chopin et al. (2007) ont observé que 

l'efficacité d'un mélange fluide-solide, en termes de propriétés rhéologiques et mécaniques, 

dépendrait de l'énergie de malaxage employée lors de la préparation du dit mélange. L'énergie 

spécifique de malaxage (ESM) est de ce fait le paramètre le mieux indiqué dont l'analyse permet 

de minimiser les écarts entre les caractéristiques d'un mélange des matériaux cimentaires obtenues 

au laboratoire et celles mesurées sur chantier (Orban et al., 1986). Dans le cas du malaxage, cette 

énergie devrait dépendre essentiellement de la durée de malaxage, de la vitesse de malaxage, de la 

masse de charge du malaxeur et du type de malaxeur (Collet 2010). La durée de malaxage des 

matériaux cimentaires par exemple affecte grandement les propriétés hydromécaniques (UCS et 

taux d'absorption d'eau) et rhéologiques (viscosité et seuil de cisaillement) du mélange qui en 

résulte (Belem et al. 2003; Rahman et al. 2006; Cazacliu and Roquet 2009; Cazacliu et al. 2013). 

La procédure de malaxage des mélanges de RPC rapportée dans la littérature dépend plus de 

l'appréciation de l'expérimentateur. La durée de malaxage peut varier de 5 à 15 minutes; et la 

vitesse de malaxage peut passer de la basse (1-speed, malaxeur Hobart par exemple) à la haute 

vitesse (3-speed, malaxeur Hobart) selon les cas (Belem et al. 2002; Ouattara et al. 20 17b ), la masse 

de charge du malaxeur n'étant pas toujours identique (Haiqiang et al. 2016). On ignore cependant 

à quel point l'ESM induite par cette variabilité des paramètres de malaxage affecte les propriétés 

rhéologiques et mécaniques du RPC qui en résulte. Dans ces conditions, la comparaison des 

résultats inter-laboratoires peut s'avérer difficile si la même procédure de malaxage n'a pas été 

appliquée. Il serait alors pertinent d'évaluer dans quelle mesure l'énergie spécifique dissipée par le 

cisaillement durant le malaxage du RPC au laboratoire (ou à l'usine de fabrication) et son transport 
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in situ affecte les propriétés rhéologiques et mécaniques du RPC. Or à ce jour, l'étude de l'énergie 

spécifique de malaxage dans le contexte de préparation du RPC, ou du moins de l'un de ses 

composants (durée de malaxage, vitesse de malaxage, masse de la charge malaxéee, et type de 

malaxeur), n'a pas été assez documentée. 

1.3 Objectifs de l'étude 

L'objectif principal de ce projet de recherche dans son contexte général est d'analyser l'influence 

du processus de malaxage au laboratoire, évaluée en terme d'énergie spécifique de malaxage 

(ESM), sur l'efficacité des propriétés rhéologiques et mécaniques du RPC. 

Les objectifs spécifiques associés à cet objectif général sont les suivants : 

• développer une méthode d'acquisition d'énergie de malaxage; 

• développer une procédure d'évaluation de l'énergie spécifique de malaxage des RPCs; 

• échantillonner et caractériser les résidus à utiliser (LaRonde et Westwood); 

• étudier l'influence des paramètres de malaxage sur les propriétés rhéologiques et 

mécaniques de RPCs; 

• évaluer l'impact de l'ESM sur ces propriétés; et 

• évaluer de manière préliminaire l'impact de l'énergie dissipée au cours du transport du RPC 

en pipeline in situ sur les propriétés rhéologiques et mécaniques en se basant sur les résultats 

obtenus au laboratoire. 

1.4 Structure du rapport 

Le présent travail est divisé en six chapitres. Le premier chapitre a fait l'objet d'une introduction 

générale. Le deuxième chapitre concerne la revue de la littérature et se base sur les concepts 

généraux associés aux remblais miniers et au processus de malaxage. L'emphase est mise sur l'état 

de l'art de malaxage de produits granulaires de manière générale. Le troisième chapitre décrit la 

démarche scientifique suivie pour répondre à la question de recherche. Les différents outils de 

mesures et méthodes permettant d'évaluer l'énergie spécifique de malaxage et son impact sur les 

propriétés rhéologiques et mécaniques du RPC sont présentés dans cette partie. Le programme 

expérimental y est également décrit. Le quatrième chapitre présente et interprète les résultats de la 
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mesure de l'énergie de malaxage et ceux des essais rhéologiques et mécaniques réalisés dans le 

cadre de ce travail. Les paramètres de malaxage tels que la durée de malaxage, la vitesse de 

malaxage, la masse de charge du malaxeur, le type de malaxeur et leur influence sur les propriétés 

du RPC sont analysés dans ce chapitre. Le cinquième chapitre porte sur une discussion générale 

des résultats. Le chapitre 6 présente une conclusion ainsi que des recommandations. 
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CHAPITRE2 REVUE DE LA LITTÉRATURE 

Ce chapitre présente la synthèse bibliographique en rapport avec le présent projet. Il aborde 

successivement le remblayage minier, le malaxage des produits granulaires, et les comportements 

rhéologique et mécanique de RPC. Les besoins en recherche sont aussi présentés à la fin de ce 

chapitre. 

2.1 Généralités sur le remblayage minier 

La technologie du remblayage minier souterrain a évoluée dans le temps et dans l'espace. Elle 

aurait vu jour aux États-Unis, en Pennsylvanie, vers les années 1864 et a fait son apparition au 

Canada en 1950 (Belem et al. 2013). Actuellement, cette technologie est répandue à travers le 

monde (Australie, Chine, Afrique du sud, Allemagne, etc.) (Benzaazoua et al. 2005; Haiqiang et 

al. 20 16). 

En tenant compte de la nature de matériaux qui entrent dans la composition du remblai, on distingue 

principalement trois types de remblai (Amaratunga and Yaschyshyn 1997). Il s'agit de: 

• remblai hydraulique ; 

• remblai rocheux ; 

• remblai en pâte cimenté (RPC). 

Plusieurs paramètres peuvent influencer le choix du type de remblai approprié à une mine donnée. 

Le tableau 2.1 ci-dessous résume les caractéristiques liées à la composition du mélange, ainsi que 

les avantages et inconvénients associés à chaque type de remblai (Harvey 2004; Belem et al. 2013; 

Emad et al. 2014). On peut y constater que le RPC présente plus d'avantages comparativement aux 

autres types de remblai et constitue par conséquent le matériau de remblayage le plus courant au 

Canada en général et en Abitibi en particulier (Benzaazoua et al. 2005). Dans les paragraphes qui 

suivent, nous allons nous attarder sur les résultats de quelques études menées sur la caractérisation 

du remblai cimenté en pâte. 



Tableau 2.1 : Caractéristiques de différents types de remblai utilisés dans les mines souterraines 

(adapté de Hassani and Archibald 1998) 

Types 
remblai 
Remblai 
rocheux 

de Composition du mélange et Avantages 
procédure de mise en place 
-Roches stériles d'origines -Application simple, 

minières ou non, de 

granulométrie comprise entre 1 et 

Stockage souterrain et 

diminution de stérile 

environ 100 mm. en surface. 

- Possibilité d'un ajout de 5 à 6% - Bonne rigidité si la 

de coulis de ciment. m1se en place est 

- Système de transport par 

convoyeurs, camions ou via les 

cheminées. 

correcte. 

Inconvénients 

- Ségrégation, 

système de 

transport 

encombrant 

et couteux. 

Remblai 
hydraulique 

- Résidus de concentrateurs ( 60 à - Faibles coûts de - Résistance 

Remblai en 
pâte 
cimenté 

70% de solide massique), 

éventuellement hydrocyclonés 

pour éliminer la fraction des fines 

(inférieure à 20 11m). 

- Possibilité d'amendement 

granulaire (sable, etc.) et ajout de 

liants hydrauliques. 

- Grande quantité d'eau. 

Système de distribution par gravité 
via les trous forés et pipelines, avec 
ou sans pompe. 

- Résidus de concentrateur épaissis 

(70 à 85% de solide massique). 

Quantité relativement faible d'eau, 
de liant, et éventuellement 
d'adjuvants. 

distribution et réseau mécanique 

de distribution simple modérée, 

- Résistance mécanique 

élevée. 

- Pas de ségrégation. 

- Enfouissement sous 

terre des rejets miniers 

potentiellement 

générateurs du DMA. 

voire faible. 

- Ségrégation 

entrainant de 

coûts onéreux 

de 

construction 

des 

barricades 

- Coût relatifs 

en capital 

plus élevés 

2.2 Technologie de mise en œuvre du remblai minier en pâte 

8 

Le remblai en pâte cimenté est un matériau destiné au remblayage minier des cavités souterraines, 

issu du mélange des résidus miniers ou rejets de concentrateur filtrés, d'eau, de liant hydraulique 
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(ciment) et éventuellement d'adjuvants (Hassani and Archibald 1998; Ouattara et al. 2017b). On 

rencontre dans la littérature plusieurs rôles que peut jouer le RPC en fonction des objectifs 

technico-économiques et environnementaux poursuivis par les exploitants. Parmi les rôles les plus 

courants assignés au RPC , on peut citer l'utilisation comme (Hassani and Archibald 1998; De 

Souza et al. 2003; Belem 2009) : 

• support de terrain, avec confmement du pilier et exposition d'au moins une face du pilier 

(cas de la méthode d'exploitation par chambres et piliers); 

• pilier autoportant lors de la reprise des chantiers secondaires, avec plusieurs faces 

exposées; 

• platefonne de travail et/ou de roulage d'engins lourds (cas de la méthode d'exploitation 

ascendante) ; 

• entrepôts sous terre des rejets miniers, éventuellement générateurs de drainage minier 

acide (DMA). 

La technologie de fabrication du RPC comprend plusieurs étapes. La figure 2.1 ci-dessous présente 

le schéma de principe du procédé de mise en œuvre du RPC, ainsi que les différentes opérations 

effectuées dans l'usine de fabrication du remblai. 

ROTTATIOtl 

Sl-911 Sl -9 81 

~--···························· · Mltll. sounRRAt.,. 

TUYAU 12 tOI 

1 

~--··················· 

Figure 2.1 : Ilustration du schéma de l'usine de fabrication de RPC (tirée de Belem et al. 2003) 
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L'analyse du schéma de l'usine de remblai ci-dessus permet de distinguer typiquement six (6) 

opérations dans le procédé classique de fabrication du RPC. On peut citer l' épaississage des 

résidus, la filtration des résidus, l'ajout des agents liants, l'ajout de l'eau, le malaxage du mélange 

et la distribution du RPC ainsi produit dans les chantiers. Ces étapes de fabrication du RPC sont 

décrites dans ce qui suit. 

2.2.1 Épaississage des résidus 

L'objectif poursuivi dans cette étape est la concentration de la phase solide des résidus humides, 

autrement appelés pulpe, provenant des cellules de flottation de l'usine de traitement. La pulpe 

concernée se présente sous forme d'une boue peu consistante, dont le pourcentage solide massique 

(Cw ~masse solide/masse totale) est compris entre 25 et 45% (Bussiere 2007). Dans cette pulpe, 

70 à 97% des grains solides ont une taille inférieure à 80 f!m. Après traitement à l'aide des 

épaississeurs, le pourcentage solide massique est d'environ 55% (Belem et al. 2003). Il convient 

de noter que ces pourcentages soli des sont donnés à titre indicatif et peuvent varier en fonction de 

la performance des équipements en place, et des caractéristiques des résidus (densité des grains 

solides, minéralogie, etc ... ). Compte tenu de l'évolution de la technologie, les différents 

pourcentages solides présentés ici peuvent être très variables et sont mentionnés seulement à titre 

indicatif 

2.2.2 Filtration des résidus 

La filtration permet le retrait des quantités d'eau importantes dans les résidus épaissis par 

compression à travers les filtres à disques ou presses (Figure 2.2). Il en résulte une élévation de la 

concentration en particules solides. Dépendamment de la granulométrie et de la densité, on atteint 

des valeurs de pourcentage solide massique Cw comprises entre 70 et 85% (Belem et al. 2013). Les 

résidus qui en sortent sont donc suffisament secs pour être directement utilisés dans la préparation 

du RPC. 
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Ftgure 2. i : Vue: en perspective· d'un filtre: à disques permettant la filttation des résidus (tirée de 

B:e!erp et at ll.DD3) 

2.2.3 Ajoût de:sHag~ts U!11lts 

Li~s agents llants. qui rentrent dans la composition du RPC sont généralement cotmus.s.ous le nom 

de liants·hy.drn,uliques TI s'a,git de çorqJosés mirtérauK anhydres dont la réaction avec 1':eau permet 

la futmation des composés hy<htés. L' ensemble de.s réacti<>nschimiques-ftla: ba:;e du phénomène 

de prise et d? durcissement dü cimél)t lorsque celui-ci entre en contact avec l'eau est cotmti sous le 

nom d'hydratation, Ces téactiQns sont oien documentées .datls la 'littérature ('Benzaazoua et al 

2004); les hydrntes formés au ~our& de& principales phases d'hydfatatioos sont composés cl'e 60 â 

70'/o sili:t:ates de calcium hydratés (C-S-H);, 20 à .25% d'hydroxyde de calcium ~Ca(Œ::l)2] ou 

portlanâite ?t 15 .â :20'/o ile :gypse, ettrirrgite et calcium aluminates (Taylor, 19\10). L'acquisition 

des résistancesmèeaniques et. !~ phénomène. de cimentation aw ec le tE!rll's de cw·e que l'on observe. 

dans le F'<PC dépend.ent essentiellement des hydrates ainsi f<Drrnés (Benzaazoull et al 2005:). 

Dl'aùtres: p1atéria.tix (à base de silice) néce.ssitènt cependant la présence de la chau.x (caÇOE)2) et 

de 1'humtdité pôl:tr t-éaglt et former des comp0sés possédant des pr.ôpriétês liantes; ils sont appei~s 

liants p:ouzz;olaniques. Dans la pratique minière, le ciment Portland eSt parfois mélange a.vec 

d'autres. w mp.t;lsés. riches en minéraux silicatés prés_entant d'es propriétés pôuzzo!anlque·s (e:e:n.dt-es· 

volantes -ou fly ash.ês, laitier de haut fotimeau ou blastjùmâce .s/.ag) afin de !'flinimrs.er 1~ 'èôüt 

associé à 1' acquisition du c~ment portland. La nOtme ASTt~JI C61 B-03 (ZOD3) distin:g!Je.deuxdasses 

de tendres volantes sur la ba.se de leur composition chimique : class.e C: et cla.sse F. La somme des 

trois principauK o7:ydes, Si02, AhOJ et Fe;;OJ doit repr'èsenter au moim 50~ en masse pout· les 

cendres volantes. de class.e C et 'YOo/o pour la da$se F (Tariq & Yan fui, 2DH) . Ga teneur massique 
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de la chaux: (CaO) doit être ü1férieure à 10% dans la classe C et compnse entre 10% et 30% po tu

la ciasse P. Celle-ci est souvent utilisée avec les résidus suHùreux en raison de sa capacité ·à 

neutraliser l'acide produit. Le liant obtenu à lalll!ite de ce mélange peut être caractérisé à la fois par 

l'hydraulicité et la pouz.zolanicité. 

Il existe plusieurs types de liants sur le marché. En fonction de la chimie des minéraux qui les 

compos ent, on distingue principalement quâtfê tYPeS de liants hydrauliques : ciment s Pottland de 

type GU, ciments Portland résistant aux sulfates, ciments aux laitiers de haut-fourneaux, ciments 

aux cendres volantes de charbon (Sheshpar.i 2015a). 

La composition chimique de ciment dépend du type et du dosagè de roches utilisés lors de sa 

fabrication. La chaux (CaO} ttêtessaire est foumie p'al' des .roches calcaires, t•atumine (Ah Os), la 

sj)jce (Si02) et l'oxyde deder (Fe20 3) par des argiles. Lot>sque [>argiJe est remplacée par la bauxite 

et qu e l' alumine représente au moins 30% en masse tians la composition du cimen't, on obtient un 

produit réfractaire à prise lente ntais à durcissement r.apide et capable de résister aux m iii eux 

agressifs, qu'on appelle ciment alumineux. 

La projection des principaux: liants hydrauliques ~t pouzzolaniques dans un diagrammé ternaire 

CaO -AhO,-SiO, permet de visualiser leurs propriétês hydrauliques ou pouzzolaniques (Figure 

2.3). 

Figure 2.3 :Représentation de la com,position des divers liants sur un diagramme tet11aire Ca0-

Ah03 -Si02 (tirée de Coussy 2011) 
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Cette figure montre que le processus de prise et de durcissement des ciments Portland et alumineux 

est dû au phénomène d'hydratation, tandis que pour les ciments aux laitiers de haut-fourneaux et 

ceux aux cendres volantes c'est plutôt l'effet combiné de l'hydratation et des réactions 

pouzzolaniques qui en est à la base. Le tableau 2.2 ci-dessous présente de manière succincte les 

caractéristiques de principaux liants hydrauliques et pouzzolaniques utilisés dans la fabrication des 

RPCs. 

Tableau 2.2 : Caractéristiques des principaux liants hydrauliques utilisés dans la confection de 

RPC (adapté de Hane 2015) 

Liant hydraulique Composition Domaines d'emploi/ caractéristiques 
Ciment Portland de Composé de 50 à 70 % de Liant le plus utilisé et le plus disponible 
type GU Silicate tricalcique 3CaO.Si02, sur le marché 

15 à 30 % de Silicate 
bicalcique 2Ca0. S i02, 5 à 10 % 
d'Aluminate tricalcique 
3Ca0.Ah03, 5 à 15% 
d' Aluminoferrite Tétracalcique 
4Ca0. Ah03 .Fe203, 2 à 6% de 
Gypse CaS04 

Ciment Portland Ciment Portland (CP) de type Résidu contenant des teneurs élevées 
résistant aux sulfates 50 en mélange avec le CP de en sulfures. Eau enrichie en lOUS 

type GU sulfates 
Ciment aux laitiers 70 à 90 % de slag en mélange Acquisition des fortes résistances 
de haut-fourneaux avec le CP de type GU mécaniques en long terme; faible 

résistance en présence de sulfates. 
Ciment aux cendres 30 -50% de Fly Ash en Faible coût de production 
volantes de charbon 

mélange avec le CP de type Temps de cure relativement long pour 

GU 
le développement des résistances 
mécaniques. 

2.2.4 Ajout de l'eau 

L'eau ajoutée dans la matrice du remblai joue un rôle important dans le processus de mise en œuvre 

du RPC. L'homogénéité de ce dernier lors du malaxage, et par conséquent ses propriétés 

mécaniques et rhéologiques, dépendront de la chimie de l'eau utilisée, mais également de la 

quantité totale d'eau (l'eau interstitielle des résidus et l'eau de mélange ajoutée) présente dans le 

mélange. En fonction de sa source (l'eau de mine recyclée, l'eau de lac, l'eau de mer ou l'eau de 
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robinet); l" eau présente descpr9pr1'é(és çhimiquc~S Variées et peut aJor§ tpfluep.çer d@ll$ une grande 

proportion les· oomportements m::eçanique$ etrhéol<:!gjques du Rl:'C•(Eenz:aazqua 2000; llen~aazqua 

et al. 21)92a; Bep;!:aaz4)ua.et al. 2~91; ~sima! et al. 209:i; Ercik<!i et al 201'0) Les él\l#s suda 

chimie de Y eau de mélat;rge mettentl' t~ccentsur deux facte\tts.impîJrtants : le·tau%des.ions sulfate; 

et la concen):ratipn en sif (E'rcikdi et. al. 20M). Les. illtetacti<;>ns ehitniques intervenant entre!' eau 

de mélange, le· liant. hydi:aulitjue utilis.e et. éventuellement les ·additifs aj0utés (superpfa:stifiants) 

s.ont complexes. L' observattôn de la figure. 2:4 perm.et del enrèrtdre·côntpt:,e. 

1 Suilate-eonl!mt 

\ 

F1g,ure 2.4: S.cMma i11ustratif l'influenoe -de l'interaction eptre·l'i>. chimie de reau de· gâcliage et 

ee!le d1.1 lian't sur le d.é.vel0ppement de la. ré~tstanee du RFG (tirée de Benzaazttua et al '20921;>). 

Cette f.~'ure m'<> ntre que l'a :chimie qe !' e.al.l p.elttlntetfèrer.aveG celle· du liant et.altéret le·pnrcessus 

d"acqui'sition d'l~y.di'at . .l.tion. P.amlÎ' les causes a~tribuables à la: cJrimi~ <fe l'ea1.1 de gâc)1a:ge 

susceptibles d' altérer l à t ésistàtlce mecaniCjl.lt d1.1 RPC, on peut citer prjnclpalem:ent !' attaqu,e 

sulfatiq~le et le p;l de la· sdtition int·erstittt:l!e :contenant. les hyth'ates. 

L'attaque stilfatique est càl.lsée J).ar les s1.1lf.ates· êôntemH dans· le remblai lis proNiennent s'Olt âe 

1' o~ydat:i~n des Sl.llfurc~:contenur; dan~ l:esrèsidus Çpyrrhotite·, pyrite; etc.)~ soit de l'ea>.>de ,gâcba,g~ 

etfc>1.1 d'înfiltrat:lon. Le gypse j:>riin:ùre -a}duté au produit ciment:aire (clinkef) OQmm:e ré-gülate\tt de 

pri·s·e appott:e égal emeut des. ions sulfate.:; dans 1~> in élan& e. Ge~ ~U'lfate'l ·Peu vent rèag_ir avec les: ions 

Ca2+ i~us de la dissc>lutiPn. tte: la p:ort1(3ll<!ite in:;t;J.l;>le (.C:a(O!{)~) et formar du gypse secondaire 

(QaS04_2IbG\) et de l' e'l!tringtte expansif (3CaSG\4_3C?:0 _Al<Cb:_3~fu0) Par substit1.1tion ionique 

(:S.enza~9ua et .aL, 1999, 2001~ Hassa:ni et al. , i!'Q:O~; F'all ilrtd Benzaaz:oua, 2.00:J; Quell~t et 

<1f., 1998, 2li0.6; Etcikdî et. .al .. , 20!)9; De Souzaet at, !'997). Lorsqu:e la concentti!tÎqn de, ces s1.11fate; 

t'esterelati vemen! faible (infêr~ertre ~ .:Zâô'ô' pprn) lés lî,ydrates formés petivente"Qntnbtièt' de manière 

fictive à l ' acqu)tittdn de la rê'<listanoe à c1:mrt teî<nte ~hi RPC en remptiS'Sartt les p:0res uütt aiement 

6êçtip:ês .pal: l;:eati @':ail and Benf aazq,tia 2C!ô'~}. St par côntre, èette cè!ncenttilttôn de sulfates 
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augmente jusqu'à dépasser un seuil de 8000 ppm, la précipitation massive des hydrates ci-hauts 

mentionnés peut alors occuper des volumes supérieurs à ceux des pores disponibles dans la matrice 

du RPC. Cela peut générer des contraintes dans la microstructure du RPC et provoquer des micro

fissures au sein de la matrice du RPC. Ce comportement, connu sous le nom de 1' attaque sulfatique, 

peut occasionner alors la chute de résistance à moyen et long termes du RPC (Belem and 

Benzaazoua, 2008). Notons que le rapport (Si02+Ah03)/(CaO+MgO) représente dans ce cas un 

paramètre important, qui conditionne la durabilité des remblais cimentés contre 1' attaque 

sulfatique. La résistance chimique d'un liant au laitier est d'autant meilleure que ce rapport est 

inférieur à l'unité. 

Pour le pH de la solution interstitielle contenant les hydrates, il est connu qu' un pH compris entre 

12 et 13 favorise les conditions d'hydratation de liants et donc le processus d'acquisition de 

résistance mécanique. La portlandite étant l'un des produits les plus sensibles à l'attaque par les 

sulfates, sa disparition entraine une baisse de pH à des valeurs inférieures à 12, ce qui peut inhiber 

la cinétique des réactions d'hydratation. À des pH plus faibles, il peut y avoir lixiviation des ions 

Ca2+. Les C-S-H subissent alors des transformations qui peuvent augmenter leur porosité et 

diminuer les propriétés mécaniques. 

2.2.5 Malaxage du mélange 

Le but principal du malaxage au laboratoire est de créer et maintenir l'homogénéisation de la 

suspension de la phase solide dans le liquide (Hashem 2012). À l'usine de remblai, l'ensemble de 

résidus filtrés, liant hydraulique et eau de procédé (avec additifs éventuellement) formant le 

mélange est agité mécaniquement dans un malaxeur à double vis en vue d'obtenir un milieu 

granulaire humide homogène (Figures 2.5 a) (Bélem et al. 2008). Au laboratoire, c'est souvent le 

malaxeur à béton qui est utilisé dans l'optimisation des recettes (Figures 2.5 b) (Belem et al. 2003). 

Les malaxeurs Hobart sont également couramment utilisés. 

Cependant, il convient de reconnaitre que les paramètres de malaxage de RPC ne sont pas toujours 

bien maitrisés. En effet, l'impact de ces paramètres de malaxage sur les propriétés rhéologiques et 

mécaniques du RPC n'est pas toujours connu. On note par exemple que la durée du temps de 

malaxage à l'usine de remblai est estimée à 45 secondes ; tandis que la consistance du remblai 

désirée, évaluée par des mesures de l'affaissement au cône, constitue le seul indicateur de la fin du 
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processus de ma1'3Xaae (Beiem et àl. 200'3). C.ette élürée de malaxage peut totite lilis·v.arier d'une 

mine: il' aulne. 

Figure 2.5 Vue générale· des màlaKe:urs poud es RPC _ a) malaxeur à âouble vis (.à l'u-sine· de 

remblai) et b) malauut à béton (au labot.atoire) (tirée de-Belem et al. 2003). 

2.2.6 I>istributioh (lu RFC sous terre dans les chantiers 

L'usine· de !'abrieation de remblai est g.énéraiement instailée en .surface tandis· qùe les chantters à 

remblayer sont situés en profondetll' dans les mines s.outerraines. !,'industrie: minière recourt~ d~x 

techniques essêntielles perm.ettartt d•·assurer le: .transport et la distributien dti remblai en pâte élans

le·s cl)antiers sous terre · le fà.rage de pro u~ légèrement inclinés et l'installation de conduites (ou 

pip.elines) (Belem et aL 20:03). Certaines mines combinent parfuis les deux techniques. cel~s.:ci 

mettent à profit l'énergie potentielle due à la différence de niveaux entre l'usine de-remblai en 

surface et les· :chantiers s01tsterre: 

L~ défi consiste à !laincre les pertes de charge géné~ées p,ar le frottement :entre le flttide et les parois 

dela mnduite: Lorsque la.pression générée par la gravité n: est p:as suffisante-po:ur cheminer le RPC 

â travers lés c.onP'uites jusqu'au chantièr, on ab serve aiDrs dti colmatage ilans la tuyauterie 

(autrement sppelé·bouèhon). On fait inte.rvenirlen:rompes pour éviter le blacage.dans la tuyguterie 

et assurerla cadence demandée parle chantier (Kaplan 200i). 

De manière gênéral~ on distingue trois circuits de configurations permettant d'assurer la 

distributien iles remblais en e~tes : le système ear gravité, le systètne·par potnp;ag'e. et _gravité, !a 

système par .gravité et p:omp age (Fi gu te 2. 6) (Thomas 1979; Belern and Benzaazoua '2 00·8<\). Le 
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trll!Tsp<m d!i RPC. p.<U· g.ravM est Jitili~~ dans ks deux .mines concernees· dans p,e p_rqJet; à savojr les 

mip ~-s I:.aR.on de. .~t W e-stwo9d. 

' . . 

l>l,gure 2.6 : Dlfrtrentes cot}f\gurations Je distdbtttli'nS de RPC t!an.s.les t:hantiers.s®s terre 

(Pteletn and Benzaazoua 200:8.a) 

Dans le ças du tvanw'?ft par gravité; l'é.n~gie. potenti~He ([•Je p:0ssède le remblai minier à une 

p~siti0n donnée par-1·app.ort au chantier en. mine souterr.aine est transf1!>rmée· en energie cin~tique et 

en éne~gie de J?resû0n suivant la loi de la çÇ>p,servatiQS! de l'énergie. Sl.g,(Nikg l!>u rp//) représente 

1' intenûté du cham:p g~a\litatlolrnef, t'énergie· potentielle ou Je hat;teur Ep (J) que possède une 

masse-de remblàl.m (kg), à la hauteur lt (tn), pet;t être !'létermirtée,p'ar l'exptes.zi<in [Q'-1] ci-deH.Pu-s: 

[2- 1] 

Comme-le m.:rntre la figure-2 6, le système devrait être· oon~u de s"'rte q1,1e le·trans.po,rt se fasse er, 

palier L'ênergi e ac~umulée p~ la masse du remblai lors de sa chut.e·libre..sc>us r effet <le la gravité 

-s'ur fes sectlons:verti·cale,s du design est en partie dissipée par fn)ttetnent :ei)tre fe rembfai et la paroi 

Je l·a .tuyaJltede sur l:eS; sections: ht>rizpntales ilJl çle-sign. Cotntne !':ut(lisat~on des potnpes dans. ce 

systè'mê <lê· transp.0tt n' est pas req•Jtse, la hauteùr ~' aes s:e.étton~ verttcroes du design devrait être 

.déterminée de 5'0rte qÜ'e t értergié· p.0tentie1le générée pùtssé eQintll' d' ütJe part les· pertés ne charge 

t0tales nans la ligne et d'aütre part lés bésoins en énergie cinétique et ·en énergie âe pt'ession 

n:éc.rsa~e au tratt~ort du remblai. 

Si la config.uration <le la mi:M n'offie pas la p~ssibilitë <!' acltetn'inet le t:etrlhlai ·.:\aM lee; clîffereï1ts 

chantiers sou~ terre par gr-avité·,. on peut abrs recPut1r au !;,y~tème de transport par :gr-avité :et 

p~mpage Dans·c:ec~s. leœm\tlai ~sf d''abo,rd p~pé sur :tm:e· .di.stancre:hori4~tale avant de s'ê'co.uler 
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par gravité dans une canalisation verticale ou légèrement inclinée jusqu'au chantier souterrain. 

Dans ce système de transport, la pression de pompage fournie par les pompes devrait être 

déterminée de sorte que la somme de l'énergie de pression des pompes et de l'énergie potentielle 

puisse couvrir d'une part les pertes de charge totales dans la ligne et d'autre part les besoins en 

énergie cinétique et en énergie de pression nécessaire au transport du remblai. 

Dans le cas du transport par pompage et gravité, le remblai est d'abord transporté par gravité dans 

le pipeline ou le puits de forage vertical jusqu'à un niveau sous terre et ensuite distribué 

horizontalement dans les chantiers à l'aide d'une pompe. La présence des pompes dans ces deux 

derniers systèmes de transport, limite leur utilisation, à cause des coûts d'investissement 

relativement importants que cela pourrait générer. 

La facilité qu'offre un remblai à se laisser transporter par gravité ou par pompage dépend non 

seulement de la géométrie du système de distribution et/ou du type de pompe utilisé, mais aussi de 

ses propriétés rhéologiques décrites plus loin (section 2.4). 

2.3 Propriétés géotechniques du RPC 

La détermination des propriétés géotechniques du RPC permet de caractériser 1' état physique des 

matériaux solides étudiés. Il est établi que les propriétés du remblai dépendent notamment des 

caractéristiques physiques des résidus miniers utilisés. Parmi les paramètres physiques les plus 

importants, on peut citer la porosité (ou l'indice de vide), la teneur en eau massique initiale, la 

densité des grains solides, le poids volumique humide et la granulométrie. 

La porosité n (%) ou l'indice des vides e (-) sont les deux paramètres couramment utilisés pour 

décrire la proportion des vides contenus dans le remblai. Ils sont respectivement définis comme 

suit : 

v, 
n= -

Vr 

[2-2] 

et 

v, 
e= v, 

[2-3] 
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où VT (m3
), Vs (m3

) et V v (m3
) représentent respectivement le volume total du remblai (ou résidus), 

le volume des grains solides et le volume des vides, La porosité totale du RPC est généralement 

comprise entre 40 et 45% (Belem et aL 2001), 

La teneur en eau massique w (%)est la masse de l'eau contenue dans l'échantillon rapportée à la 

masse du matériau sec, On peut écrire : 

Mw 
w (%) = -x 100 

Ms [2-4] 

où Mw (kg) et Ms (kg) représentent respectivement la masse d'eau retenue dans les pores d'un 

échantillon de résidu (ou de RPC) et la masse du résidu (ou RPC) sec, 

La densité relative des grains solides DR(-) est défmie par l'expression suivante: 

D _!!!,_ 
R-

Pw 
[2-5] 

où 

Ps = v, 
[2-6] 

Dans ces expressions, Ps (kg jm 3
) est la densité spécifique des grains solides, Pw dont la valeur 

est 1000 kgjm 3
, représente la masse volumique de l'eau, La valeur de la densité relative DR peut 

varier entre 2,6 et 4,5 dépendamment de la quantité des minéraux sulfureux présents dans les 

résidus (Bussiere 2007), 

D'autres paramètres permettent de déterminer la proportion des ingrédients dans le remblai, Il 

s'agit notamment du pourcentage solide massique Cw (%) et du pourcentage massique de 

liant Bw (%), défmis par les relations ci-après : 

c = w 

et 

B = w 
Muant ---

M,s 

1 

1+w 
[2-7] 

[2-8] 
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où MT (kg), Ms (kg), Miiant (kg) et Mts représentent respectivement la masse totale de matériaux, la 

masse des grains solides, la masse du liant et la masse sèche des résidus dans le mélange de RPC. 

La granulométrie des résidus miniers est l'un des paramètres les plus déterminants dans la 

fabrication de recettes de remblai. Elle est souvent caractérisée par la courbe granulométrique qui 

représente la distribution statistique des tailles de grains contenus dans une masse donnée de 

résidus. Les coefficients d'uniformité Cu (-) et de courbure Cc (-) sont les deux paramètres 

couramment utilisés pour analyser la courbe granulométrique et ainsi classifier les matériaux 

granulaires en général et les résidus miniers en particulier. Les expressions suivantes permettent de 

les défmir: 

[2-9] 

et 

[2-1 0] 

où Dx est le diamètre des particules correspondant à x % de passant sur la courbe granulométrique. 

Des études réalisées sur les mélanges de RPC permettent de limiter la proportion des particules 

ultrafmes ( d < 20 11m) dans une fourchette allant de 15% à 20 % pour l'obtention de propriétés 

rhéologiques adéquates afm de réduire la pression dans la conduite lors du transport du remblai 

(Verkerk and Marcus 1988; Westerholm et al. 2008). Le pourcentage de la fraction fme influence 

également la résistance mécanique développée par le remblai lors de son hydratation. La proportion 

des fractions fines dans les résidus miniers peut être caractérisée à l'aide de la courbe 

granulométrique en déterminant les pourcentages volumiques des particules fines inférieures à 80 

flll1, 20 flill et 2 flill. Ces différentes fractions fines des matériaux granulaires sont souvent 

désignées respectivement par des expressions PsofUII, P2ofUil et P2Mm· 
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2.4, Pl'oJu'iété's t•héologiques des fliùdè~ no.n~newtomèns· 

2.4.1 Gméralités 

La t<héo.logie ronstitue 11rte branche de: la mé'c:Mique· des mù ieu~ co11tinu•- Ell~· èn1clie 1~ 

com-pottemem macrosc<1pi~e: (i:lèf!lritt4tion ()~ écoulement) de:s m:ateria11x !>~us l'act!!O>n ·des 

oocntr!lintes. Elle s' intéres;se plus-p~tie.ulfèrement aux mili~ux <lispersês c<~ncenl'!és. J?lutPt Q_Onnus

sous le nom <leJ> fluides· nocn-n~y.toniens ; il s'agit des· flui<les d,nt les pmpriètés· méean!q\l.es 

dépende11t nQillinéarrem ent de !"ejlergie mécaniqu.e qui !<;ur est appliquè.e et ~ouvent du temt>s 

f Rigal 2\!12), La caractérisation rheologi~e de ces tnatériamt permet ,:J' établir des. lois de 

ct>t:npo.r:te.tnent <le> matéri-aux fluides en vue de la p.rétlictiott de leurs. éc:()J.Jlements, notat:nm:eJlV dans 

'un ,système· de transport. Ên tenànt compte dè letit' êoft!P.Orternent t:hi!Plogrque. le;s fluides peuvent 

être regmupès·en deux grandes eatêg0ries : lM fluidesnewtôiliens et ce:ux nbn-neVJt011Îèns. 

Les flütdes nev.,tônlên'S sô.nf caractérisé-s par tine relatiPn linêaire en'!re les contraiùtês de 

d saill:e'ntent' et le tam~ de ci·sai1lementc La vi::;cqsité de· tes n~ides reste Ct1nStante ~el! e q}le't<Jit la 

vari·ati on ·dl! tau~ de· cûraitlententc Gottsi dèr on~ une j:>articu'ie fluide· en mouvement à 1 'innartt t sl!<J s 

l':eff:et ·d'utte contrainte ~r:rplül!J,e& ri' .(J;'iguœ ~1). Dans urt système d:'-aY.t::< (K,, y,, z)., la .~randeur 

GÎném·S!t'ique, génér~ement utilis~e en mêcant ijUf des mi)iel!X cop.'tinU$, p.gur J:l~crire f.~c>ulement 

est le tenseur de zradiep~ de vite~ se y, 

Bgm·e 2.7 : J!_eprésejltation de la particule ddluide s~urnise à l'effet deS> c,~rltraintes (adapté de 

Chhâbrâ and F.:iehàn:!st>n 2ô11) 
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La particule fluide, sollicitée par les contraintes appliquées, est alors animée d'une vitesse U dont 

le vecteur peut s'écrire comme : 

[2-11] 

où!,], k sont des vecteurs unitaires suivant les axes x, y et z. Ux, Uy, Uz sont les composantes de la 

vitesse dans les trois directions x, y et z. Le gradient de vitesse, autrement appelé taux de 

cisaillement, mesure la vitesse de cisaillement au sein d'un fluide sous l'effet des contraintes 

appliquées. Il permet de décrire la variation spatiale de la vitesse d'écoulement au sein du fluide et 

peut être noté par une matrice y, appelée tenseur gradient de vitesse : 

aux 1 aux GUy 1 aux OUz 
-- 2( ay + ax) 2 (oz + a x) a x 

y= 
1 aux GUy GUy 1 GUy OUz [2-12] 
2( ay + ax) a y 2C~+ ay) 

1 OUx OUz 1 OUx GUy OUz 
2( oz + ax) 2( ay + ax) --

oz 

. . . au; 1 (au; auj) . . . . 
Dans cette equation, les expressiOns iii et 2 a j + iii representent respectivement la varmtlon 

spatiale de la vitesse dans la direction i et la composante de la déformation infinitésimale dans la 

face ij de la particule fluide. 

Notons que lors de 1' écoulement d'un fluide homo gène dans une conduite circulaire, la vitesse 

locale s'annule au contact avec la paroi et augmente pour atteindre la valeur maximale vers le 

centre de la conduite (Le 2014). Ce gradient de vitesse dépend de la contrainte de cisaillement 

appliquée et de la nature du fluide. L'état de contraintes au sein du fluide est noté par une matrice r'J, 

dite tenseur de contraintes dont l'expression est: 

6 = (~:; 
Txz 

[2-13] 

où Œ;;, Tij sont respectivement la contrainte normale dans la face i et la contrainte tangentielle sur 

la face i suivant l'axe j de la particule fluide. Cette contrainte de cisaillement dans une section 

droite de la conduite atteint sa valeur maximale au contact avec la paroi de la conduite et diminue 

jusqu'à s'annuler au centre de la conduite. La viscosité absolue (ou newtonienne) du fluide est 
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définie connne le rapport du tenseur de contrainte par le gradient de la vitesse ; c'est la propriété 

qu'a un fluide à résister à l'écoulement sous l'effet des forces appliquées. Elle mesure le frottement 

entre les couches adjacentes d'un fluide lors de son écoulement ou sa déformation. 

En considérant la surface de cisaillement normale à l'axe des x (par exemple), il est possible de 

définir les lois de comportement d'un fluide newtonien incompressible (Bird et al. 2002). 

Lorsqu'on applique une force sur un volume élémentaire d'un fluide pour le mettre en mouvement 

(écoulement), il est convenu en mécanique de fluides qu'il se développe des contraintes dues à la 

pression thermodynamique p (normale à chaque face) et aux forces de viscosité 1rij (tangentielles 

ou de cisaillement). La contrainte normale (perpendiculaire à la face j et orientée suivant la 

direction i ) peut alors s'écrire connne suit ( Chhabra and Richardson 20 Il; Irgens 20 16): 

[2-14] 

où Oij est le symbole de Kronecker ( Oij ~ 1 si i ~ j et Oij ~ 0 si i =/= j) 

Dans le cas d'une surface de cisaillement normale à l'axe des x, les composantes de la force (par 

unité de surface) agissant sur cette face peuvent s'écrire connne : 

ru = p+ 1rxx 
[2-15] 

Txy = 1rxy [2-16] 

Txz = 1rxz [2-17] 

Si le fluide est isotrope (cas des fluides newtoniens), p et Jrij peuvent être décrites connne 

combinaisons linéaires de gradients de vitesse : 

auj OU; 
A (-;--:- + -;--:- ) + 

uX! uX] 

aV x auj aVy aVz 
B(--+-+-)8 

ax axi ay oz '1 

Dans le cas simple de fluides newtoniens A~ -11. On admet en mécanique des fluides que 

2 
B = -11- d 

3 

où d est la viscosité de dilatation (d ~ 0 pour les fluides newtoniens) 

En revenant au cas particulier des équations [2-15 à 2-17], on obtient: 

[2-18] 

[2-19] 
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4 aux 2 GUy 2 OUz 
-{1(--------) 

3 ax 3 ax 3 ax 
[2-20] 

[2-21] 

[2-22] 

Le tenseur de contraintes peut alors s'écrire comme : 

4aux 2 GUy 2 OUz 
--- ---- ----
3 ax 3 ax 3 ax 

cxx) 
aux GUy [2-23] 

Txy = -{1 0 
Txz a y a x 

aux 
0 

OUz 
-- --oz a x 

Dans le cas du cisaillement simple d'un fluide newtonien, les conditions suivantes doivent être 

satisfaites (Barnes et al. 1989): 

Les composantes normales de la contrainte normale déviatorique sont nulles 

Txx = Tyy = Tzz 

Les contraintes normales s'annulent également : 

Œxx = Œyy = Œzz 

L'expression [2-23] se réduit à : 

dUx 
-{1-

dy 

Pour un fluide incompressible de densité p cette équation peut s'écrire aussi comme : 

d Ux 
-pv-

dy 

[2-24] 

[2-25] 

[2-26] 

[2-27] 
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où {1, v et dy représentent respectivement la viscosité dynamique, la viscosité cinématique et la fine 

épaisseur de la couche de fluide cisaillé entre deux plans parallèles. Le signe négatif ( -)dans le 

membre de droite de l'expression [2-26] indique que la contrainte Txy est une mesure de la 

résistance au mouvement. La quantité pux représente la quantité de mouvement suivant la direction 

x par unité de volume de fluide et Txy le flux de la quantité de mouvement dans la direction y. 

Quand un fluide newtonien s'écoule de manière laminaire, il doit avoir une vitesse locale nulle 

dans la zone de contact avec un solide immobile (une paroi, par exemple). En s'éloignant du solide 

la vitesse va augmenter jusqu'à atteindre, à une certaine distance, une valeur maximale (Irgens 

2016). L'expression [2-26] montre également que la viscosité est inversément proportionnelle au 

gradient de la vitesse. Cela sous-entend que la diminution de la viscosité dynamique du fluide 

permet d'accroitre les profils de vitesse dans la conduite. La figure 2.8 illustre le profil des vitesses 

dans un écoulement laminaire d'un fluide newtonien dans une conduite circulaire. 

Figure 2.8 : Représentation du profil des vitesses dans un écoulement laminaire d'un fluide 

newtonien 

La viscosité {1 est indépendante du taux de cisaillement ou de la contrainte de cisaillement T xy, mms 

dépend plutôt de la température et de la pression du fluide. Elle ne dépend pas non plus du temps 

de cisaillement du fluide. 

Contrairement aux fluides newtoniens, les fluides non-newtoniens sont ceux dont le tenseur des 

contraintes ne peut pas être exprimé comme une fonction linéaire et isotrope des composantes du 

tenseur de vitesse de déformation (Bames et al. 1989). Un fluide non-newtonien est celui dont le 

rhéogramme (courbe de variation des contraintes en fonction de la variation du taux de 

cisaillement) est non linéaire. Dans ce cas, la viscosité apparente n'est plus une propriété 

intrinsèque du matériau. En plus de la pression et de la température, elle dépend des conditions 

dans lesquelles le cisaillement est réalisé : taux de cisaillement, durée de cisaillement, géométrie 

du matériel dans lequel le fluide est cisaillé, etc (Chhabra and Richardson 2011). Les fluides non

newtoniens ont un comportement parfois qualifié de complexe ; on les repartie généralement en 
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trois familles : les fluides indépendants du temps, autrement appelés fluides visqueux, les fluides 

dépendants du temps, et enfin les fluides viscoélastiques. 

2.4.2 Fluides à comportement rhéologique indépendant du temps 

Les contraintes de cisaillement développées dans cette catégorie de fluides, induites par le taux de 

cisaillement appliqué, ne sont pas influencées par la durée du temps de cisaillement (Ouattara 

2011 ). On rencontre dans la littérature principalement trois types de comportement rhéologique 

associés à cette famille de fluides (Figure 2.9): fluides pseudoplastiques ou rhéofluidifiants, 

dilatants ou rhéoépaississants et viscoplastiques. 

Les fluides pseudoplastiques ou rhéofluidifiants sans seuil de cisaillement, pour lesquels la 

viscosité apparente diminue avec l'accroissement du taux de cisaillement. Les fluides dilatants ou 

rhéoépaississants sans seuil de cisaillement, contrairement au comportement rhéofluidifiant, la 

viscosité apparente de ces fluides augmente avec le taux de cisaillement. Ce comportement est 

plutôt rarement observé comparativement à la rhéofluidification. Il convient de noter que ces 

comportements rhéologiques ne sont pas exclusifs : un fluide peut passer d'un comportement 

rhéoépaississant à celui rhéofluidifiant, voire même newtonien, dépendamment de la plage des taux 

de cisaillement en présence (Rigal2012). 

Les fluides viscoplastiques, souvent appelés fluides à seuil de cisaillement. Ces fluides sont 

caractérisés par l'existence d'une contrainte seuil, dite seuil de cisaillement, à partir de laquelle 

leur écoulement ou déformation est rendu possible. En-dessous du seuil de cisaillement, ces fluides 

ont un comportement rigide similaire à celui des solides et, une fois le seuil de cisaillement dépassé, 

on observe un comportement visqueux. C'est pourquoi le seuil de cisaillement est aussi appelé 

contrainte de cisaillement critique (Le 20 14 ). 

Le seuil de cisaillement est un paramètre clé qui intervient dans le design des systèmes de transport 

des fluides viscoplastiques. En effet, à cause de la variation de la contrainte de cisaillement dans la 

section droite de la conduite, il se forme deux zones d'écoulement dans la conduite. La première, 

appelée zone d'écoulement en bloc (piston) et localisée au centre de la conduite, est formée des 

particules relativement grossières. La deuxième, située au contact avec la paroi, est constituée des 

particules plus fines. Cette zone est appelée la couche limite et joue le rôle de lubrificateur pour 

permettre aux particules relativement grossières constituant la zone d'écoulement en bloc de glisser 

sur la paroi. Plus le seuil de cisaillement est faible, plus petit sera le diamètre de la zone 
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tl' é"epulerqent en .J;,l,e et plus p.eti'te,s .s.eront les pertes- Je. charge dans la ççn.4uite Jawobsert et a! 

(2QQ8) :opt eJ\Primé· cette ~bservatio;n. par la r elation anab<tique ci-.~ss.,u&' 

R.o 
2:r.o 

dp /'ill 
[2-28] 

6Ù Ro(tn) estlerayM ·de· zone d' èt@le-me-nt en hl~ c,. -r 0 (Pa) le seuil èle-th-alllement et• dpt&l (Faim) 

le gt'adient de la pressi:0n 0ti la variat10.11 de la pr~ssi·on dans: lë Oui de. Ro êst donc situé à-l':interfâêe 

de la zone ctsaillée (cë>Uêhe \imite) et de· la ;\t\ne n:On"cisaillée (z&ne à' êcôtilement en bloc), Céil'e. 

expl'ession m&ntrè que dans 'un système <le transp:ot>rt en pipe1mes, la variation &s·pertes (le charge 

et des· propriété rhéol&gH:tties du flüi.de en pr~sence sont en rl:alitê interdépendantes l',Le: 'Z014). 

Le i héo.gramme· des flllldes à se11i1 peut être linéaire· au n1:>n-1i~air e; Un rliéagrtunrrte lineaire 

corr.esp_ond au ca~ le pltts simple des f!t~ides. viscoplasti-qttes : e' est le fluide· plastique de Bin-gham. 

On distingue les fluides rl)éofftiiclifiant~ et 1héoépaississants à s.eult dans le cas de non -linéarité du 

rh:éogramme_ Précis() ns neànmolns tjtte-l~s f!tlidesrhéaépais·si~sants à seuil sbnt de mt lns en mqins 

repcontrés en pra)ique. Cer.taines<~.uteurs on\tal}tef<tis montré que·le c::0ncept de·•euil' de· cisaillement 

n'est queftttl.!', ilffinnan~ qu' il' n'existe pas de mat.eriau f!<!s ~tédant un cert;ain seul! de· cisaillement_ 

n~ Ç<msi•dèrent gu·il s' agi.t tgi,Jt sill)~leme)lt d''•Jpe tr~sitiQn .de. C.<?ll1tn >tternent a!lant d'un. étai 

pres.que solil:le .à: un. étalprès_qu~ liqutçle que l'CI,tl. peu t tlbmover dans une: ga11U)'le de seuil de 

ci·saillemeqt donnée (BaJ;Jres et w-atters, 1985 ; Barnes, 1999 ;.Astarita, 199Çi ; Sohur; , 19~0 ; 

!Jhlherr et ~ •• 20:0:5 ; Cou§ sot t al .• 2Q.Q9). 

r(P!i-l 

Fluide pseudoplast.iquet\ se)!Ù 

F!Utd e B ingl'lrunien 

Fluide dtlatam à seuil: 

FIU,ide pse.udoplastique 

Fluide llewtonlen 
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'2...4$ Fluides à cotn)llîrtementrhéologique dépend~1t du temps 

À un.taux derisaillemert· constant, certain& fluides votentletit· vi~c.o'sitê varier en funotloh rtlvlerrqlS 

peil~Jall1 lell,uei ils s.ont >Ow:ni:s au cisaillement. Dn renco!l!re deux types de tompottetnefits 

Mférent-. tians cette catégorie· J;les. flllitle~ : Ja thh~o:ttopie et la rhéopexi:e: Un th.Ut!e !<Dllntrs à un 

taux de d~ill ementcom:tatlt e$ 4it thixP !lupe si sa vi'seoaité riù.tllbue rle 1tEtlÎ ère reversible svec 

l'a:qgmentation du temptot!e cisî!letnent(FigUre 2.lô ). G.ephét:romène1l<erait 44-à une de>t~Utttatl 

pro:@:e$ive:\le. \a mix:roSimctllfe' du Hllitle. ll t'en $\lit lme:rtcottSinlttion de 1a :;t~'l!.ttute sq bout 

tl'J.II1 tetnps après 1' antmlatio tl rle·!a contt:tlllte: appliJ:tyée, ee: qui ~e traduit de nowea li par J.111e· 

a:qgmen)ation 4e la viscosité. On obtient-alote ,J.111e boücl e tl' hystéré:>i'~ dor~t ta f6nne' et f' 8ll'e:tle la 

surtàce dépend m!arnment de la llulcee du temps-de çisailtement. Çetteb0ucle d'hys(érési~ .v:~t 

être 0bsetVée en représenta~ '!a t:bll{otrome et rhêorrexie daps un ~hique: m011tlantla ~'aria'tion 

de Ja eor!tlainte de cisaillement â différents taux de cisaillement. 

Sauvent -app.elée -antithixotropie, !s. tMopel'.J.te est le phénomêne opposé ;Ua t'hlxaù'opie. On 

rencotltre·œœment Cj\l.etq)leS fl uitles tlot!t 13 !7Î seo sit&-allgmeote (j.etl18!llèret•~Vet>Si'b!e.-svec ld .emps 

o;lect~illement. sous 1'eftèt tl' untaw. de dsailll::ment•=>iant. 

39 = 0 1 
éh ·- ,.., , 

• , 1 ' 
---- 1 - - lU.,;;:-~ 

~-==-=:::::::--·.__, -- -... -·.--
--__ , ~. lll'"uorJJ: 

-.....; ( · = " • .._,!:' 
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' 
"rem.Ps de c. .sai!Jem~nt t 

Figure 2J ô : C'o~olt~ r1léttlogHI'JetleP J!l!ides (!épenilant . .du temps : varialltln de: 1a 
vis coûté avec le temp:> de: tisaillemeot.à un t<MNie> clsaillement,cotmant 

2..4.4 Fluides:viscro'élastiques 

A l' ab:~ence !fun CPtr!Portetnefit (!épenilant dt! temps :Slt ·sens de la ,tbi.'!otropie,. certainS; matériaux 

ont. la pto prié té: de ~etttn;qlottet à la fois cottl!ne:un sotic!e élasttqlJe ( :cléfonnatio n ÜlStantané6a vet 

$ookage -d'energie) et .un li'qpirle m sqlreJIX ~ dëfu:nnali on conlinu e avec ûi·ss!D'ation d'énergie). en 

fottetixm J:leÎ'évolllll'on tetrvorelte:tle la s·oUititation. Ce sont des fi.Jlides mscoila!:ttll,yes. D.n dit 
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qu'ils ont un comportement intermédiaire entre un comportement Hookien et celui newtonien. Pour 

caractériser la nature viscoélastique d'un matériau, on utilise couramment le nombre de Deborah 

De, défmi par : 

15 
D =-

e t 
[2-29] 

où 15 et t sont respectivement le temps de relaxation, caractérisant la fluidité intrinsèque d'un 

matériau, et le temps caractéristique de l'expérience ou de l'observation. 

Le matériau possède un comportement viscoélastique lorsque la valeur de De tend vers zéro. Pour 

des valeurs de De largement inférieures à 1 et largement supérieure à 1, le matériau se comporte 

respectivement comme un liquide et comme un solide élastique. 

2.4.5 Modèles des lois de comportement rhéologiques 

Plusieurs lois, sous formes de modèles mathématiques, ont été proposées par différents auteurs 

pour décrire les comportements rhéologiques des matériaux fluides. Elles expriment la réponse des 

fluides à l'écoulement sous l'effet de l'application des contraintes, autrement dit, la variation des 

contraintes de cisaillement ~ dans les fluides soumis à la variation du taux de cisaillement y . Elles 

sont de type : 

T = f(y) [2-30] 

Dans ce qui suit, nous présentons les modèles qui sont couramment utilisés. Le tableau 2.3 donne 

le résumé des modèles d'écoulement des fluides non-newtoniens les plus communs dans la 

littérature. Il s'agit essentiellement de la catégorie des fluides à comportement rhéologique 

indépendant du temps. 



Tableau 2.3 :Modèles de lois de comportement rhéologiques défmissant l'écoulement des 

matériaux fluides 

Modèle Description 

Modèle d'Ostwald-De Waele ou K (Pa.s0
) : coefficient de consistance 

loi de puissance n (-): indice de comportement d'écoulement 

T = Kyn [2-31] 
n < 1: comportement rhéofluidifiant ; 
n < 1: comportement rhéoépaississant; 
n ~ 1: comportement est newtonien. 

Ce modèle n'est valable que pour une gamme des 
valeurs de y . À bas et haut taux de cisaillement, le 
modèle montre ses limites. De plus, la valeur du 
coefficient de consistance K dépend de celle de n 
pour un fluide donné. Par conséquent, il est difficile 
de comparer les coefficients de consistance K des 
fluides si leurs indices de comportement n ne sont 
pas les mêmes. 

Modèle de Bingham Ta (Pa) est le seuil de cisaillement de Bingham et 

T =Ta+ !laY [2-32] !la (Pa. s) viscosité plastique de Bingham 

Ce modèle est le plus simple pour décrire le 
comportement des fluides viscoplastiques. 

Modèle de Herschel-Bulkley KHa (Pa. sn) et nHa(-) sont respectivement 
l'indice de consistance et l'indice de structure (ou 

T = THa + KHa ynHB [2-33] de comportement) de fluide de Herschel-Bulkley, 
et T Ha est le seuil de cisaillement de Herschel-
Bulkley. Dépendamment de la valeur de nHa, ce 
modèle peut être bien adapté pour les matériaux 
viscoplastiques présentant un comportement 
rhéofluidifiant (nHa< 1), rhéoépaississant (nHa>1) 
ou de Bingham (nHR = 1). 

Modèle de Casson ~oc est le seuil de cisaillement de Casson. Ce 
modèle est valable si T > T 0 c et est approprié 

,ff=~+,fo [2-34] lorsque y< 10 s-1 (Irgens 2016). 

30 

La capacité qu'a un fluide à résister à l'écoulement peut être décrite en exprimant la viscosité 

comme une fonction de la vitesse de déformation (ou taux de cisaillement). Les modèles 

mathématiques donnant la variation de la viscosité dynamique d'un fluide en fonction du taux de 



31 

cisaillement sont appelés modèles de viscosité. Le tableau 2.4 ci-dessous en présente les plus 

couramment rencontrés. 

Tableau 2.4 : Modèles de viscosité des matériaux fluides 

Modèle Description 

Modèle de puissance K(Pa.sn) : coefficient de consistance 

Il= Kyn-1 [2-35] n (-): indice de comportement 

d'écoulement 

Modèle de Cross ~ et ne ( < 1) sont des paramètres 
expérimentaux ; !loo et llo valeurs 

Il - /loo 1 [2-36] de viscosité à haut et bas taux de 
--

1 + {J(y)nc cisaillement, aussi appelées viscosité llo- !loo 
à l'infini et viscosité initiale 
respectivement. Ce modèle est une 
extension de la loi de puissance. 

Modèle de Carreau n( < 1) et a représentent 1' indice de 
comportement d'écoulement et le 

~(Y)- ~00 
= [1 + (aY)2]Cn-1)/2 

[2-37] temps caractéristique. Ce modèle 
peut être approprié lorsque le modèle 

~o- ~oo 
de puissance montre ses limites à 
haut et bas taux de cisaillement; il 
décrit un comportement 
rhéofluidifiant. 

Modèle d'Ellis T1; 2 et À(<l) sont des paramètres 
expérimentaux. Plus À est grand, 

llo [2-38] plus le fluide présente un Il= 
1 + (_2__)Â-1 comportement rhéofluidifiant. Ce 

Tl/2 modèle peut être approprié lorsque le 
modèle de pmssance montre ses 
limites à faibles taux de cisaillement 

Modèle de Sisko Ks et n 5 sont respectivement des 
indices de consistance et de viscosité 

Il= /loo+ Ksyns+l [2-39] de Sisko. 

2.4.6 Propriétés rhéologiques du RPC 

Les remblais en pâte cimenté (RPC) possèdent un comportement des fluides non-newtoniens et 

sont souvent décrits comme fluide plastique de Bingham (Belem et al. 2003). Dans certains cas, 

c'est plutôt le modèle de Herschel-Bulkley qui permet de mieux ajuster les courbes d'écoulement 
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des RPC· et \Ill cump ort:ement tl!Wotropiq<~e: est par fuis a.hsenre dai\S ce type: de m,atb'ia\IR (Quattara 

:et aL 2111]);. O<~attara 2011; ~on)! 21l~éa). Dffféreote rarantètres. interne:; et externes à la 

camposition du RPC peuvent :e~tercer une influence négative o.u positive c-pnsidêr-able sur ses 

J?mprié,tes théologiques., P3!11t1lel paramètres liés âla t.omtto·sitiou 0\l RPC, on peut citer : le 

pourcentage solid:e; !a densite des- grains !rolides, La ifietrlhutioo de la .tâ111e des particules, !a. 

1111nêralogié des résidus, le typ;e: ·el'la proportio'tt Ju li :mt utilis.é, la cô'ncentrdtion en sel cl:ms 1' eau 

de mélat'!ge et le t)i!Je e.t la J?top'O'rtion des àdjunnrs réducteurs d' eau éle gt<rule portée au 

SUJl<mlattifiants (Haiqiangeu4 2'1114; Deng etal. 2ô17~0.uattaraeta1 2.U !:Ja). Lelp~'êtreuxteme~ 

sont oonsti.tués principalement de !a températtu·e; du dsa1lement> dû 311 fiuttement etrêV,ofutlon du 

pr.o.cessus d'hydratation (W'n et al. 2P 1 3.; Kalot!ii 2111 •ô.b; Qreber etaL 2017). La figute .2-l 1 cl·dess:ous 

est une: illustration ~~ montr:e les princi'paux paramètre:> qui pe!.lvent ffifluencer les propriétés 

thêole-gi.ql,le& du RP:C, 

J'ype et proportioo .!lu üw .------,--------, 

OrnnulQlllêtrie ~t 
milléralo.!tle du liwt 

Pourcentage .>ohde 

Densité de-J 
grains sÇ>!ides 

·Gonce;ntration e.n sel 
cl-e l'e:au de gâcha!;'e 

Type et proJlonioo d' adJU\ranl! '------------1 

remoérntlire 

du liant 

Inle;nsitè du 
ruaillement 

'Figure 2.11 : !llu~t:r.ation momrantl~s di frerents faCteurs à'itit1uet1ce tk~ ptq.ptiétés 

rb:Ço!ogiques du RPC. 

Dansee: qui ·suit, le~principa\1~ rêsult-dtS tle~ études SJ~rlarhêo1ogîe de:;, mélanl(es. 1le RPCllbtenus 

p,ar cliffêren'ts au tell!~ sont pré·sentés, Une· relation,pe~ttant .cl'estim.et le se:u1l de cis@ill-ement à 

J1a'lt.ir dtt pouœerttage.-.solMe. massique. aes rembtais. en pâte a ët.ê·proposé par différents· t hemheurs 

(Clayton etal. 2003; Ercîkdî. e.~ al. 2Q09J: 

[2·40] 

où a et'{J sont cles .par.aniètresliéS aux êo:nA'tit'ons expérimentales. Cette·exp.ressionmontre. que le 

2eüil de~ci~aillement ê.volue d:e: manière proporti:onn:éllt' av:e~ le p:o urcenta~e. bors:que'le paramètre 
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{1 est roplérieür.à ! , le :setii! ile éisaillerpent a4ghrent.@ avec lepcot!I'Cét)t~.e. Ce qüi est généralement 

observé .dans le cas. des mélanges de RPC Ouattara (20.11) a étudié. l' in'fluence .des types. çle l iants 

et lew·s propcations sur les propt·iété& rhéologiques des :RPC.. Il a observé que les liants ont p 0 UJ' 

effeh: de: croîb·e: les ptopr i&és thèolog}ques·(v iscositè et seuil de uisaülenre:nt). En effet, le: .seuil de: 

cisajJ1ement êt Jâ VÎS!:ÔS!té ont tendanèe à augmenter en font:tÎO!l de la quantité nê li:i.nt ajou~, êt 

cela quel que sQii le type çle liant utilisé (O!.Iattara, et al 2Q.IO) La figure 2. 12 d-dessous:mor:ître 

l'effet de dïfférerMtypes des liants (cïmeni pGrtland CP; mélf!l1ge: ciment portland et slag CP'-SG') 

SU!'' les rhéograrnmes en coosidt:i-ant un taux de liant de 4,5% et différents pourcentages solides. 

(7 r:p;p et 72 '5%) 

40(.1 

• 

0 

..- "ï"'fo.~. @Q.\l:t: 
'i• nt 

lScl 

Figure.Z 12 : Illustrat ion de: Jie:ffef. des l'iant~ etdu ~.ourca1tage solide sur lesrltèo;graflJOies du 

BPO (Onattara et al 2010) 

(lJ;I peut observer sur la oet~ fig!lre que pour un taUX de cisaillement .doOO~; la llontrainte de 

cisaillement augmente avec le tau~ de liant et lepol1mentage solide ùansle RPC. Une: étude menëe 

p.ar Ka lon ji (2Dl 6<1) sur les résidus. Gald~ et Méllad!rtë .â montré que ies'propriet.ês'!hêologiql!es 

des: EPGs. ont t;;11da11çe ·à augmenter ayec !a tett:pér!3,ture CEVtre 2 et 4'5°0), toqt en So\iligrtaJJt le 

corqwrtement plastiqu:e rhéa fluidifiant proehe d'ela loi de Bingham de ces. derniers, ]]'autre part, 

une augmentation de la concentration e11 sel dans rea~t d~;: mélange ùe 5 à '2-D g/ml entrnine une 

dtmtnutiOfi a es prôp!'iêtés méolôgiqi.leS dâns:i.lne Z:Ôtle 0e tenwétatlife ÇOmpris.e entre :Z et 2,QO(l 

l/ lntluente .des ten:çêratures rtégati.v:f}s (-1 oc, .6QC et -1'2°C) et de la concentratioJJ e:n sel (traC!) 

.sur le seuil de cisa!llement des mélanges de RPd a été étudié par Haiqiang et; al (2016) Les 
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résultats ont montré que la diminution de la température contribue à baisser le seuil de cisaillement 

du RPC. Cela est dû à la présence des forces répulsives entre les particules à court terme au début 

de l'hydratation de ciment. En effet, des faibles températures ralentissent le processus 

d'hydratation, ce qui favorise la diminution du seuil de cisaillement. L'augmentation de la 

concentration en NaCI contribue également à baisser le seuil de cisaillement. La raison de cette 

réduction est principalement attribuée au potentiel zéta négatif élevé dû à l'absorption des ions de 

NaCI sur la surface des particules de ciment et sur les produits d'hydratation. Cela crée des forces 

répulsives entre les particules et améliore la fluidité du RPC. Lorsque cette absorption de NaCI 

atteint la saturation, on observe toutefois une augmentation du seuil de cisaillement. 

Deng et al. (20 17) ont étudié 1' effet de deux types de liant (cendre vo Jante et laitier de haut 

fourneau) sur la consistance du RPC et ont trouvé que la cendre volante (aussi appelée Fly ash) a 

tendance à améliorer la fluidité du RPC grâce à sa densité élevée comparativement au laitier de 

fourneau (aussi appelé Slag). Cre ber et al. (20 17) ont observé que le seuil de cisaillement du RPC 

diminue au cours de son transport en pipeline. Le frottement entre les particules du RPC et la 

conduite serait à la base de ce comportement. L'élévation de la température du RPC a été aussi 

reportée dans la même étude. L'effet géothermal et la dissipation de la chaleur par frottement sont 

les deux raisons principales qui justifieraient cette augmentation de la température selon cette 

étude. Wu et al. (2013) ont montré que le seuil de cisaillement et la viscosité plastique augmente 

lorsque la température du RPC augmente. 

2.5 Propriétés mécaniques du RPC 

La résistance mécanique nécessaire que le RPC doit développer dépend de l'utilisation qu'on en 

fait dans les mines souterraines. Belem et al. (2003) ont montré qu'on s'intéresse à la rigidité du 

RPC et à sa cohésion ou à sa résistance au cisaillement selon que le RPC est destiné à supporter le 

toit d'un vide ou que la méthode de minage employée entraîne l'exposition d'une des facettes du 

RPC. Dans les deux cas, c'est la résistance en compression uniaxiale (essais moins couteux), ou 

uniaxial compressive strength (UCS), qui est utilisée en pratique pour évaluer la résistance 

mécanique du RPC étant donné qu'il est possible de corréler les différents paramètres mécaniques 

(module d'élasticité E, résistance à la traction, cohésion, etc.). L'ordre de grandeur des résistances 

ultimes se présente comme suit (Belem et al. 2003) : 

UCS :::0: 5 MPa pour le cas de support du toit vide et confmement des parois ; 
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UCS ~ 1 MPa pour le cas d'autoportance du RPC avec exposition des facettes. 

La littérature présente plusieurs paramètres, internes ou externes à la composition du matériau, 

pouvant avoir un impact sur le comportement mécanique des RPCs. Les plus couramment 

rencontrés sont : le type et la proportion des liants, la teneur et la chimie de 1 'eau ; la granulométrie 

et la chimie des résidus, les conditions de cure (la température, la pression, le temps, etc.), 1' ajout 

des adjuvants (superplastifiants) et la concentration solide massique. 

Il ressort des travaux de Kesimal et al. (2005) que l'augmentation de la proportion des liants dans 

le RPC entraine une amélioration de l'UCS quel que soit le type de résidus utilisé. La densité des 

grains du résidu constitue un autre paramètre qui influence la résistance mécanique des RPC dans 

la mesure où le taux de liant est calculé par rapport à la masse totale des matériaux secs (résidus et 

liant). Plus la densité des grains solides est grande, meilleure sera la résistance mécanique. Ces 

travaux montrent également que la consommation du liant dans le RPC, ce qui représente un facteur 

important dans le coût de remblayage, augmente avec la densité des grains solides du résidu 

utilisé ; et cela indépendamment du type de liant (Fall et al. 2005; Ercikdi et al. 2013). 

Benzaazoua et al. (2003) ont évalué les différents paramètres pouvant influencer la résistance des 

RPCs à court, à moyen et à long terme. Ils ont observé que dépendamment du type de liants 

hydrauliques, la granulométrie des résidus a une grande influence sur le comportement mécanique 

des RPCs. En effet, le ciment à base de laitier de haut-fourneau (TlO-Slag) génère des résistances 

supérieures à celles générées par le ciment portland (TlO-TSO) lorsqu'ils sont utilisés à la même 

proportion ( 4,5% ), comme le montre la figure 2.13a ci-dessous. De plus, le drainage accélère la 

consolidation du RPC et a donc un effet bénéfique sur la résistance mécanique acquise (Benzaazoua 

et al. 2003; Yilmaz et al. 2008; Yilmaz et al. 2009; Belem et al. 2013; Yilmaz et al. 2014). Cette 

résistance croit progressivement dans une plage des temps de cure allant de 14, 28 à 56 jours. Plus 

le pouvoir pouzzolanique du liant est élevé, meilleur sera la résistance mécanique. La figure 2.13b 

montre qu'à partir d'une concentration totale de 8000 ppm en sulfates dissous dans l'eau de 

gâchage, on constate une amélioration des propriétés mécaniques due à la précipitation des sulfates 

hydratés pendant l'hydratation du liant. Les liants se comportent différemment en fonction du taux 

de sulfures contenus dans les résidus miniers : le ciment portland CP et le mélange de cendres 

volantes (Fly ash-CP) développent de bonnes résistances en présence des résidus riches en 

sulfures, tandis que le liant à base de laitier (slag) s'adapte mieux aux résidus à faible taux de 



sulfures (Benzaazoua et al 20Q3), L 'augmentation de la teneur en eau dans. le rQélange: r·éduit de 

m aniere s\gnificatiye la valeur de rues. 
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Figure 2.13 : Paramètres d'Influence du ~ompor.tement mécatrique du RPC : a) Effèt du type de 

lrànts. (Cimprt Portland (Tl!l-T5!)) et Clm~t au laitier (T10-SJ.ag), à 4,~%) et <)u drainage sur 

différentes gran).llotnétties (G I à 135) du résidu ;'b) effet dela concentration en s).l!fates dis~ous 

(B enz aazoua et àl. 2003). 

Fâll et al (2010) <l>nt év'alu61' effet de la tèmpératùre de C).lre sur les pr0priétés méê·aniques des 

RP~ 1a figure 2.14 nrol!tte que l' augmentatioq de la température de cure amWQre· l·<~. valeur de 

l'U~ du RPC, fabriqué avec l:e liant. à base Slag-CP (dans un rapport de: 50 50).. Loaque la 

température de cure est inférieure à 20°C, l'augmentation de la J?roportion des particules permet 

d'améliorer la valeur de l'UCS du RPC P:our des températures -sutfisarrmrent grandes (supérieures 

à 200.0Q, une dimin)ltion significative .de l' UCS du RPC (Fall étal 2004) est observêe. 
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Figure 2.14: Effet de la température sur la valeur de l'UCS des RPC (Fall et al. 2010). 

2.6 État de l'art sur le malaxage des produits granulaires 

Les informations sur le processus de malaxage dans le contexte du RPC ne sont pas assez 

documentées à notre connaissance. C'est pourquoi cette section présente l'état d'avancement des 

connaissances sur le malaxage des produits granulaires en général et son impact sur les propriétés 

rhéologiques et mécaniques. Le focus sera principalement mis sur des matériaux cimentaires, 

comme les bétons, les pâtes de ciment et les mortiers. La notion d'énergie spécifique de malaxage 

est aussi présentée. 

2.6.1 Mécanisme de malaxage 

Le malaxage des produits granulaires initialement secs est défini comme une opération consistant 

en une agitation mécanique des particules solides dans une phase liquide (l'eau) dans le but de 

réduire ou éliminer les inhomogénéités dans un mélange (Yang and Jennings 1995). Cazacliu et al. 

(2013) ont décrit l'évolution du processus de malaxage des produits granulaires (cas de béton) en 

s'appuyant sur trois paramètres : le temps d'homogénéisation, le temps de stabilisation et le temps 

de fluidité. Selon les auteurs, bien que le temps de malaxage puisse augmenter avec la teneur de 

particules fines des produits à malaxer, quatre étapes permettent de décrire le mécanisme théorique 

de malaxage. 

i) au début de l'introduction de l'eau dans le malaxeur contenant les matériaux à malaxer déjà en 

pleine agitation, il y a formation des cristaux de particules solides et des ponts liquides assurant la 

cohésion entre ces derniers ; 

ii) le cisaillement induit par le malaxage consolide les cristaux dont la croissance est assurée par 

les particules sèches encore présentes dans le malaxeur et l'eau ajoutée ; 

iii) ensuite vient la formation d'une zone de pâte lorsque les ponts liquides relient plusieurs couches 

des particules soli des ; 

iv) une fois la pâte formée au temps de fluidité, c'est-à-dire au temps du malaxage correspondant 

à l'homogénéité du mélange, les agglomérats des particules fines encore présents dans le malaxeur 

se détruisent progressivement sous l'effet du cisaillement induit par le malaxage. 



;En, principe, l'.lwmogén:éisatiocn à,laquelle abç.:U:tit;leproc:es~us de m'a!axage: li!e:s pr ot!uits grarpilaires 

initial·erpent secs (ças de béton) peut être d'ecrit par deux paramètres · f' écart type de 1., ter•eur 

d."agré_gat.s· dans le mélange: et!' é_cart type ,;!.el?- prç.p~t>n entre la teneur (ies,partiÇliles ftp es et 

telle de t'eau dan·s le volume·. L'homogéniisation signffie glèbiUetnent la. 4inrinut1on de !'écar.t

typ·e des. taract,éristitjUes du tnélan,ge dans. le: v.olume· màlaxé. Bn conzidér:ant i:kux types. de. 

m alax eut·s Qi f(èrents (rn al axeuts.r ègul ier et pl anètàire), la figur~ 2, 1'5 ci -dessous. m <!ntrda vatiatio11 

de· 1; écart,type dans. ëhaeun des quatre c:0mpartim ent-s: 16rs· de. la décharge du bét~m aJirès nœlaxage. 

Le malaxeur pùutétrure iMifère de celui r~gulier par ,s-O.n :système· de moù~emen't ~p,ic.:;cloïdal 
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F!gut;e· :2. f~ : Evolution de t'ècart-typ:e de· la tenem· en agrégàts. de plus de· 4 mm dans, les 

éehanti11on> de tkï àe béton à différents temps de malaxage daM ehacün dès q\iatre 

~ornparttments lors <le la ~charge (Tiré de Catacliu 2.01 3). 

On peut·ôbserver our cette figur-e que 1~ 1t~i-atitm de 1'écatt-ty)Se de: la teneur eu agtig<~ts de plus 

de 4 mm rre dépasse pas 1%-m~me lor5quda durée' de mal~~ e:st prolongée de i!Os à !)Q s. Cette 

e-ituatit>n pe\lt ~tte ob~'efïté:e d~:> thatur• de quatteeOltt_p~ti'tne'tln en CQlleJ.déranües deux type~ de 

rnalaxept·S' ~ud!é$, I,e m~lat]ge peut aLor$ êtr~ Ç9.n·sidéré J;;Omme homçgene. Clela $Îg:n\fie. que le 

temJ>~ d'homogén:éi~a~n tl.u J,?~tçm (au moins p:guf les pa[tiooles grossières) est d'erwirQn 20 

sec;<mdes.l\1ais, !'hPm~~nélsatiçm 'de: la teneur (le l'eau et !iles p?rticules fipes néc~s$ite un temps 

de mala11age p lu:> lang, Ützat:liu :et.ai (2013) explitjue que:· k temp s d'homogénéisation p<)unaJt 

ê,tre co_ns:idétè Nmme le temps de n'làlax~e rtéces,saire pp ur l:lbtenir uft écatt"tYPe du t-appott entre 

la-· teneut' en ew •et des particules sôlides le plus rèl:l\ùt possible. Ce temp.s d'h0rnogénéisation 

PQCrrezpcmtl au temps de .stabtlisation de la c<J>ûr'be de· Cônsomm ation de pùtssatme 'et trtiû q11e: la fin 
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du malaxage dans le cas de bétons réguliers (rapport W/P élevé ou pourcentage solide faible), 

même si le temps de fluidité intervient un peu plus tôt dans ce cas. 

2.6.2 Influence du malaxage sur les propriétés rhéologiques et mécaniques d'un 

mélange granulaire 

2.6.2.1 Influence du malaxage sur les propriétés rhéologiques de la pâte de ciment 

L'influence du taux de cisaillement induit par le malaxage sur les propriétés rhéologiques de la 

pâte de ciment a été étudiée par Williams et al. (1999). Au cours de ces travaux, des pâtes de ciment 

ont été malaxées, puis cisaillées à un taux de cisaillement constant dans un rhéomètre 

(précisaillement). Les pâtes ont été ensuite soumises à une variation de taux de cisaillement. Ainsi, 

l'essai a permis d'observer la variation de la contrainte de cisaillement en fonction de 

l'augmentation du taux de cisaillement d'une part (rhéogramme ascendant); et la variation de cette 

contrainte de cisaillement en fonction de la diminution du taux de cisaillement d'autre part 

(rhéogramme descendant). Selon les auteurs, l'aire de la boucle de l'hystérésis qui en est résultée 

(voir Figure 2.16 a) permet de contrôler la qualité du malaxage du point de vue de l'homogénéité 

structurelle de la pâte. Et cette homogénéité structurelle réduit la viscosité plastique, améliorant 

ainsi les propriétés rhéologiques de la pâte de ciment. Williams et al. (1999) expliquent qu'une 

pâte idéalement bien malaxée devrait avoir une aire de boucle de l'hystérésis (ABH) nulle tandis 

que cette ABH devrait grandir en fonction du degré d'anomalie structurelle due à l'insuffisance du 

taux de cisaillement pendant le malaxage. D'autre part, la taille de cette ABH, et par conséquent le 

degré de l'homogénéité du malaxage, dépend également du taux de précisaillement appliqué sur 

ce mélange avant le cisaillement proprement dit. Au niveau du malaxeur, le précisaillement est 

appliqué par le malaxage du ciment et d'autres produits granulaire en présence avant l'introduction 

de l'eau dans le malaxeur. Cette étape de malaxage a pour objectif de détruire les agglomérats des 

particules de ciment qui pourraient former une membrane servant de barrière à 1' eau. Les auteurs 

montrent que le degré de ce taux de précisaillement contribue largement à l'homogénéisation 

structurelle de la pâte de ciment. 

Pour pouvoir analyser l'impact du taux de cisaillement sur l'homogénéité du malaxage, Williams 

et al. (1999) font appel à six différentes méthodes de malaxage ayant chacune une vitesse de 

rotation (tour par minute rpm) différente. Dans chaque cas, on commence par faire varier le taux 
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de précisaillement avapt de dét~miner l' ABH çg:rre~p~n:dante. La f\gure 2. 1.&,. ci-de·ssus rnontre la 

val'iation de: l' ABH en fonctit>n du taux tle prêcisaùlement et du taux Se cisaillement proprement 

dit (selon la métho.d.e de tpalax?~g~) . P'gur.une: vitesse .d.e. rotation donnée, il est clair que l".ABH, 

djmj.ttue: ~et qonc 1 'hqmogênéite structurelle· de la p~e de· ciment augment~) !'ors que 1e taux de 

pr~cisaillement 'augment~. La ftgute: 2.1 ob nronu·.e: aussi qu'un nrèla:ng.e. dont !e taux de 

pré.cisaillement appliqué est fat'ble necessite: une méthode de malaaage à taux de cisaillement élevé 

pôtirrêduire i' .ABH et ainsi atteindre Une honîogén.éitê du mélange. 
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'Figure 2. 16 Itlfluenee de: l;>g.uçle d' hystérésis sur le prcwessus dê malaxage : a:)descrip,tion d.e. 

l'.hystérésis; b) variati0nide la boucle d'hystéresis en fonction du taux :deprécisaillement et du 

taux de· cisàillement (vitesse de différents malàxents) {J;lt·èe· de Wl11i1l1n> et à! 111.9:9) 

Po.ur un taux de pré.cisaillement donné, il est p<>ssibl e de déterminer la visc<>sité ill astique (modèle 

:de Bmghanr) en se: s·ervant de la partie lineaire de la courbe d'écoulement descêndante âe 1' .AEH 

(Fîgure 2. 1 6a). En considérant différents taux de. précisaill erne nt pour ena que méthôde. de mal axàge 

apptlqùée, les. âtlleürs ont pu déterminer la variation de. la viscositê plasttqüe en fonction du tatix 

de grécisaillll:m:ent et du ta:ux de cisaillement (voir la figure il. l7), 
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Figure 2.17 : Viscosité plastique de Bingham en fonction du taux de précisaillement pour 

différentes méthodes de malaxage (tirée de Williams et al, 1999). 
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Cette figure montre que la viscosité plastique de la pâte de ciment diminue avec le taux de 

précisaillement appliqué avant le malaxage. On peut également observer que cette diminution de 

viscosité plastique est plus remarquable dans les malaxeurs à faible vitesse comparativement à ceux 

tournant à grande vitesse. En considérant un taux de pré cisaillement donné, la viscosité plastique 

diminue avec l'augmentation du taux de cisaillement appliqué au cours du malaxage, c'est-à-dire 

avec le malaxeur toumant à plus grande vitesse. Pour une valeur d' ABH dont on cannait le taux de 

précisaillement et le taux de cisaillement (méthode de malaxage), on peut déterminer la viscosité 

plastique correspondante. Cette étude montre en conclusion qu'il est possible d'améliorer les 

propriétés rhéologiques de la pâte de ciment à l'état frais en agissant sur les taux de pré cisaillement 

et de cisaillement, deux paramètres importants caractérisant le malaxage des produits granulaires. 

Afin de montrer l'importance de la méthode de malaxage, Cazacliu et al. (2013) ont comparé les 

propriétés rhéologiques de deux bétons issus de deux processus de malaxage différents. D' une part, 

le chargement de l'eau dans le malaxeur s'opère en une fois ~et d' autre part, l'eau est chargée en 

deux étapes en considérant chaque fois ill1 délai de chargement d' une minute pour une durée totale 

de 6 minutes. Les résultats montrent qu'une perte de consistance significative est observée lorsque 

l'eau est ajoutée par moitié (en deux étapes) par rapport à la méthode consistant à ajouter de l'eau 

en tme seule fois. La différence de l'affaissement au cône d' Abrams ou slurnp qui en résulte 

correspond à une diminution de teneur en eau correspondant à 1 0 kg d'eau par m 3 de béton, selon 

les auteurs. 
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mélange durant le ma!axag~ t'etmet de maintenir c~nstante· 1\wvrab\Iité désirée d1.1 béton: cela 

affreteot~utefuic~ la c~h.ésion entre: les différents cpnstituants du .béton. C' e~t ce· qul.expliq<1e la petn 

ge rêsistançe du béton tq.ut au l<lt!g cie let dur;~e de malaxage pr~~ng~e Le tableau S 5 ci-apt'ès 

m-gntre la variation d'T,!ICS om fonetiop du temps ~·malaxage du B>AP. 
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Tableau 2.5 : Influence du temps de malaxage sur la résistance en compression simple du béton 

BAP (tiré de Rahman et al. 2011). 

M.ixing Compressive strength 
ti me 

(min) (MPa) 

7 days 28 days 90 days 

5 13.78 18.66 26.15 

90 13.17 15.44 22.32 

180 10.86 12.01 17.02 

Troisièmement, le taux d'absorption d'eau du BAP (définie comme le rapport entre la masse d'eau 

absorbée et retenue dans les pores du béton après son immersion complète dans l'eau et la masse 

de béton sec) augmente linéairement avec la durée de malaxage indépendamment de 1 'âge du béton. 

La figure 2.19 permet d'observer l'évolution du taux d'absorption en eau en fonction de la durée 

de malaxage. Un temps de malaxage relativement long favorise davantage l'ouverture des pores 

daus le béton, justifiant ainsi l'augmentation linéaire du taux d'absorption d'eau avec la durée de 

malaxage. La différence entre l'absorption à 28 jours et 90 jours de cure n'est toutefois pas 

remarquable. 

12.----------------, 

7~--~--~---~--~ 
0 50 100 

Mixing lime (min) 

150 

Figure 2.19: Effet du temps de malaxage sur le tamc d'absorption en eau pour des temps de cure 

de 7 jours, 28 jours et 90 jours (tirée de Rahman et al. 2011). 

2.6.3 Énergie spécifique de malaxage 

La relation entre le malaxage de la pâte de ciment et la qualité du mélange qui en résulte en terme 

de propriétés rhéologiques a été explorée par Orbau et al. (1986). Ils montrent que l'énergie de 
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malaxage est un paramètre clé pour la comparaison entre les conditions de malaxage en laboratoire 

et celles de terrain. Les différentes propriétés telles que la viscosité plastique, le seuil de 

cisaillement, le temps de malaxage et l'UCS peuvent être mesurées en fonction d'un seul paramètre 

qui est l'énergie spécifique de malaxage. 

Afin de permettre une comparaison entre les différentes procédures de malaxage, Orban et al. 

(1986) essayent de définir l'énergie de malaxage par l'expression ci-après: 

E=Cflt [2-41] 

où E (kJ) est l'énergie de malaxage. C (Nm) est le couple (appelé aussi moment du couple de 

forces) exercé par les pales; il traduit 1' effort en rotation appliqué par les pâles sur 1 'axe de rotation 

du malaxeur. .(1 (rpm) est la vitesse de rotation du malaxeur, et t (s) est la durée de malaxage 

Le couple C exercé par les pales est directement proportionnel à la vitesse de rotation du malaxeur 

il et à la masse volumique p du mélange (kg/m 3
), soit: 

C = KDp [2-42] 

La valeur de la constante K est obtenue expérimentalement par mesure directe du moment de force 

lors du malaxage de la pâte de ciment. Pour une pâte ayant une densité comprise entre 1,44 et 2,27, 

K ~ 6,4 10·9 Nm/kg.m3 /rpm a été obtenue. Cette constante ne peut malheureusement pas 

s'appliquer à toutes les pâtes, comme le remblai. En combinant les équations [2-41] et [2-42], l'on 

obtient: 

[2-43] 

L'énergie spécifique de malaxage (ESM; exprimée en kJ/kg) est alors défmie comme le travail 

mécanique des pales (malaxeur) par unité de masse rn (ou charge de masse) de la pâte malaxée 

[2-44] 

m 

où rn (kg) et V (m3
) représentent respectivement la masse et volume de la pâte de ciment. 

L'expression [2-44] montre que pour un type de matériau donné, l'ESM dépend de la durée de 

malaxage, de la vitesse de rotation du malaxeur et de la masse (ou vo !ume) de charge du malaxeur. 

Dans les conditions de terrain (malaxeur de 10 à 20m3 pour le malaxage à l'échelle industrielle), 



45 

l'ESM est calculée par la somme des différents travaux mécaniques fournis par le système de 

malaxage (Orban et al. 1986): 

ESM = '\' Pt = '\' Pt 
Lm Lpv 

où P (kW) représente la puissance consommée par le malaxeur, 

[2-45] 

Par exemple, la procédure de malaxage décrite dans la norme API spécification 10, section 5 du 15 

juin 1984, spécifie qu'un volume de référence de 600 ml de pâte de ciment doit être préparé dans 

un malaxeur de type Propeller tournant à 150 rpm pendant 20 minutes. L'ESM de référence 

calculée selon l'expression [2-45] vaut dans ce cas 5,5 kJ/kg pour la pâte de ciment. Afm de faciliter 

la comparaison des résultats de laboratoire et ceux du terrain, l'ESM est souvent exprimée sous 

forme d'un paramètre adimensionnel en faisant le rapport entre l'énergie spécifique de malaxage 

obtenue dans les conditions réelles de laboratoire ou de terrain et la valeur de 5,5 kJ/kg. 

Orban et al. (1986) ont déterminé les propriétés rhéologiques en considérant différentes durée de 

malaxage d'abord pour les pâtes de ciment préparées au laboratoire, ensuite pour celles préparées 

dans les conditions de terrain. Ces auteurs ont montré que les propriétés rhéologiques (viscosité 

dynamique et seuil de cisaillement) des pâtes de ciment préparées au laboratoire et sur terrain 

peuvent être comparées lorsque leurs ESM respectives sont connues. 

La figure 2.20 montre qu'une forte énergie spécifique de malaxage permet de réduire la viscosité 

plastique de la pâte de ciment. Elle montre également que cette énergie spécifique de malaxage 

varie de manière inversement proportionnelle au taux de cisaillement. La consistance d'un mélange 

granulaire dépend de ce fait des conditions de malaxage. 
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Figure 2. 20 · Influenœ de !' énwgte spécifique J e malaxage 3.lt les proprtétês- thëol.ôgtques de la 

pâte de cirn~nt (..ure~ 4e. Orban 1936) 

D '3.U!rei autet= t.~:Wtianà and Cliapman 1966, :::O!tet. 2010) oni pr0posê ô; autres· mét.hcxies Jé 

caiœl ciE !' ènergte sp~fique. de. -rœta:-,age. CollEt (20)0) .calcule l'énergie ~eetfique e.n ::Je wsant. 

SUl\. hl1t!E'sute de Y mtensîté de roueant conso!Jlltl<àe par unité ·:l.oô: masse de matèriau. I.'ènergie. 

speciftq\Je tota le. ESM Q~g) d~e. durant le rm,laxage fi~ fue déte.rminee par intégration de 

la.pi.ltSS<llnce sp·écitlque P (W/kg,J eruréun temps tr, •xffesponaant au déi;utâumala:~;age et: un temps 

tf CJ)~ondant a la fin du rnall!K~ (Co llet 2tilO) t 

La pu1~nce ·spécib1_ue dtsstpée Ps(t) au t ours du terq:ls de Œllirexage t ou pl>!SSance néœssa~re à 

l' entrainement du systeme de !m!la>œge est.donn"" par (RoustGn à al 1999} · 

21r 2tr 
Ps(t) = -- -n(c(t) - c~ ) = - ne 

- 60 ... 60 
[2--4 7) 

où n (;pm), CO;) (JiTnikg) et. to l'fim'kg) sor•tre5p'êcl.ivement 1~ 9it,ess.e ùe rotm0n ùu.maluarr, et 

lésco~lesex:ercésdurant lë malaugeét.à vîdeJtru-unit:'é de~. C (Nmikg) est le C!ltjpf?a!Thctt~ 

exer'Qé. par le malaxaJr pgurm~lz.-n,<tâ" une masse dœo.~e de mar.èri au. 
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Étant donné que l'intensité du courant qui traverse le malaxeur peut être mesuré à l'aide d'un 

Ampèremètre, il est possible de décomposer le paramètre expérimental C (Nm/kg) lorsque le 

malaxage est réalisé dans un régime où la vitesse Q et l'intensité de courant I (mesuré avec un 

Ampèremètre) restent constantes: 

C =cl [2-48] 

Le paramètre c (Nm. kg .A - 1
) représente une constante expérimentale qui peut être déterminée par 

mesure directe du couple à l'aide de capteurs de couple numériques ou couplemètres. 

Lorsque le malaxeur tourne à une vitesses constante fl;, mais que l'intensité de courant I qui 

traverse le malaxeur varie au fil du temps de malaxage, il est alors possible de décomposer le 

paramètre expérimental C comme suit : 

[2-49] 

où l;(t) (A/kg) est l'intensité spécifique du courant consommée au temps tet c;(Nm. kg .A-1
) est 

la constante associée à l'intensité l;. En combinant les équations [2-46] à [2-49], l'énergie 

spécifique totale consommée durant le malaxage (entre l'instant t 0 et t1) peut fmalement être 

écrite comme suit : 

2rr J 'r ESM = -fl cl(t)dt 
60 ta 

[2-49] 

Rolland and Chapman (1966) ont de leur côté montré que la puissance consommée par un malaxeur 

est un paramètre important dans le processus du choix de système de malaxage pour un mélange 

granulaire donné. D'après ces auteurs, la puissance P consommée par un fluide newtonien peut être 

déterminée à travers l'expression suivante : 

[2-50] 

où P(W), Np (-) et D (rn) représentent respectivement la pmssance consommée pendant le 

malaxage, le nombre de puissance et le diamètre des pales. Le nombre de puissance Np dépend du 

nombre de Reynolds Re et est donné (en régime laminaire) par : 



avec: 

pflD 
Re=-~-
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[2-51] 

[2-52] 

Dans ces équations, Kp est une constance ( adimensionnelle) dépendant de la géométrie de 

malaxeur. ~ (kg/ms) est la viscosité dynamique. Dans le cas de fluides non-newtoniens, 

l'expression [2-54] devient complexe car elle doit tenir compte du taux de cisaillement (Hashem 

2012) dont dépend la viscosité apparente pour ces fluides. Metzner and Otto (1957) ont admis que 

le taux de cisaillement est proportionnel à la vitesse de rotation du malaxeur : 

Y·-Kn - s 
[2-53] 

où K5 est un taux de cisaillement constant, dépendant de la géométrie des pâles du malaxeur et 

y est le taux de cisaillement effectif 

Dans le cas de Fluides rhéoépaississants et rhéofluidifiants sans seuil de cisaillement (fluides non

newtoniens), obéissant au Modèle d'Ostwald-De Waele ou loi de puissance (voir éq. [2-31]), 

l'équation [2-55] s'applique pour Re et la viscosité dynamique est donnée par: 

Avec K est la constante de consistance et n l'indice de comportement 

Ainsi, le nombre de puissance sera donné : 

Kv 
N=

P Re 

Dans cette dernière équation, le paramètre Ks est calculé comme suit : 

[2-54] 

[2-55] 

[2-56] 
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Le nombre de puissance Np déterminée par la relation [2-58] peut être remplacé dans l'expression 

[2-52] pour déterminer la puissance consommée par un fluide non newtonien au cours du malaxage. 

2. 7 Besoins en recherche 

La revue de littérature réalisée montre que l'écoulement ou la transportabilité des fluides non

newtoniens est plutôt complexe et dépend fortement des lois de comportement rhéologique du 

matériau fluide en présence (Chhabra and Richardson 2011 ). Dans le cas des RPC, l'augmentation 

du pourcentage solide massique dans la formulation des recettes affecte négativement ses 

propriétés rhéologiques (Clayton et al. 2003; Ercikdi et al. 2009). Cette proportion de la phase 

solide dans le RPC joue un rôle important dans la mesure où elle confère à ce dernier les propriétés 

mécaniques nécessaires en tant que support de terrain dans les mines souterraines (Kesimal et al. 

(2005). Elle permet en même temps de réaliser des économies sur le coût des liants (Fall et al. 

2005; Ercikdi et al. 2013). Outre les éléments entrant dans la composition du mélange de RPC, 

cette revue de littérature a montré que les conditions du transport des matériaux fluides et la 

procédure de malaxage de ces mélanges peuvent modifier leurs propriétés. Les travaux de 

nombreux chercheurs ont montré que les propriétés rhéologiques et mécanique du RPC déposé sur 

terrain ne sont pas forcément représentatives des conditions de laboratoire en raison du cisaillement 

prolongé que ce dernier subit lors de son transport en pipeline (Belem et al. 2003; Creber et al. 

20 17). Il existe aussi des paramètres externes à la composition des recettes de RPC, tels que le 

cisaillement et l'élévation de température du RPC durant son transport et la procédure de malaxage 

à l'usine de remblai qui peuvent exercer une influence non négligeable sur les propriétés 

rhéologiques et mécaniques des RPCs. L'étude de l'évaluation de l'énergie dissipée au cours du 

processus de malaxage des mélanges de RPC et son influence sur ce dernier n'a pas encore été 

abordée dans la littérature scientifique disponible à ce jour. Cela justifie ce projet de recherche qui 

porte sur le développement d'une méthode de détermination de l'énergie spécifique de malaxage 

des RPCs au laboratoire et sur l'étude de l'influence de celle-ci sur les propriétés rhéologiques et 

mécaniques des RPCs. 
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CHAPITRE3 APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE 

3.1 Méthodologie générale de l'étude 

L'objectif principal de ce projet est d'évaluer l'impact des paramètres de malaxage sur les 

propriétés rhéologiques et mécaniques des remblais en pâte cimentés. La méthodologie générale 

adoptée est constituée principalement de cinq étapes montrées à la Figure 3.1. La première étape 

concerne la caractérisation de base des matériaux étudiés. Il s'agit des résidus miniers 

échantillonnés sur deux différents sites miniers abitibiens (Québec), à savoir les mines LaRonde et 

Westwood. Ces résidus ont été soumis aux analyses de laboratoires visant à déterminer leurs 

caractéristiques géotechniques (telles que la distribution granulométrique, la teneur en eau initiale, 

la masse spécifique des grains solides et la masse volumique humide) et physico-chimiques. Des 

analyses chimiques élémentaires (ICP-AES ou XRF) ont été conduites sur les matériaux solides 

(résidus et le liant), ainsi que sur l'eau interstitielle des résidus. Des analyses minéralogiques par 

diffraction de rayons X (DRX) portant sur l'identification et la quantification des phases minérales 

présentes dans ces résidus ont été ensuite réalisées. L'analyse environnementale a été également 

conduite sur les résidus utilisés dans la préparation des mélanges de RPC pour en évaluer le 

potentiel de génération d'acide. L'eau de mélange utilisée était celle du robinet. 

La deuxième étape consiste au montage d'un système de mesure de la puissance consommée sur 

les malaxeurs de laboratoire, permettant de déterminer l'énergie dissipée durant le malaxage. 

Quelques essais de mesure de l'énergie spécifique de malaxage ont été réalisés pour calibrer le 

système de mesure. La troisième étape a porté sur la préparation des recettes de RPC. L'énergie 

dissipée au cours du processus de malaxage du RPC a été mesurée à cette étape. Différentes recettes 

de RPC ont été préparées en fonction de la modification des paramètres de malaxage. 

Les caractérisations rhéologiques et mécaniques des recettes de RPC constituent la quatrième étape 

de notre recherche. La température des RPCs, la consistance et les paramètres rhéologiques sont 

mesurées juste après malaxage. Les éprouvettes de RPC sont également remplies pour la 

détermination de la résistance en compression uniaxiale (UCS) à différents temps de cure. La 

cinquième étape a consisté en la mise en place d'un modèle empirique et semi-analytique 

d'estimation de l'énergie spécifique de malaxage. 
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Figure 3. 1 : Schéma descriptif de l' -approche méthodplog1que globale de la recherche 

SI 

La Mmarche vise à exprimer l' ~nergie spécifique de malaxage (ESM) en function des paramètres 

de malaxage pour un type de malaxeur donné. Les paramètre~ de malaxage .considérés dans cette 

6tude sont la durée de malaxage, la vitesse de malaxage et la masse de charge du malaxeur. 
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3.Z Caractérisation des matériaux étudiês 

3.2.1 Matériaux utilisés 

kes résidus miniers provenant des mines d'·or LaRonde et W:estwood, lo::~is.ées en Abltibi

Témiscamingtie (Québec, Canada); constituent ies matériaux de base étudiés ~ans le eadre de ce 

projet. Les résidus LaReqde ont été tout d'aberd décyanurés sur site par le processus â has.e de 

S02-Air pour élimmer lés traces de. cyanures et en suite filtrés en utilisant dés filtres àtlisqties polir 

augmenter le pourcentage >Solîde jusqu'à &2, 4 %. Ces résidus ont. été· ensuite. livrés au laboratoire 

de l'URS TM dans les barils de 4 5 gallons. Une fois réceptionnés, les ré~idus ont été homogénéisés 

manue11ément .â l'aide d''une pelle. ün échatitillon destiné ai.lx différentes analyses de 

caractérisations géotechnique et physico ~chimiques a été prélevé et·placé dans 1' étuve pour séehage 

à 60'C. Les résidus sont ensuite sto'ékés élàns des éhatidières de 1 S kg ên vue de 1â préparation des 

mélanges de remblais ·en pâte cimentés. 

Contrairement aux résidus LaRonde, .ceux de la mirr:e. Westwo:o.d ont été livrés au lab:eratoire de 

l'URSTM dans des barils de 45 gallons, mais sous· furme. cie pulpe. La figure 3.2 présente le 

processus traitement de la pulpe qui. a été suivi pour l'obtention des résidus filtrés de Westwood. 

Eigüre 3.2 : Processus de traitement tle la pUlpe des ré'sidi.ls Westwood pour!' obtention des 

résidus filtrés.; a:) .Agita_teur de p'ulpe, b) Filtre à presse et c)Homogénéi·sation à la pelle 
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Pour ce faire, un homogénéisateur mécanique a été placé dans le baril contenant la pulpe afin de 

maintenir les particules solides en suspension et éviter la sédimentation de la phase solide sous 

l'effet de la gravité (Figure 3.2a). La pulpe a été ensuite transportée vers le filtre à presse avec 

l'aide d'une pompe hydraulique (Figure 3.2b) pour libérer l'eau et augmenter le pourcentage solide 

entre 75 et 85%. L'eau récoltée après filtration a été échantillonnée pour l'analyse chimique. Les 

résidus filtrés sont ensuite homogénéisés manuellement à l'aide d'une pelle, échantillonnés en vue 

des analyses de caractérisation et placés dans des chaudières de 15 kg pour la préparation des 

éprouvettes de remblais (Figure 3.2c). 

Le liant utilisé dans cette étude est un mélange du ciment portland (CPlO), appelé General Use 

(GU), et des scories des hauts fourneaux, appelés slag, dans une proportion de 20% GU et 80% 

Slag. Ce liant, choisit pour être conforme à celui utilisé dans les mines susmentionnées, a été utilisé 

selon un taux de liant de 4,5% par rapport à la masse sèche des résidus dans toutes les recettes 

préparées dans le cadre de ce projet. L'eau de mélange utilisée était celle du robinet pour tous les 

mélanges. 

3.2.2 Caractérisation physique des résidus miniers et du liant 

La phase d'optimisation des recettes de remblai dépend de la connaissance des propriétés physiques 

des composantes de celui-ci. Si les propriétés géotechniques de base telles que la teneur en eau 

massique, la densité des grains solides et le poids volumique humide sont connues, les autres 

paramètres décrivant l'état physique du matériau tels que le pourcentage solide, la densité sèche, 

l'indice de vide, la porosité, le degré de saturation, etc. peuvent être déduits des relations existantes. 

La connaissance de la distribution granulométrique des résidus miniers constitue un autre 

paramètre indispensable qui influence les propriétés rhéologiques et mécaniques des RPCs. Ainsi, 

la caractérisation des résidus miniers ayant fait l'objet de cette étude a consisté à la détermination 

de la teneur en eau massique, de la densité des grains solides et de la distribution granulométrique. 

3.2.2.1 Teneur en eau massique initiale des résidus 

La détermination de la teneur en eau au laboratoire a été réalisée conformément à la norme ASTM 

D 2216. À l'aide d'une balance de précision, une masse de résidus (environ 100 g) a été pesée et 

séchée dans une étuve à 60 °C (pour éviter d'altérer la nature chimique du résidu). Les résidus 

placés dans l'étuve étaient pesés à des intervalles de temps réguliers pour déterminer la perte d'eau 
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par différence des masses de résidus avant et après chaque intervalle de séchage. Une variation de 

perte d'eau quasiment nulle était considérée comme indicateur de la fin de l'opération de séchage. 

La teneur en eau massique initiale et le pourcentage solide massique ont été alors respectivement 

calculés selon les relations [2-4] et [2-7]. 

3.2.2.2 Densité des grains solides 

La procédure de détermination de la densité spécifique des grains solides (ps) est régie par la norme 

ASTMD5550. Dans le cadre de ce travail, c'est le pycnomètre à hélium de marque AccuPyc 1330 

de Micromeritics (voir la Figure 3.3) qui a été utilisé pour déterminer cette densité des résidus. 

Figure 3.3 : Pycnomètre à hélium de marque AccuPyc 1330 de Micrométries utilisé dans ce projet 

Le principe consiste à mesurer le volume du gaz hélium, noté dans l'équation [3 .1] par V 2 (m3
), à 

la pression, notée par P2 (kPa), diffusant à travers les vides d'une masse Ms (kg) de l'échantillon 

sec sous l'effet de la pression appliquée, notée P1 (kPa). Au laboratoire, un volume inconnu, noté 

V1 (m3 ) du gaz hélium à la pression P1 d'environ 145 kPa est injecté dans l'échantillon de résidus 

placé dans un cylindre porte-échantillon de volume connu, noté V c(m3
), jusqu' à la saturation de ce 

dernier par l' hélium. Le volume V1 (m3
), qui représente le volume des vides contenus dans les pores 

de l'échantillon, est déterminé à l'aide de la loi de Boyle-Mariotte sur les gaz parfaits (Ratisbonne

Zafimahova 2013): 

[3-1] 

où Pa (kPa) est la pression atmosphérique. L 'équation 3.1 permet d'obtenir le volume V1. 
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Connaissant Vc, le volume des grains solides du résidu Vs (m 3
) peut alors être déduit comme suit: 

[3-2] 

Finalement, la densité spécifique des grains solides ps est calculée par l'expression [2-6]; et la 

densité relative des grains solides DR peut alors être déterminée à l'aide de l'équation [2-5]. 

Les valeurs de la densité relative des grains solides DR, de la teneur en eau initiale w et le 

pourcentage solide Cw des deux résidus sont consignées dans le tableau 3.1. Ce tableau donne aussi 

la densité relative des grains solides du liant utilisé. 

Tableau 3.1 : Propriétés physiques des solides 

Matériau DR(-) w(%) Cw(%) 
Résidus Westwood 2,97 27,1 78,7 
Résidus LaRonde 3,14 21,3 82,4 
Liant (GU-Slag) 2,94 - -

L'analyse des résultats du tableau 3.1 montre que la filtration des résidus LaRonde a été plus 

avancée (Cw ~ 82,4%) que celle des résidus Westwood (Cw ~ 78, 7%). On peut également y observer 

que les grains solides composant les résidus LaRonde sont plus lourds (DR de 3,14) 

comparativement de ceux des résidus Westwood (DR de 2,97). La densité des grains solides peut 

avoir une influence directe sur le pourcentage solide dans la formulation des recettes de RPC pour 

une valeur des propriétés rhéologiques donnée. 

3.2.2.3 Analyse granulométrique 

En fonction de la taille des grains, on distingue différentes méthodes permettant de déterminer la 

distribution granulométrique. La norme ASTM C-136, recommandant l'usage des tamis, est 

souvent utilisée lorsqu'il s'agit des grossiers (d > 80 !lill), comme les stériles. Par contre, pour les 

particules relativement fm es comme les résidus miniers, c'est le granulomètre au laser qui est 

couramment employé. Dans le cadre du présent travail, c'est le granulomètre au laser de marque 

Mastersize 2000 Malvern (Malvern Instruments, 2007) (voir Figure 3.4) qui a été utilisé. Ce 

granulomètre est approprié pour les échantillons dont la taille des particules est comprise entre 

0,058 flill et 878,7 flill. Le principe de cette technique consiste à mesurer la variation angulaire de 

l'intensité de la lumière diffusée au travers d'un fluide (généralement de l'eau) contenant les 
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résidus en suspension lorsqu'une source émet du faisceau laser. Les particules des résidus en 

suspension diffusent la lumière dont l'intensité est caractéristique de leurs tailles. Il existe des 

modèles mathématiques permettant de corréler la lumière diffusée et la taille des particules 

associées. 

Au laboratoire, une petite masse de l'échantillon des résidus secs et homogénéisés, correspondant 

à une obscuration d'environ 15%, est mise en suspension dans 1' eau. La suspension est ainsi 

entrainée vers les lentilles traversées par le faisceau laser. Une durée d'une à deux minutes est 

généralement suffisante pour obtenir les résultats, mais la mesure est réalisée en triplicata. Les 

résultats obtenus sont comparés et au besoin une moyenne est déterminée afin de réduire les écarts 

entre les résultats. La courbe granulométrique obtenue représente le pourcentage cumulé en volume 

des passants en fonction des mailles de grains. 

Figure 3.4 : Granulomètre au laser de marque Mastersize 2000 Malvern utilisé dans ce projet 

La figure 3. 5 présente les résultats de l'essai granulométrique sur les résidus étudiés. Le tableau 

3.2 contient les paramètres caractéristiques des courbes granulométriques correspondantes incluant 

le coefficient d 'uniformité Cu, le coefficient de courbure Cc et les fractions Pso 11m, Pzo 11m, Pz 11m 

(passant au tamis de 80 ).ltn, 20 ).ltn, 2 ).lm respectivement). Dans ce tableau, Dx représente la taille 

moyenne des grains correspondant à x % de passant en volume du matériau étudié; Cn est le 

coefficient de dispersion, il est d'autant plus faible que le classement est meilleur. 
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Figure 3.5 : Distribution granulométrique (pourcentage volumique cumulé) des résidus LaRonde 

et Westwood 

Tableau 3.2 : Caractéristiques granulométriques des résidus LaRonde et Westwood 

Paramètres Unités Valeurs 
LaRonde Westwood 

Cu= D6o1Dw (-) 8,9 6,4 
Cc= D3o2/(D6o*Dio) (-) 1,1 1,0 
Co= (D9o-Dio)/Dso (-) 3,6 4.0 
Dw (Jlm) 4,9 4,4 
D2o (Jlm) 9,6 7,6 
D3o (!lm) 15,5 11,2 
D4o (Jlm) 22,8 15,5 
Dso (!lm) 31,9 20,9 
D6o (!lm) 43,4 28.0 
D1o (!lm) 58,7 38.0 
Dso (!lm) 80,7 53,7 
D9o (Jlm) 119,8 87,9 
P2J.UTI (%) 3.2 3.1 
P2o J.UTI (%) 36.4 48.5 
Pso J.UTI (%) 79.7 88.4 

Il ressort du tableau 3.2 que les deux résidus ont une granulométrie semi-étalée (Cu compris entre 

5 et 20). La classification ASTM Désignation D-2487, classifie ces résidus comme des silts. On 

peut également observer que le résidu Westwood (avec Pso )lill ~ 88 %) contient plus de particules 

fines que celui LaRonde (avec Pso ~tm ~ 80 % ). 
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3.2.3 Analyse chimique des résidus et du liant 

Les analyses chimiques effectuées sur les résidus dans le cadre de ce travail comprennent l'analyse 

du soufre et du carbone totaux par la fournaise à induction, la spectrométrie d'émission atomique 

ICP-AES pour l'analyse chimique quantitative et qualitative élémentaire. La spectrométrie de 

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

Tableau 3.3 présente les résultats du soufre et du carbone pour les résidus LaRonde et Westwood. 

Tableau 3.3 : Résultats des analyses du soufre et du carbone totaux par fournaise à induction 

Éléments Résidus Résidus 
(% p/p) La ronde Westwood 

Ct ota! 0,07 0,12 

Stotal 13,6 6,75 

Dans ce tableau, on peut observer une teneur en soufre total plus élevée (environ le double) dans 

les résidus LaRonde (13,6 %) comparativement à celle dans les résidus Westood (6,75 %). Par 

conséquent, la teneur en carbone total est plus faible dans les résidus LaRonde (0,07 %) que dans 

les résidus Westwood (0,12 %). Ces résultats montrent que les résidus LaRonde pourraient être 

plus riches en minéraux sulfureux lorsque comparés à ceux Westwood. Les résultats des analyses 

minéralogiques présentées à la section 3.2.3 devraient pouvoir le confirmer. 

Le tableau 3.4 présente les résultats de la spectrométrie par ICP-AES et par XRF réalisés 

respectivement sur les résidus étudiés et sur le liant. Les résultats des analyses chimiques des 

lixiviats (eau interstitielle de la mine Westwood) par ICP-AES sont également consignés dans le 

tableau 3.5 et comparés aux analyses de l'eau de robinet. 
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Tableau 3.4 : Résultats des analyses chimiques des résidus par ICP-AES et du liant par XRF 

Éléments Résidus Résidus 
Slag-

(mg/kg) Westwood LaRonde 
GU 
(80/20) 

Al 71130 38520 32420 
Ba 629 215 507 
Ca 14060 10420 276334 
Ce 213 
Co <5 <5 61 
Cr 34 142 <5 
Cs 41 
Cu 380 <10 40 
Fe 71440 124800 4644 
K 23300 7860 6592 
Li 105 104 219 
Mg 9624 2292 21690 
Mn 725 726 1896 
Mo <5 <5 6 
Na 4990 3950 
Nb 5 
Nd 524 
Ni <5 <5 55 
p 1952 
Pr 250 
Rb 11 
s 58870 130800 17134 
Sb 15 
Se 9 
Si 129660 
Sn 19 
Sr 741 
Te 49 
Th 19 
Ti 3503 1363 1845 
u 5 
v 21 
y 56 
Zn 661 788 62 
Zr 192 



60 

Tableau 3.5 :Résultats des aualyses chimiques des lixiviats et de l'eau de robinet par ICP-AES 

Éléments Concentration {mgll} 

Eau interstitielle Eau de 
Westwood robinet 

Al 0,046 0,046 

Ba 0,077 0,009 

Ca 493 25,7 

Cd 0,006 

Co 0,02 

Cu 0,04 0,099 

Fe 0,037 0,027 

K 126 0,707 

Li 0,006 0,001 

Mg 18,3 3,27 

Mn 0,13 0,005 

Mo 0,175 

Na 519 5,69 

Ni 0,01 0,005 

s 992 22,1 

S04 3034,17 66,21 

Si 2,17 1,68 

Sr 1,39 0,039 

Te 0,004 0,004 

Zn 0,098 0,183 

On peut constater sur le tableau 3.5 que la concentration en ion sulfate est importaute (3034,17 

mg/1). Conformément à la norme DIN3040, cette eau peut être qualifiée d'avoir une agressivité très 

élevée ([S04]"2 > 3000 mg/!) 

3.2.4 Analyse minéralogique des résidus miniers 

La minéralogique est l'un des paramètres les plus importants qui permet de relier les propriétés 

microscopiques caractérisant les résidus miniers au comportement macroscopique du remblai. Les 
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On peut observer sur la figure 3.6 que le quartz (Si02), la pyrite (FeS2) et l'albite (NaAlSi30s) 

constituent les phases minérales majeures aussi bien dans les résidus LaRonde (59%, 18% et 12% 

respectivement pour le quartz, la pyrite et l'albite) que dans les résidus Westwood ( 49%, 12% et 

11% respectivement pour le quartz, l'albite et la pyrite). Par contre, la muscovite 

(K(AhSi3010)(0H)2), la chlorite ((Fe, Mg, Al)6(Si, Al)40to(OH)s) et le gypse (CaS04.2H20) se 

présentent en phase mineure dans les deux types de résidus ( 4%, 4% et 3% respectivement pour la 

muscovite, la chlorite et le gypse dans les résidus LaRonde ; 10%, 9% et 7% respectivement pour 

la muscovite, la chlorite et le gypse dans les résidus Westwood). On observe aussi la présence du 

corindon (Ah03) en faible proportion (2%) dans les résidus Westwood. 

3.2.5 Analyse environnementale des résidus miniers 

Le drainage minier acide (DMA) est l'une des problématiques qui représentent un grand défi 

associé aux opérations minières. En effet, les minéraux sulfurés ont la particularité de générer de 

l'acide lorsqu'ils sont en contact avec de l'air et de l'humidité. Le pH du milieu devenant acide, la 

mise en solution des métaux lourds contenus dans les rejets miniers peut alors causer d'énormes 

dégâts à l'environnement. Certains minéraux peuvent toutefois permettre de neutraliser le potentiel 

de génération d'acide des sulfures. C'est le cas de carbonates (calcites CaC03, dolomie MgC03, 

etc.) et des silicates (chlorite (Mg,Fe)sAl(Si3Al)Oto(OH)2, albite NaAlSi30s, etc.). 

Le potentiel de génération d'acide (PA) et de neutralisation (PN) d'un rejet peut être évalué à partir 

de formules utilisant les teneurs en S et en C contenues dans les échantillons de rejets. Cette 

approche, basée sur l'hypothèse selon laquelle tout le soufre est sous forme de pyrite, et tout le 

carbone sous forme de calcite, est utilisée seulement de manière approximative. Les formules 

suivantes ont été utilisées pour l'évaluation du Potentiel de génération d'acide de rejets miniers 

(résidus) : 

Le potentiel de génération d'acide (PA) : 

PA (kg CaC03/t) ~ 31,25 x %Stotal [3-3] 

Le potentiel de neutralisation (PN) : 

PN (kg CaC03/t) ~ 83,3 x %C [3-4] 

Le potentiel net de neutralisation (PNN) : 
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PNN~ PN- PA [3-5] 

Le rapport potentiel de neutralisation (RPN) : 

RPN~ PN /PA [3-6] 

Il existe plusieurs critères permettant d'évaluer le potentiel de drainage minier acide d'un minerai 

ou d'un rejet. Dans le cadre de ce travail, deux approches simples et couramment utilisées ont été 

retenues pour fm d'estimation, et sont celles présentées au tableau 3.6. 

Tableau 3.6 : Critères d'évaluation du potentiel de génération d'acide des résidus miniers 

1ère approche: PN-PA 2ème Approche: PN/PA Signification 
(Miller et al. 1991) (Adam et aL 1997) 
PNN < -20 kg CaC03/t PN/PA<1 Générateur d'acide 
-20 < PNN < 20 kg CaC03/t 1<PN/PA<2,5 Incertain 

PNN 2 20 kg CaC03/t PN 1 PA2 2,5 
Non-générateur 
d'acide 

Les résultats de l'étude du potentiel de génération d'acide des résidus LaRonde et Westwood sont 

présentés dans le tableau 3.7: 

Tableau 3.7: Critères d'évaluation du potentiel de génération d'acide des résidus miniers 

Résidus PN PA PNN PN/PA Signification 
(kg CaC03/t) (kg CaC03/t) (kg CaC03/t) 

LaRonde 5,8 425 -419,2 0,01 Générateur d'acide 
Westwood 10 210,9 -200,9 0,05 Générateur d'acide 

Ces résultats montrent que les deux types de résidus considérés dans le cadre de ce projet sont 

générateurs d'acide. On peut également observer que les résidus LaRonde sont plus générateurs 

d'acide comparativement à ceux de la mine Westwood. La fabrication des mélanges de remblai en 

pâte cimenté avec ces résidus permettrait non seulement de répondre au besoin technique (stabilité 

mécanique des chantiers remblayés) des mines concernées, mais également de pallier aux dégâts 

environnementaux que causeraient ces résidus s'ils sont exposés à l'air libre à la surface. 
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3.3 Mise en place du système d'évaluation de l'énergie spécifique de 

malaxage 

Le malaxage est une étape importante pour produire nn mélange homogène dans le processus de 

fàbrication des R~s- Une centrale permettant de mesurer et d'enregistrer l'énergie dissipée au 

cours du processus de malaxage a été montée sur deux malaxeurs de laboratoire_ 

3.3.1 Description de l'appareillage et acquisition de l'énergie de malaxage 

L'appareillage utilisé est constitué d'nn wattmètre de marque Acuv:im IIR pouvant être monté sur 

diflèrents types de malaxeur de laboratoire_ Ce système est composé d'un capteur de courant 

inductif, nn transducteur courant-tension et un emegistreur de données permettant la mesure et 

1' affichage de 1 'énergie sur trois étapes décrites à la section 3 _ 3. 2_ Le schéma simplifié du montage 

de la centrale de mesure d'énergie de malaxage est présenté à la figure 3_7_ Ce système peut 

fonctionner dans les conditions de température comprise entre -25 et 75°C et entre 5 et 95 % 

d'humidité relative_ 

On observe sur la figure 3. 7 une pince ampèremétrique pour la mesure de 1 'intensité du courant 

traversant le malaxeur_ Connaissant la tension d'alimentation du circuit, le wattmètre détermine la 

puissance consommée par ce dernier. Un logiciel de traitement de données télécharge les valeurs 

enregistrées instantanément à l'aide d'un système de communication par Ethemet, calcule et 

affiche en temps réel l'énergie dissipée au cours du temps de fonctionnement du malaxeur_ 

Source de tension 
A N 

Fusible lA 

Figure 3 _7 : Schéma simplifié du montage de la centrale de mesure de l'énergie de malaxage 



La ligure J;IJ ci -des.sous est une photo: qJJi montre l' ellSembl e de. l' appaFeilla,ge ·décrit sur la Jig,ure 

J 7' préclidente_ 

Wattmé.lr-e 1 
1 

/ 
/ 

1 

Figuœ 3J3': Appareillage pour la mesure de l' énergi·e de malaxage 

3.3.2 Traitement d'es donnees 

L '!)pp weil foncti<mn'e en plliSi•eurs etapes que l ' on peut. te.g;touper ·en trois. :La première .étap.e 

consiste ~ la rpe'sUi't!' en temps t.~ de l'intensifè du ç:oUi'a!lt traversant le moteur 4u mala~ur 

durant sm fonctionnement et la valeur de la tellSion aux bo·mes du ciFcuit .d' alimentation. du 

malax.eur à l'aide des· capttlurs de. courant ·et de tension. Les dotmées sont Fecueillies. sous. forme de 

.sig~u."<' analogiqUëS convertis en signaux électtiques. à l'aidé d'lm Cl'ansfmnillteur de co mant 

indudif (ACilCT Ho 40-10:333). L'enregisweur ·de données· a été fixé à des signaux de tension 

d•enregistrenient 'C\'lll'espondant aux comants de circuit à un débit de 64 points 1 cycle. 

La deuxi'ème .étape. ctl'rrespond au .calcul de la puissance electrique CQJ15omtttee pendimt J~ 

.forlCtiQ'!lllement .Q.u:mab;x~UI\ La· puissance collSorrunee est détennin~e· pm' 1!! relation ; 

P = U. l .cQmp (3-7} 

11û P: (W) est la puiss~mce açtive consÇimruëe· par· le ma!axeu1', D (V) et 1 (A) s9nt les vàlew's - . 

efficaces dé la tellSion et du. ·courant)'espêçtivement. et <p.(°C) 'èst lê dép ha s'âge enfile le. co mant et ia 

'tension :b.a valeur co,s({) (égâlemellt meSUl'ée. par 1 e. wattmètre) est le facteur de pui s.sauce qui rend. 

cotnpte de J>e fticacité .Qu moteur <Ju llll!hJXeur. 

Lli trmsii!me étape consiste au calcUl de l'énergie ·dissipée au côurs ciu mlilaxage. Cette. énetgi'ê ëst 

déterminée par le-produit de. la puissance et de la durée de malaxage : 
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E= P.t 

où E (\\th) est l i'énet:gie disSipee p.ar le mala-xeur fon-ctionnant dotant un temps l (h). 

Les dénuées enregistrées ont ·été transmises à nn ordinateur via un syst~me de communitati:on par 

Ethemet. IL .est possible de fame un snivi en ligne de l'•évoluf~on des param~tres enregistrés 

(puissanc-e, ènergie, etc..) gt:ftee·au logiciel de traitement d,es donnèes « Data Jo:ggtng A:cuV)m ». be 

traitem~t des dQnnées çonsiste principat~ment à détetminer 1 'énergie ~mal a.xâge dwen.'(iammeJlt 

èl'e·l'êtat de fonctionnement du malaxeur: à vide OJ) en charge. 

:Dans l'e. cadre dé ce travail, 1~ enregi~frement des doonees se dèroulait par séquence de 16 secollPe& 

Ce intetVatl·e dé fèmps, relati9'ement court, a été cli:oisi pour JYêrrnettre cttol)server la VâQàtiOn de 

J•êoergie dissipée au ·ëours de la '<hlréé de malaxage. ]il ans ce tas, )a puis:$ance dévi~nt· une foMtton 

du temps et f'ênetgie dissipée ~lorsque le malalceur fonctionne à vide) pe,ut être déterminée par 

1• e:lq>ression : 

tf 

E0 (Wh) = I P0 (t)dt 
() 

oiJ Ep ê!lt l'én:er.g~ ·de m!il~ge à v{d~ en ,Vh. Po (JI) est la puissanëe c,ortsommée péndant )a durêe 

de malaxage t. .ô:h (l'l) ·est la dutiéë> du fonctionnement. à vide· tlu malaxeur associée à l 'ihtervalle·i 

d'e 10 secondes· (tif.; =11360 Il). tf corre~oll'd au t.emp:s :final dU processus de malaxage. Pb, est la 

pui ssanc~ co.nsommée par le malaxeur durant 1 'intetVall e i <hl fo.ncttonnement à vide: La nguue 3.9 

illush;e Je pritrcipe de calcul de l'énetgje di'ssipe lors du ro~ctio.nnemenJ a vid,e du malaxeur. 

Prh ,. 
' 1 

' 
~ 
' 1 

' 1 

' ' ' 

Figurè 3.9 : Sçhérrta illusttantle principe dé éalçul {lé l'én'êrgie df: mal~xa~è à vid~ 
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Lorsque le malaxeur fonctionne en charge, c'est-à-dire après l'introduction d'une masse rn (kg) 

des matériaux dans le malaxeur, le calcul de l'énergie dépensée E peut être effectué en suivant le 

même principe décrit ci-haut pour l'énergie de malaxage à vide Eo, mais en utilisant la puissance 

totale consommée par le malaxeur durant son fonctionnement en charge P(t), La différence entre 

les énergies mesurées durant le malaxage en charge et à vide (E-Eo) défmit l'énergie effectivement 

consommée lors du malaxage, L'énergie spécifique de malaxage (ESM) peut alors être déterminée 

comme suit: 

ESM (-W_h) = _E_-_E.,::,0 

kg m 
[3-9] 

où E et Eo sont les valeurs d'énergie mesurée durant le malaxage respectivement lorsque le 

malaxeur est chargé et fonctionne à vide et rn (kg) est la masse de la charge de remblai mélangé, 

L'ESM de malaxage étant un rapport entre l'énergie réellement dissipée durant le malaxage et la 

masse du RPC, il n'est donc pas possible de la déterminer lorsque le malaxeur tourne à vide c'est

à-dire lorsque la masse rn est nulle, L'expression [3-9] montre que le calcul de l'ESM lorsque rn~ 

0 conduit à une forme indéterminée, Cela se vérifie dans la mesure où la valeur de l'énergie 

mesurée durant le malaxage à vide devient la même (ou presque) que celle mesurée lorsque le 

malaxeur est chargé lorsque la masse rn est suffisamment petite (rn"" 0), Il s'ensuit que l'ESM 

peut être définie seulement s'il existe une masse rn> 0 dans le malaxeur, Elle peut être déterminée 

par l'expression ci-dessous : 

'r 

ESM (~:) = ~ f [(P(t)- P0 (t)]dt = 

0 

n 

~L Llt;(P;- P0;) 

1 

[3-1 0] 

où Pi est la puissance de malaxage dissipée durant un intervalle de temps Lit; fixé à 10 secondes, 

La précision est de 0,2% d'erreur relative pour la mesure du courant, de la tension et de l'énergie, 

3.4 Caractérisation rhéologique des RPCs 

La mesure des paramètres rhéologiques permet de déterminer les conditions de pompabilité ou de 

transport par gravité des mélanges fluides d'une manière générale et de RPC en particulier, Dans 

le cadre de ce projet, la caractérisation rhéologique des recettes du RPC s'est déroulée par la 

méthode indirecte en mesurant la valeur de l'affaissement au cône d' Abrams ou« slump »et par 
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la méthotl.e dlrecte en mes.Uiant les paramètres rltéblogiques ( coutbe d'écoùlementJ .a ti rhéomètre 

AE-2000 :(produit par T~t. !n$Umen~s). 

3.4.1 Mesure del'affaissement au t .ône 

Le t~st.tlu slutnp•a é.té efrectué ·sur1esr:e_cettes de: RPC :COllioiTilément..â 1a M!Tile AS. TM C9 39. U 

permet de tnew:er l'aftllssement â raide !:lu c.ône IS.ta11îlal<tl t\'.Abrams (diatnèu:e supérieur : 1110 

mm, diamètre in'férieur ' 20 0 mm et tiautew ~ 300 mrri) et/oü du petit c.6ne d'aftàissement( diarnètre 

supérieùr : 50 mm, diamètre lhférieùr : 1'0:0. mm et hauteür: IBO mm}. Le n·etit e.ône est aussi 

souvent utifîsé po.lir des taisons' ol'ê:èollô·rnte Cles rnatériailx. La figùl'e llO présente-les deux Eônes 

:et1e principe· de !a mesure. 

Figure 3 .l 0 : E'ssai t1e délerminàhon ilè l'a.ftàissementau côtlesta't1tlatl} tNibtams (Ouatt:ata etal 

2017b) 

L.e princi_pe de cette mesure est le .suiv.ant : Le côt!e est plac:é 'Stit' üne s,tirfâce: plane et rerqpli de. 

RPG en trOis cttucltes :égales. Ghague couclre est pilopt1ée de· 25 coups. àvec une·tige: :d'ad er :de·16. 

mm o.ul 0 rtl(!! de thamètre: selon quete cône:sta:ndard ott le p·etit côn'e est utilisé. J-e cône.e:st ens;1ite 

1a se pot!r a_platu·Ja suttàce, pws retité verticalement pe;nt\ant enwuu 5 secondes. Ll~ft'aissen'lent 

du remblai est alarnrteS\II'é avec une regle. Po1,1r.obtenir un Jàcteur de .conversion duslurrv me=é 

â l'aide du petit çône â çelui obtenu avec lè: côpe ~an~d d' Abtams, des rnélanges deRPCènt été 

prépar.és .à .différentes con!;istances: et les mesures de sÎllillJl ont êté r'éali~é.es en 11tiHsant les l!eux 

c:ônes Sll·$111ell!,Îotufé.s. J,.a figure 3-1 1 rnomre.la.conelahon.ent.te ies valeur-s d(a ffuasement aumne: 

stahclard d' Abœms.et €elles',obtenbes à l'aide düpetit cône. 
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On peut observer sur cette figure que ce facteur de conversion est évalué à 2,29. D'autres 

chercheurs ont trouvé un facteur de conversion presque semblable selon le type de matériaux 

étudié. En effet, Ouattara et al. (2017) et Kalonji (2016a) Kalonji ont trouvé respectivement des 

facteurs de 2,28 et 2,20 pour des mélanges des RPCs. Dans la suite, c' est le petit cône qui a été 

utilisé et les valeurs d'affaissement correspondantes du cône standard ont été calculées par la 

relation présentée dans la Figure 3.1 1. 

3.4.2 Mesure des paramètres rhéologiques au rhéomètre AR2000 

La caractérisation rhéologique vise à déterminer les propriétés à l'écoulement (ou à la déformation) 

des mélanges de RPC soumis aux contranlies de cisaillement. Avant le déroulement des essais 

rhéologiques, la température du RPC a été préalablement prélevée en utilisant un thermomètre 

technique (Figure 3.12a). Les essais ont été ensuite réalisés à l'aide du Rhéomètre rotatif AR2000 

de TA n1Struments à la température effective du matériau. Le rhéomètre AR2000 peut être équipé 

des différentes géométries (Figure 3.12b) selon la nature du fluide analysé (consistance, viscosité, 

etc.). 
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Figut'e 3 .1? ~ 4 FPI!leillage pOUC·\!SSai rhèologique ; a) Thetmllmètre PCStestr3 5 !li-b) RMomètre 

AR2000 .de TA Inshùments utilises dans ~e cadte d~ çe projet 

On peut. citer les géométries plan"plan, cône-plan, cylindre. concenttiqtJ.e e't erojsillon otHmzne»: 

Dans. le cadre de C.!l travail, c.' est •c.e denûer type de gél,lmitriè qui a été sélecti=é~ câr il penne.ttait. 

un cisaillement s31ls glissement de l'·échantillon. Les spééifications .de. réglage de la géoméh1 e 

cylindre conc·en:ttique-cr>oisiliÇ>n retemles s.ont lès. suivantes ' 1' entrefer du croisillÇ>n el aq fond· de 

la coup·elle est de 4 mm; tandis que trelui du •\:toisilhrn -au paroi du cylindre est de 1 rriiTh Les 

dimensions du cr!)isillo n sp-nt ~ 28 mm de di;~me.t:re et 42 ·mm de h·puteur. 

3.4.2;1 DesttipPô1l de Fes~;ü. 

Après avoir choisi le type de géométrie, les té·gtages de l'llppareillage. Miverit ensuite -être exèc.utès 

à l ' aide du logiciel de conWle du t'héomètre. Ces réglage.s SQtlt notamment. le c.alibrage. de l'inertie 

de l~nstrument, du syPt~ml! de roul:ement dU inÇ>teur ((<'be:r.milg .fhiçtiôn»), de 1 'in.ertie e.t d.e ia 

cartographie (wmrtpping>;J de la gêontéb1e, et· la mise à zéro de l 'entrefer au fond -du cylindt'~ 

concenttique ((<zero gap»). 

Le rhéomètre AR2000 peut fondionnet' en mode dynamique -ou -è-c<mlement, d'épendarnme.nt des 

çompott~ments spécifiques (flùides viscoelastiques, 'iiscoplasti!lues, ~çJ susce_ptililes 4'-être

observés ·avec. un matétiau donné. Dans notre cas, c'est lé mode de fonctionnement dit 

~~ 'écoulement » qui était mieux adap.té. Ce. mode de. fonctiQ1111ement. pennet notamment d' o.bserver 

la variation ·des contraintes de cisaillement et de ia Viscosité en fonction ·de la ·:varia~n ·dl) taux de 

cisaillement ·dont l'a plage des valeurs. est pttéalablement fixée par l'opérateur. n existe quatrè. 

pt.ôcé<Ïuriis de cisaillement associées à ·ce m11de .de fonctiOnnement. n s.''agit de la procédtirè du 
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peak hold step (PHS), du continuous ramp flow (CRF), du steady state step flow (SSSF), et stepped 

flow step (SFS). Les détails sur les modes de cisaillement peuvent être consultés dans le manuel 

technique AR2000 de TA Instruments. La figure 3.13 illustre la procédure steady state step flow 

(SSSF) utilisée dans de ce projet. Cette procédure a consisté à appliquer un taux de cisaillement 

constant au matériau et à observer la variation de la contrainte de cisaillement. Au point d'équilibre, 

correspondant à la stabilisation de la variable observée, la valeur est prélevée et une incrémentation 

automatique du taux de cisaillement est réalisée. L'incrémentation de la variable était réalisée en 

mode « up and down flow» (écoulement ascendant et descendant), c'est-à-dire en augmentant, 

puis en diminuant l'incrément pour former une boucle. L'application de la procédure steady state 

step flow utilisée dans ce projet était précédée du précisaillement du matériau. Le précisaillement 

consiste à l'application d'un taux de cisaillement constant au matériau pendant un temps donné 

pour s'assurer de la reproductibilité de l'histoire de sollicitation (par cisaillement dans le cas 

présent) au repos, c'est-à-dire l'état initial du matériau correspondant à la variation nulle du taux 

de cisaillement (Ovarlez 20 11). 

f 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

~ / 
\\ / 

\ 1 
\ 1 

"4 - ----------------~~/ 
Prélèvement de y 

Durée de cisaillement (s) 

Figure 3.13 :Graphique illustrant le principe de la procédure« steady state step flow » du mode 

de cisaillement « écoulement permanent ». 

3.4.2.2 Traitement des données et ajustement des rhéogrammes 

Les données obtenues lors de l'essai rhéologique ont été traitées à l'aide du logiciel« Rheological 

data analysis Advantage » associé au rhéomètre AR2000. Elles se présentent sous forme de 

courbes d'écoulement (ou rhéogramme), c'est-à-dire graphique montrant la variation des 
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contraintes en fonction de la variation du taux de cisaillement. Les opérations ci-dessous peuvent 

être appliquées sur les données mesurées à la fin de l'essai rhéologique : 

• la correction de la contrainte normale: cette correction vise à corr1ger le surplus de 

contrainte dû à 1 'effet de bord entre le stator et le rotor surtout pour les plaques parallèles. 

• le traitement par les fonctions «M erge» et« Smooth» : la fonction «M erge» permet d'obtenir 

une courbe d'écoulement moyenne à partir de la fusion de plusieurs autres courbes issues 

d'un même mélange. La fonction «Smooth» permet de ramener sur la courbe des points 

écartés de manière isolée s'il en existe. 

• la réduction du nombre de points : cette opération permet de minimiser le nombre de points 

erronés de la courbe d' écoulement. Elle peut se faire soit en prenant la moyenne, soit en 

choisissant un seul point par groupe de deux points successifs ou plus. 

• Lissage par application des modèles d'ajustement : cette technique consiste à réduire les 

irrégularités et les singularités du rhéogramme que l'on peut attribuer au bruit de mesure. 

Les points excentrés invalides qui ne permettent pas un ajustement adéquat de la courbe 

d'écoulement sont arrangés au cours de cette opération. 

Le lissage peut se faire suivant un des modèles de courbes d'écoulement ou de viscosité présentés 

à la section 2.3.3 de ce travail. L'option« best fztting modeZ» disponible sur le logiciel« Rheological 

data analysis Advantage » permet toutefois de générer le modèle de comportement le plus proche 

des données expérimentales et estime l'erreur standard (ES) associée l'essai réalisé. L'erreur 

standard dont la valeur ne devrait pas excéder une limite de 20 o/oo, comme inscrit dans le manuel 

du fabricant, est calculée par l'expression suivante : 

1 

Œ (xm- xJ 2
)
2 

ES (o/oo) = (N - Z) x 1000 
Range 

[3-11] 

où Xm est la valeur du point obtenue expérimentalement, Xc est la valeur du point calculé par 

l'équation du modèle utilisé, N est le nombre total de points mesurés, Range est la différence 

entre les valeurs maximale et minimale mesurées. 

3.5 Caractérisation mécanique des RPCs 

La caractérisation mécanique des RPC a été réalisée uniquement par la détermination de la 

résistance à la compression uniaxiale non confmée (uni axial /unconfzned compressive Strength, ou 
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UCS). L'essai consiste à placer l'éprouvette de RPC entre deux plateaux mécaniques d'une presse 

et à appliquer un effort normal à un taux de chargement de 1 mm/mN jusqu 'à la rupture du matériau 

étudié. À ce point de rupture, la valeur maximale de l'effort appliqué est enregistrée et la contrainte 

normale correspondante, dite résistance à la compression simple, est déterminée. La presse 

électromécanique rigide asservie I\11S 10/GL (Figure 3.14) de capacité maximale 50 kN a été 

utilisée à cette fm. 

Figure 3.14 :Presse électromécanique MIS 10/GL utilisée pour les essais en compression 

uniaxiale. 

Pour ce faire, des moules plastiques cylindriques de 50,8 mm de diamètre et 101,6 mm de hauteur 

ont été rempli en 3 couches par moule et en triplicata. Vingt-cinq (25) coups ont été appliqué à 

chaque couche de moule pour libérer le maximum de bulles d'air emprisonnées dans la masse du 

RPC avant d'enlever le surplus et de le fermer hermétiquement. Les moules remplis ont été ensuite 

placés dans une chambre dont les conditions à l'intérieur permettaient de simuler plus ou moins les 

conditions dans les chantiers de mines souterraines (humidité relative supérieure à 90% et 

température 23 ± 2 °C). Les cassages des échantillons ont été réalisés à trois temps de cure 

différents de 7, 28 et 90 jours. Les échantillons cassés ont été séchés pour la détermination de la 

teneur en eau des éprouvettes du RPC. 

3.6 Programme expérimental et préparation des recettes 

Des paramètres liés à la composition du RPC (résidus, liants, eau, etc.) et ceux liés à la procédure 

d'élaboration des recettes (type de malaxeur, température, durée de malaxage, vitesse de malaxage, 

masse de charge du malaxeur, etc.) ont été pris en compte lors de la formulation des recettes de 
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RPC. Comme mentionné ci-haut, les recettes de RPC ont été préparées en se servant des résidus 

provenant de deux sites miniers : LaRonde et W estwood. 

3.6.1 Détermination des pourcentages solides des mélanges 

Des pourcentages solides de référence ont été déterminés pour chaque résidus. Pour cela, une 

première série de recettes (huit mélanges MOl à M08 pour résidus Westwood et M09 à Ml6 pour 

Résidus LaRonde) a été préparée en variant le pourcentage solide et en mesurant l'affaissement au 

cône d' Abrams (slump) correspondant. Le tableau 3.8 présente les détails de la formulation des 

recettes MOl à M016. Une vitesse de malaxage de 166 rpm et une durée de malaxage de 5 min ont 

été appliquées. Pour éviter les éclaboussements pendant la préparation des mélanges, le malaxeur 

est mis en marche néanmoins à basse vitesse (91 rpm) pendant 90 secondes. Les masses de charges 

ont été calculées de manière à obtenir la masse nécessaire pour faire les essais requis. La figure 

3.15 présente la variation du slump avec le pourcentage solide pour les deux types de résidus. 

Tableau 3.8: Mélanges de RPC préparés à base des résidus Westwood et LaRonde en vue de 

déterminer le pourcentage so !ide requis 

Mélange Pourcentage Type de Masse de Vitesse de Durée de Slump 
solide(%) malaxeur charge malaxage malaxage (cm) 

(k!!) (rpm) (min) 
Résidus Westwood 

MOl 75 Hobart 13,7 166 5 7,6 
M02 74 Hobart 13,5 166 5 8,9 
M03 72.5 Hobart 13,2 166 5 11,4 
M04 71.5 Hobart 13,1 166 5 15,2 
M05 70 Hobart 12,8 166 5 17,8 
M06 69 Hobart 12,7 166 5 20,3 
M07 68 Hobart 12,5 166 5 21,1 
M08 67 Hobart 12,4 166 5 21,3 

Résidus LaRonde 
M09 80 Hobart 15,1 166 5 7,9 

MlO 79 Hobart 14,9 166 5 8,9 

Mll 77,5 Hobart 14,5 166 5 11,2 

Ml2 76 Hobart 14,2 166 5 15,2 

Ml3 75 Hobart 14,0 166 5 17,8 

Ml4 74 Hobart 13,8 166 5 19,3 

Ml5 73 Hobart 13,6 166 5 20,8 

Ml6 70 Hobart 13,1 166 5 22,1 
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3.6.2 Mélanges pour l'étude de l'effet des paramètres de malaxage 

Les tableaux 3.9 et 3.10 présentent respectivement les mélanges de RPC préparés à partir des 

résidus Westwood (Ml7 à M34) et des résidus LaRonde (M35 à M50). Dans ces tableaux, les 

recettes sont réparties en 4 groupes de mélanges obtenus en faisant varier respectivement la masse 

de charge, la durée de malaxage, la vitesse de malaxage et le type de malaxeur. Il convient de 

préciser que la masse de charge minimale est déterminée par le nombre de moules de RPC à remplir 

(trois temps de cure différents et résultats en triplicata). Cette masse dépend de la densité des grains 

solides des résidus. 

Tableau 3.9: Mélanges de RPC préparés à base des résidus Westwood en vue d'étudier 

1' influence de la procédure de malaxage sur les propriétés du RPC 

Mélange Cw Type de Masse de Vitesse de Durée de Temps Nombre 
(%) malaxeur charge malaxage malaxage de cure de moule 

(kg) (rpm) (min) Uours) par temps 
de cure 

Durée de malaxage 
Ml7 70 Hobart 4,2 166 3 7,28,90 3 
Ml8 70 Hobart 4,2 166 5 7,28,90 3 
Ml9 70 Hobart 4,2 166 7 7,28,90 3 
M20 70 Hobart 4,2 166 10 7,28,90 3 
M21 70 Hobart 4,2 166 15 7,28,90 3 
M22 70 Hobart 4,2 166 30 7,28,90 3 

Vitesse de malaxage 
M23 70 Hobart 4,2 91 5 7,28,90 3 
M24 70 Hobart 4,2 166 5 7,28,90 3 
M25 70 Hobart 4,2 282 5 7,28,90 3 

Masse de Charge 
M26 70 Hobart 3 166 5 7,28,90 3 
M27 70 Hobart 6,3 166 5 7,28,90 3 
M28 70 Hobart 8,9 166 5 7,28,90 3 
M29 70 Hobart 11,9 166 5 7,28,90 3 
M30 70 Hobart 15,6 166 5 7,28,90 3 

Type de malaxeur 
M31 70 Hobart 1,7 166 5 7 3 
M32 70 Hobart 1,7 282 5 7 3 
M33 70 KitchenAid 1,7 300 5 7 3 
M34 70 KitchenAid 1,7 600 5 7 3 



Tableau 3.10 : Mélanges de RPC préparés à base des résidus LaRonde en vue d'étudier 

1' influence de la procédure de malaxage sur les propriétés du RPC 

Mélange Cw Type de Masse de Vitesse de Durée de Temps Nombre 
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(%) malaxeur charge malaxage malaxage de cure demoule/ 
(kg) (rpm) (min) Uours) temps de 

cure 
Durée de malaxage 

M35 75 Hobart 4,7 166 5 7,28,90 3 
M36 75 Hobart 4,7 166 7 7,28,90 3 
M37 75 Hobart 4,7 166 10 7,28,90 3 
M38 75 Hobart 4,7 166 15 7,28,90 3 
M39 75 Hobart 4,7 166 30 7,28,90 3 

Vitesse de malaxage 
M40 75 Hobart 4,7 91 5 7,28,90 3 
M41 75 Hobart 4,7 166 5 7,28,90 3 
M42 75 Hobart 4,7 282 5 7,28,90 3 

Masse de Charge 
M43 75 Hobart 4,7 166 5 7,28,90 3 
M44 75 Hobart 6,3 166 5 7,28,90 3 
M45 75 Hobart 9,5 166 5 7,28,90 3 
M46 75 Hobart 12,6 166 5 7,28,90 3 

Type de malaxeur 
M47 75 Hobart 1,8 166 5 7 3 
M48 75 Hobart 1,8 282 5 7 3 
M49 75 KitchenAid 1,8 300 5 7 3 
M50 75 KitchenAid 1,8 600 5 7 3 

Le premier groupe de mélanges (M17 à M22 du tableau 3.9 et M35 à M39 du tableau 3.10 

respectivement pour les résidus Westwood et LaRonde) est la durée de malaxage. Il est obtenu en 

variant la durée du fonctionnement du malaxeur Hobart de 5 à 30 minutes. La vitesse de malaxage 

(166 rpm) et la masse de charge ( 4, 7 kg) étant maintenues constantes. La masse de charge (quantité 

totale en kg de matériaux introduite dans le malaxeur) est déterminée par le nombre de moules de 

RPC à remplir (trois temps de cure différents et résultats en triplicata). Le deuxième groupe 

(mélanges M23 à M25 du tableau 3.9 et M40 à M42 du tableau 3.10 respectivement pour les résidus 

Westwood et LaRonde) est la vitesse de malaxage. Le principe suivi est le même que 

précédemment. On fait varier la vitesse de malaxage de 91, 166 à 282 rpm, correspondant aux 

vitesses basse, moyenne et élevée du malaxeur Hobart en maintenant constantes la durée de 

malaxage (5 minutes) et la masse de charge (4,7 kg). La variation de la masse de charge du 
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malaxeur constitue le troisième groupe de mélanges (M26 à M30 du tableau 3.9 et M43 à M46 du 

tableau 3.10 respectivement pour les résidus Westwood et LaRonde ). Pour les mélanges de ce 

groupe, préparés dans le malaxeur Ho bart, la durée de malaxage est maintenue à 5 minutes et la 

vitesse de malaxage à 166 rpm. La masse de charge varie de 4, 7; 6,3 ; 9,5 à 12,6 kg. Le dernier 

groupe est le type de malaxeur (M31 à M34 du tableau 3.9 et M47 à M50 du tableau 3.10 

respectivement pour les résidus Westwood et LaRonde). Deux malaxeurs Hobart SP300AT et 

KitchenAid de marque Professionnel plus 5 ont été utilisés. Les deux malaxeurs sont animés d'un 

mouvement de rotation planétaire, mais diffèrent aussi bien par leurs volumes de charge (6,6 et 

28,4 litres respectivement pour les malaxeurs KitchenAid et Hobart) que par leurs puissances 

moteur (300 et 1491 W pour les malaxeurs KitchenAid et Hobart respectivement). Les mélanges 

ont été préparés en considérant deux vitesses de malaxages successivement (166 et 282 rpm pour 

le malaxeur Hobart ; 300 et 600 rpm pour le malaxeur KitchenAid). Il était malheureusement 

impossible de travailler avec les mêmes vitesses. La masse de charge a été limitée par la capacité 

relativement petite du malaxeur KitchenAid; elle est de 1,8 kg. La durée de malaxage est maintenue 

à 5 minutes. Il convient de préciser que le malaxeur Hobart est muni de trois vitesses de malaxage 

réglables : vitesses basse (91 rpm), moyenne (166 rpm) et élevée (282 rpm). Pour éviter les 

éclaboussements pendant la préparation des mélanges, le malaxeur est mis en marche toujours à 

basse vitesse (91 rpm) pendant 90 secondes. La vitesse est ensuite réglée selon le besoin après cette 

période de temps. Cela vaut la même chose pour le malaxeur KitchenAid (muni de 10 vitesses 

allant de 100 à 1000 rpm) qui doit toujours être mis en marche à basse vitesse (1 00 rpm). 

L'énergie de malaxage était mesurée et affichée en temps réel pendant le déroulement du processus 

de malaxage. Immédiatement après malaxage, un échantillon a été prélevé pour séchage à l'étuve 

et détermination de la teneur en eau et du pourcentage solide. Un autre échantillon prélevé était 

destiné aux essais rhéo Jo giques juste après avoir déterminé 1' affaissement au cône ( slump ). Ensuite, 

les éprouvettes de RPC étaient remplies dans les moules cylindriques décrits précédemment pour 

la détermination de l'UCS. Toutes les recettes de RPC ont été préparées à la température ambiante 

comprise entre 20 et 25°C. Les opérations qui suivaient le processus de malaxage étaient conduits 

le plus vite que possible pour éviter l'effet de relaxation, c'est-à-dire la variation des propriétés 

(rhéologiques et mécaniques) du RPC au cours du temps. 
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CHAPITRE4 RÉSULTATS 

Ce chapitre présente les résultats des essais de laboratoire conduits dans le cadre de ce projet. Les 

résultats sont repartis en deux grandes parties. La première partie présente les résultats des essais 

visant à évaluer l'énergie spécifique de malaxage. Un modèle empirique et semi-analytique 

d'évaluation de celle-ci en fonction des paramètres de malaxage est également présenté dans cette 

partie. La deuxième partie porte sur les résultats de l'étude de l'influence de l'énergie spécifique 

de malaxage sur les propriétés rhéologiques et mécaniques du remblai en pâte cimenté. 

4.1 Évaluation et prédiction de l'énergie spécifique de malaxage du 

remblai en pâte cimenté 

Les résultats présentés sous cette section montrent la variation de l'énergie spécifique de malaxage 

durant le fonctionnement de deux malaxeurs de laboratoire, mais principalement du malaxeur 

Hobart. L'évolution de la puissance mesurée et de l'énergie de malaxage calculée durant le 

fonctionnement à vide du malaxeur Hobart est d'abord présentée. La variation de l'énergie 

spécifique de malaxage en fonction des paramètres de malaxage (durée de malaxage, vitesse de 

malaxage, masse de charge du malaxeur et le type de malaxeur) est ensuite présentée. Cette section 

termine par le développement d'une expression empirique et semi-analytique visant à prédire 

l'énergie spécifique de malaxage en fonction des paramètres de malaxage ci-haut mentionnés. Tous 

les mélanges ont été préparés avec un seul type de liant, à savoir le mélange du ciment GU (CP10) 

et de la slag dans une proportion de 20% et 80% respectivement et cela à un taux de liant de 4,5% 

(par rapport à la masse sèche des résidus). 

4.1.1 Puissance et énergie de malaxage à vide 

L'énergie de malaxage à vide (Eo) a été déterminée en fonction de la variation de la durée de 

malaxage à l'aide de l'éq. [3-8]. Il convient de préciser que la centrale utilisée dans le cadre de ce 

projet (wattmètre Acuvim IIR) permettait de mesurer directement l'énergie dissipée au cours du 

malaxage, en plus de la mesure de la puissance consommée. Cependant, la sensibilité et la précision 

de cette centrale (limitées à un dixième près) lors de la mesure de l'énergie de malaxage (affichée 

en kWh) ne permettait pas de recourir à cette option. En effet, une durée de fonctionnement du 

malaxeur Hobart relativement longue (environ 930 à 1170 secondes) était requise pour que la 



80 

sensibilité de la centrale pennette d'afficher une valeur minimale enregistrée de 0,1 kWh, pour une 

vitesse de malaxage de référence de 166 rpm. Cette durée est cependant supérieure au temps de 

malaxage couramment utilisé au laboratoire (300 à 600 secondes) lorsque le malaxeur est réglée à 

166 rpm. Autrement dit, la sensibilité de la centrale Acuvim IIR ne pennettait pas de mesurer 

directement l'énergie de malaxage dans la plage de durée de malaxage inférieure à 930 s. Une 

centrale de sensibilité plus élevée n 'était malheureusement pas disponible sur le marché. C'est 

pourquoi l'utilisation de l'équation [3-8] qui s 'appuie sur la mesure de la puissance consommée 

pour la détennination de l 'énergie dissipée au cours du malaxage a été d 'une importance capitale 

dans le cadre de ce projet dans la mesure où elle est valable quelle que soit la plage de durée de 

malaxage considérée, incluant des durées plus faibles, c'est-à-dire inférieures à 930 s. La figure 4.1 

montre un exemple typique de l' évolution de la puissance (Po(t)) de malaxage durant le 

fonctionnement à vide du malaxeur Hobart à 166 tpm. Le malaxage à vide démarre avec une vitesse 

de malaxage de 91 rpm pendant environ 90s, ce qui explique la puissance de malaxage à vide de 

0,305 kW. La vitesse est ensuite élevée à 166 rpm entraînant une dissipation d'énergie autour de 

0.33 kW. On observe que la puissance atteint une valeur maximale pour ensuite fluctuer légèrement 

avec le temps de malaxage avec une faible tendance à la baisse. Ce type de courbe a été obtenu 

aussi pour les autres vitesses de 166 et 282 rpm et pour toutes les durées de malaxage considérées 

dans cette étude (résultats non présentés ici). Les résultats du calcul de Eo (en \iVh) en fonction de 

la variation de la durée de malaxage pour différentes vitesses de malaxage sont aussi consignés sur 

la figure 4.1. 
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Figure 4.1 : Évolution de la puissance de malaxage durant le fonct ionnement à vide du malaxeur 

Hobart à 166 rpm et de l'énergie de malaxage à 91, 166 et 282 rpm . 
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On observe que l'énergie de malaxage à vide augmente de manière linéaire en fonction de la durée 

de malaxage. De plus, pour une durée de malaxage donnée, cette énergie augmente avec la vitesse 

de malaxage. Une validation des résultats de EO calculées à 1' aide de 1' éq. [3-8] a été préalablement 

réalisée en comparant les valeurs d'énergie de malaxage calculée à celles prélevées directement 

sur la centrale de mesure (résultats en triplicata). Pour une vitesse de malaxage donnée de 91 rpm, 

166 rpm et 282 rpm, l'énergie a été enregistrée en utilisant directement la centrale de mesure 

jusqu'à une valeur fixée à 100 Wh, qui indique la fin du malaxage. Les durées de malaxage 

associées à ces vitesses sont respectivement de 1170 s, 1080 s et 930 s. Ensuite, la puissance 

instantanée enregistrée à un intervalle de 10 secondes par le même appareil au cours de ce malaxage 

est téléchargée pour le calcul de l'énergie. Les résultats sont présentés à la Figure 4.2. On peut 

observer que les valeurs de Eo calculées sont de 100 Wh, 99,9 Wh et 100,2 Wh respectivement 

pour les vitesses de malaxage de 91 rpm, 166 rpm et 282 rpm. En comparant les valeurs d'énergie 

calculées à celle enregistrée par la centrale (100 Wh), les résultats montrent que l'erreur relative 

commise sur le calcul d'énergie de malaxage à partir de la puissance est inférieure à 1 %, soit 

0,06%. Cela peut être tolérable pour le reste des calculs. 
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Figure 4.2 : Validation du calcul de l 'énergie de malaxage: comparaison entre l 'énergie de 

malaxage calculée et celle mesurée durant le fonctionnement à vide du malaxeur Hobart 

4.1.2 Effet du pourcentage solide du RPC 

La figure 4.3 présente la variation de l 'énergie spécifique de malaxage (ESl\.1) des mélanges de 

RPC préparés avec les résidus Westwood (mélanges MOl à M08 du tableau 8) et LaRonde 
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(mélanges M09 à M16 du tableau 8) en fonction de la variation du pourcentage solide. Les 

paramètres de malaxage sont également consignés dans le Tableau 3.8 (Q =166 rpm, durée de 

malaxage tr deS min, malaxeur Hobart et différentes masses de charge). L'ESM des mélanges a 

tendance à augmenter avec le pourcentage solide. On observe une tendance commune pour les 

deux de résidus : d'abord une forte dissipation d'ESM pour des pourcentages solides entre 70 et 

72% pour les résidus Westwood et entre 75 et 77 % pour les résidus LaRonde et ensuite une 

augmentation de l'ESM relativement faible. 
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Figure 4.3 : Variation de l'ESM des RPCs préparés à base des résidus Westwood et LaRonde 

avec le pourcentage solide (Q =166 rpm, durée de malaxage tr deS min, malaxeur Hobart et 

différentes masses de charge). 

4.1.3 Influence de la durée de malaxage 

La variation de l'ESM des mélanges de RPCs à base des résidus Westwood (mélanges M17 à M22 

du tableau 3.9) et LaRonde (mélanges M35 à M39 du tableau 3.10) préparés dans le malaxeur 

Hobart avec la durée de malaxage (3 à 30 min) est présentée sur la figure 4. 4. La masse de charge 

Met la vitesse de malaxage D. sont respectivement de 47 43 g et 282 rpm pour les mélanges de RPC 

avec résidus LaRonde, et de 4234 g et 282 rpm pour ceux avec résidus Westwood. Ces résultats 

montrent que l'ESM augmente linéairement avec la durée de malaxage. La pente de la droite de 

l'ESM en fonction de la durée de malaxage (passant par l' origine des axes sur la figure 4.4) varie 

toutefois avec le type de résidus utilisés dans le mélange de RPC. Cette pente est de 0,2 et 0,12 

respectivement pour les résidus Westwood et LaRonde. Autrement dit, pour une durée de malaxage 

donnée, 1 'ESM est plus élevée pour Westwood que pour LaRonde. 
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Figure 4.4 :Variation de l'ESM de RPCs préparés à base des résidus LaRonde (rn= 4743 g) et 

Westwood (rn= 4234 g) avec la durée de malaxage lorsque le malaxeur Hobart tourne à 166 rpm. 

4.1.4 Influence de la vitesse de malaxage 

La figure 4.5 montre la variation de l 'ESM avec la vitesse de malaxage. Pour les rés idus LaRonde 

(mélanges M40 à M42 du tableau 3.10), l'ESM varie de 0,4, 0,62 à 0,84 Wh/kg pour des valeurs 

de vitesse de malaxage allant de 91, 166 et 282 rpm respectivement. Dans le cas des résidus 

Westwood (mélanges M23 à M25 du tableau 3.9), ces valeurs de l'ESM sont de 0 ,8; 1,1 et 1,3 

Wh/kg lorsque la vitesse de rotation du malaxeur passent de 91, 166 et 282 rpm respectivement. 

On observe une augmentation de la dissipation de l'énergie spécifique de malaxage du RPC avec 

la vitesse de malaxage dans les deux cas. Il convient de rappeler ici que le malaxeur Hobart est 

doté de trois vitesses réglables seulement. Cela limite le nombre de points d 'expérimentation. 
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Figure 4.5: Variation de l'ESM de RPCs à base des résidus LaRonde (rn= 4743 g) et Westwood 

(rn = 4234 g) avec la vitesse de malaxage lorsque le malaxeur Hobart tourne pendant 5 minutes. 
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4.1.5 Influence de la masse de charge du malaxeur 

L'influence de la masse de charge du malaxeur sur l'ESM de mélanges de RPC préparés dans le 

malaxeur Hobart, à base des résidus Westwood et LaRonde a été étudiée (mélanges M26 à M30 

du tableau 3.9 et M43 à M46 du tableau 3.10 respectivement). Le malaxeur tourne à 166 rpm 

pendant cinq minutes. Les résultats sont consignés sur la figure 4. 6. On constate que la forme 

générale de la variation de l'ESM en fonction de la masse de charge du malaxeur ressemble plutôt 

à une parabole de concavité tournée vers le haut et dont le point d'inflexion est situé à environ 9,5 

kg. On observe deux faits importants sur cette figure. D'abord, l'énergie spécifique de malaxage 

diminue avec l'augmentation de la masse de charge du malaxeur jusqu'à une valeur minimale (0,3 

Whlkg et 0,5 Wh/kg pour les résidus LaRonde et Westwood respectivement) située autour de 9,5 

kg. Ensuite, l'ESM a tendance à augmenter avec la masse de charge du malaxeur pour des valeurs 

supérieures à 9,5 kg. Cela signifie qu'on peut minimiser la consommation de l'énergie spécifique 

du malaxeur Hobart en préparant les mélanges (ou batch) de RPC d'une masse d'environ 9,5 kg. 
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Figure 4.6 : Variation de l'ESM des mélanges de RPC préparés à base des résidus LaRonde et 

Westwood avec la masse de charge du malaxeur lorsque le malaxeur Hobart tourne pendant 5 

minutes à une vitesse de 166 rpm. 

4.1.5.1 Influence du type de malaxeur 

Les valeurs de l'ESM des RPCs préparés dans les mêmes conditions (durée de malaxage et masse 

de charge du malaxeur), mais dans deux types de malaxeur différents (Malaxeurs Hobart 

SP300ATet KitchenAid professionnel 5 plus) ont été mesurées. Il s'agit de mélanges à base des 
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résidus Westwood (mélanges M31 à M34 du tableau 3.9) et LaRonde (mélanges M47 à M50 du 

tableau 3.10). Étant dom1é que les systèmes de réglage de vitesse de malaxeurs considérés ne sont 

pas les mêmes, connue déjà expliqué à la section 3.6.2, les vitesses de malaxage suivantes ont été 

sélectiom1ées : 166 rpm et 282 rpm pour le malaxeur Hobart, et 300 rpm et 600 rpm pour le 

malaxeur KitchenAid, de sorte que les écarts soient minimisés et ainsi faciliter la comparaison des 

résultats. Les résultats obtenus sont comparés sur la figure 4. 7. 
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Figure 4.7 :Effet du type de malaxeurs (Hobart et KitchenAid) sur l'ESM des mélanges de RPC 

préparés avec les résidus a) LaRonde (m = 1,8 kg) et b) Westwood (m = 1,7 kg) lorsque le 

malaxage dure 5 minutes en considérant différentes vitesses de malaxage 

L'analyse des résultats obtenus montrent que l'énergie spécifique de malaxage augmente avec 

l' élévation de la vitesse de malaxage aussi bien pour le malaxeur Hobart que pour le KitchenAid 

et cela quel que soit le type de résidus utilisés. Les valeurs de l'ESM ont été d'abord comparées 

lorsque les malaxeurs fonctionnaient à vitesses intermédiaires (166 rpm pour Hobart et 300 pour 

KitchenAid) et ensuite à vitesses relativement élevées (282 rpm et 600 rpm pour Hobart et 

KitchenAid respectivement). On constate que dans les deux cas, l'ESM dissipée dans le malaxeur 

Hobart est plus élevée (0,6 et 1,0 Wh/kg respectivement à 166 et 282 rpm pour les résidus 

LaRonde; 0,7 et 1,2 Wh/kg respectivement à 166 et 282 rpmpour les Westwood) comparativement 

à celle dissipée dans le malaxeur KitchenAid (0,5 et 0,8 Wh/kg respectivement à 300 et 600 rpm 

pour les résidus LaRonde ; 0, 7 et 1, 1 Wh/kg respectivement à 300 et 600 rpm pour les Westwood). 

L'analyse de ces résultats montre également qu'en augmentant la vitesse de rotation du malaxeur 

KitchenAid, il est possible de préparer le mélange de RPC à la même ESM que celle dissipée 

lorsque ce mélange de RPC est préparé dans le malaxeur Hobart. 
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Un malaxeur de grande taille ayant une puissance moteur plus grande a tendance à transmettre une 

action mécanique plus énergétique au RPC comparativement à un malaxeur de faible puissance 

moteur, lorsque tous les autres paramètres de malaxage sont maintenus constants. De plus, la 

puissance de frottement totale durant le malaxage peut être considérée comme la somme de deux 

composantes : le frottement apporté par le coincement de la masse des matériaux dans 1' entrefer 

entre l'agitateur et le fond de la cuve d'une part ; et d'autre part, le frottement issu de la rotation de 

l'agitateur dans la masse du RPC. Ces observations ont été également mises en évidence à travers 

les études réalisées sur le béton (Orban et al. 1986; Lê 2007). 

4.1.6 Modèle semi-analytique de prédiction de l'énergie spécifique de malaxage 

Les résultats expérimentaux ont montré que trois facteurs importants liés à la procédure de 

malaxage peuvent influencer l'ESM pour un type de malaxeur donné. Il s'agit de la durée de 

malaxage, de la vitesse de malaxage et de la masse de charge du malaxeur, notées respectivement 

t (min), il (rpm) et rn (kg). L'ESM peut dans ce cas être exprimée comme une fonction de ces 

paramètres : 

ESM = f(t,D,m) [4-1] 

Comme le montre les figures 4.4 à 4.6, l'ESM a été mésurée lors de la préparation du RPC à base 

des résidus LaRonde et Westwood dans le malaxeur Hobart en faisant varier respectivement les 

trois paramètres de malaxage susmentionnés. Cela a permis d'établir les relations ci-dessous : 

• Pour les résidus LaRonde : 

ESML(t) = 0,1227t 
[4-2] 

ESML(D) = 0,0205.(1°·663 [4-3] 

ESM (M) = 0 0177m 2 - 0 3281m + 181m0•001m 
L ' ' ' 

[4-4] 

• Pour les résidus Westwood : 

ESMw(t) = 0,2034t 
[4-5] 

ESMw(D) = 0,0239.(1°·72 [4-6] 
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ESM (M) = 0 0364m 2 - 0 6257m + 3 2m0·001m w J J J 

[4-7] 

Les indices L et W se rapportent respectivement aux résidus LaRonde et Westwood. Différentes 

méthodes mathématiques existant peuvent permettre de combiner les relations [4-2 à 4-4] et [4-5 à 

4-7] pour déterminer la fonction [ 4-1]. La démarche adoptée dans le cadre de ce projet est une 

régression multiple. Les relations [4-2] et [4-5] ci-dessus decrivent l'évolution de l'énergie 

spécifique de malaxage en fonction de la durée de malaxage lorsque la vitesse de malaxage et la 

masse de charge du malaxeur sont maintenues constantes, respectivement dans le cas de résidus 

LaRonde et Weswood. Si en plus de la durée de malaxage, la vitesse de malaxage Q devient une 

variable, les relations [4-2] et [4-5] peuvent alors s'écrire sous la forme : 

ESM(t, il)= Pnt 
[4-8] 

où Pn est un facteur expérimental dépendant de la vitesse de malaxage. Comme la durée de 

malaxage t est donnée en minutes dans l'équation [4-8], et l'ESM en Wh/kg, l'équation aux 

dimensions montre que l'unité du facteur Pn est W /60kg. Le sens physique du facteur Pn est donc 

la puissance spécifique consommée pendant le malaxage. 

Sachant que les essais de laboratoire ayant conduit à établir les relations [4-3] et [4-6] ont été 

réalisées pour une durée de malaxage t de 5 minutes, en combinant ces deux relations et la relation 

[ 4-8], on obtient la variation du facteur Pn avec la vitesse de malaxage comme cela est montré sur 

la figure 4. 8a. 

Pour les résidus LaRonde : 

Pn_L = 0,0041Do,663 [4-9] 

Pour les résidus Westwood : 

Pn_w = 0,0048.(1°·72 [ 4-1 0] 

De manière similaire, lorsque l'influence de la masse de charge du malaxeur est pnse en 

considération, les équations [4-9] et [4-10] peuvent s'écrire respectivement sous la forme: 

P _ p n0,663 
fl_L - M" 

[4-11] 
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et 

p, _ p n0,72 n_w- MH 
[4-12] 

PM est un facteur ex-périmental dépendant de la masse de charge du malaxeur. Il a le même sens 

physique que le facteur P11, c'est-à-dire la puissance spécifique de malaxage, et garde la même 

unité W/60kg. 

La combinaison des relations [ 4-4] et [ 4-7], obtenues en utilisant une vitesse de malaxage constante 

de 166 rpm, et des relations [ 4-2], [ 4-5], [ 4-11] et [ 4-12] permet d'établir la relation entre le facteur 

PM et la masse de charge du malaxeur. La figure 4. Sb présente la variation du facteur PM en fonction 

de la masse de charge du malaxeur. 

Ainsi, on obtient respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood les relations : 

PM_L = (1,1Sm2 - 21,27m + 117,1mo,oolm)10- 4 

et 

P, =(159m2 - 27 3m + 145 1mo,oolm)1o-4 
M_W ' ' ' 
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Figure 4.8: Influence a) de la vitesse de malaxage et b) de la masse de charge du malaxeur sur la 

puissance spécifique de malaxage de mélanges de RPC préparés avec les résidus LaRonde et 

Westwood dans le malaxeur Ho bart tournant pendant 5 minutes. 
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Corrnne déjà mentiormé plus haut, les relations [ 4-13] et [ 4-14] sont valables pour rn > 0. En 

combinant les relations [ 4-8], [ 4-11 ], [ 4-12], [ 4-13] et [ 4-14], la fonction énergie spécifique de 

malaxage a été déterminée en fonction des paramètres de malaxage. Les relations [ 4-15] et [ 4-16] 

suivantes permettent de simuler 1' énergie spécifique de malaxage en fonction des paramètres de 

malaxage dans le cas des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart à base de résidus 

LaRonde et Westwood respectivement : 

[ 4-15] t 
ESM = (115m2

- 21 2 7m + 1171m0
,
001m),n°,663 

L 10000 ' ' ' 

et 

[ 4-16] t 
ESM = (159m2 - 2 7 3m + 145 1m0,001m)n°,72 

w 10000 ' ' ' 

où ESM est l'énergie spécifique de malaxage en Wh/kg ; test la durée de malaxage en minute; rn 

est la masse de charge du malaxeur en kg et n la vitesse de rotation de l'agitateur en rpm. Les 

ex-pressions [ 4-15] et [ 4-16] sont valables seulement si t 2 0, n 2 0, rn> O. 

Le modèle de prédiction de l'énergie spécifique de malaxage ci-haut présenté a été validé en 

évaluant l'erreur relative entre les valeurs de l'ESM mesurées et celles de l'ESM prédites. Les 

valeurs de l'erreur relative sont respectivement de ± 2,1 % et ± 5,8 % pour les résidus LaRonde et 

Westwood. La figure 4.9 ci-dessous montre la comparaison entre les valeurs prédites et mesurées 

de l'ESM. 
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Figure 4.9: Comparaison de l'ESM mesurée versus l'ESM prédite pour les mélanges de RPC 

préparés avec les résidus a) LaRonde et b) Westwood 
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Il convient de préciser que les relations [4-15] et [4-16] ne peuvent pas remplacer la mesure de 

l'énergie spécifique de malaxage pendant la préparation des mélanges de RPC. Elles peuvent être 

utilisées de manière préliminaire pour prédire la consommation de l'énergie spécifique de 

malaxage en fonction des paramètres de malaxage. Ces équations sont utilisées plus loin dans la 

discussion pour déterminer la durée de malaxage optimale à l'échelle de laboratoire (section 5.4). 

Les résidus miniers n'ont pas toujours les mêmes aptitudes au malaxage en raison de la différence 

du point de vue de la composition minéralogique et des caractéristiques physiques (densité des 

grains solides, granulométrie et pourcentage solide). Cela explique les différences paramétriques 

que l'on peut observer sur les équations [ 4-15] et [4-16]. Une étude visant à exprimer les différentes 

constantes intervenant dans ces équations en fonction des caractéristiques physiques des résidus 

miniers pourrait permettre de mettre en place une seule équation qui soit valable pour différents 

types de résidus. Dans le cadre de ce travail, ces équations s'appliquent uniquement sur les résidus 

LaRonde et W estwood. 

4.2 Influence de l'énergie spécifique de malaxage sur les propriétés 

rhéologiques du RPC 

Les paramètres de malaxage tels que la durée de malaxage, la vitesse de rotation de l'agitateur et 

la masse de charge du malaxeur se sont avéré, des éléments essentiels influençant l'ESM. Dans la 

présente section, l'influence de ces différents paramètres sur les propriétés rhéologiques incluant 

l'affaissement au cône du RPC est analysée de manière indépendante. Ensuite, l'impact de 

l'énergie spécifique de malaxage sur les propriétés rhéologiques est aussi étudié. Cette étude a 

consisté mesurer les valeurs de l'affaissement au cône des différents mélanges de RPC et à 

déterminer leurs courbes d'écoulement à l'aide de l'essai au rhéomètre. Tel que mentionné déjà, 

les essais rhéologiques ascendants et descendants ont été réalisés. Dans ce qui suit, seules les 

courbes d'écoulement descendantes ont été lissées par le modèle de Herschel-Buckley qui 

permettait de mieux minimiser les erreurs relatives comparativement aux restes de modèles 

d'écoulement. Les courbes de viscosité ont été lissées par le modèle de Cross pour la même raison. 

L'emphase a été mise sur le seuil de cisaillement et sur la viscosité à l'infini (taux de cisaillement 

élevé). 
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4.2.1 Effet de la durée de malaxage 

L'effet de la durée de malaxage sur 1' évolution de 1 'affaissement au cône (ou slump) des mélanges 

de RPC à base des résidus Westwood (mélanges Ml7 à M22 du tableau 3.9) et LaRonde (mélanges 

M35 à M39 du tableau 3.1 0) a d'abord été étudié. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 

4.10 ci-dessous. 
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Figure 4.10 : Affaissements au cône des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart 

tournant à 166 rpm avec les résidus LaRonde (rn= 4742 g) et Westwood (rn= 4234 g) à 

différentes durées de malaxage. 

Il ressort de l'analyse de cette figure que les valeurs de l'affaissement mesuré au cône standard 

d' Abrams et/ou petit cône pour des mélanges de RPC préparés avec les résidus LaRonde et 

Westwood augmentent avec la durée de malaxage. Pour les deux résidus, le slump passe de 18 cm 

à 19,9 cm et de 18, 1 cm à 20,3 cm respectivement pour les résidus Westwood et LaRonde lorsque 

la durée de malaxage passe de de 5 min à 30 min. Ce gain d'environ 12 % tradtùt Wle amélioration 

de la consistance et de la fluidité du RPC. On peut observer sur la même figure que pour des durées 

de malaxage inférieures à 10 minutes, la valeur du slump augmente assez rapidement. Par contre, 

le taux d'augmentation du slump s'estompe légèrement lorsque la durée de malaxage s'approche 

de la durée de 30 minutes. Les résidus LaRonde ont tendance à être plus sensibles à la variation de 

la durée de malaxage comparativement aux résidus Westwood. 

Des essais rhéologiques ont été ensuite réalisés en triplicata pour étudier l'influence de la durée de 

malaxage sur l'évolution des propriétés rhéologiques en se servant des mélanges décrits 

précédemment. Les courbes d'écoulement descendantes obtenues en variant la durée de malaxage 
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sont présentées sur les figures 4.11 a et 4.11 b, respectivement dans les cas de RPCs préparés avec 

les résidus LaRonde et Westwood. Il ressort de l'analyse de ces figures que la contrainte de 

cisaillement a tendance à diminuer avec la durée de malaxage pour un taux de cisaillement donné. 

Cet effet est plus remarquable sur les RPCs à base des résidus LaRonde que sur ceux à base des 

résidus Westwood. On observe que la courbe d'écoulement obtenue à une durée de malaxage de 5 

minutes tend plutôt vers un comportement rhéoépaississant. La température du RPC a été mesurée 

à la fin de chaque recette de RPC préparée. Les valeurs de température prélevées sur les RPCs à 

base des résidus LaRonde sont les suivantes 24,7°C, 24,9°C, 25°C, 25°C et 25,5°C pour les durées 

de malaxage allant de 5min, 7min, 10min, 15min et 30min. Dans le cas de résidus Westwood, ces 

valeurs sont similaires : 24. 5°C, 24, 7°C, 24,8°C, 25°C, 25,2°C et 25,5°C. 
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Figure 4.11 : Rhéogrammes descendants des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart 

tournant à 166 rpm avec les résidus a) LaRonde (rn= 4742 g) et b) Westwood (rn= 4234 g) à 

différentes durées de malaxage. 

Ces rhéogrammes de la figure 4.11 permettent d' analyser de manière approfondie les paramètres 

du modèle d' écoulement de Herschel-Buckley, à savoir le seuil de cisaillement THB et l'indice 

d'écoulement nHB· L'indice de consistance K n'est pas présenté ici; sa dépendance avec l' indice 

d' écoulement est discutée plus loin (section 5.1). En effet, les valeurs d' indice de consistance des 

mélanges de RPC peuvent se comparer seulement si ces derniers présentent des indices 

d' écoulement similaires (Bjorn et al. 2012; Ouattara et al. 2017b). La figure 4.12 présente la 

variation avec la durée de malaxage du seuil de cisaillement et de l'indice d'écoulement de 

Herschel-Buckley. 
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Figure 4.12: Effet de la variation de la durée de malaxage sur: a) le seuil de cisaillement et b) 

l'indice d'écoulement des mélanges de RPC à base des résidus LaRonde (m = 4742 g) et 

Westwood (m = 4234 g) préparés dans le malaxeur Hobart tournant à 166 rpm. 

On peut y observer une tendance généralisée de la diminution du seuil de cisaillement et de l'indice 

d'écoulement avec l'augmentation de la durée de malaxage. Le seuil de cisaillement de RPC 

préparé avec les résidus LaRonde est plus sensible à la variation de la durée de malaxage : il passe 

de 110 Pa à 85 Pa lorsque la durée de malaxage augmente de 5 à 30 minutes, soit une variation de 

29,4 %. Cette variation de seuil de cisaillement n'est que de 13% dans le cas de mélanges de RPC 

préparés avec les résidus Westwood (94 et 83.2 Pa, respectivement pour les durées de malaxage de 

5 et 30 minutes). La figure 4.12b montre également que les mélanges de RPC avec résidus LaRonde 

semblent afficher un comportement rhéoépaississant (n > 1) lorsque la durée de malaxage est 

inférieure à 15 minutes. Les mélanges à base de résidus Westwood sont rhéofluidifiants (n < 1) 

pour les durées de malaxage étudiées. 

Les modèles rhéologiques de viscosité, présentés au chapitre 2 (tableau 2.4), montrent que la 

viscosité des fluides tend vers une constante lorsque le taux de cisaillement augmente à l'infmi. Au 

cours du transport du RPC en pipeline de la surface vers la mine souterraine, le taux de cisaillement 

augmente avec la profondeur du chantier sous l'effet de la gravité. Il est donc approprié de 

déterminer la variation de la viscosité au taux de cisaillement à l'infini (appelé, viscosité à l'infini) 

avec la durée de malaxage. Pour ce faire, les courbes de viscosité descendantes ont été lissées 

suivant le modèle de viscosité de Cross ( éq. 2-36) qui s'est avéré le plus mieux indiqué dans les 
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cas de résidus LaRonde et Westwood (erreurs relatives plus faibles). La figure 4.13 présente 

l'évolution de la viscosité à l'infini avec la durée de malaxage pour les deux types de résidus 

étudiés. On y observe une diminution significative de la viscosité à l'infini avec l'augmentation de 

la durée de malaxage. À une durée de malaxage dom1ée, la viscosité est légèrement supérieure pour 

les RPC à base des résidus Westwood que LaRonde. 
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Figure 4.13 : Effet de la variation de la durée de malaxage sur la viscosité à l' infini des mélanges 

de RPC à base des résidus LaRonde (rn= 4742 g, Cw = 75 %) et Westwood (rn= 4234 g, Cw = 

70 %) préparés dans le malaxeur Hobart toumant à 166 rpm. 

4.2.2 Effet de la vitesse de malaxage 

L 'effet de la variation de la vitesse de malaxage sur le comportement rhéologique du RPC a été 

étudié à l'aide des mélanges M40 à M42 (tableau 3.10) pour les résidus LaRonde et M23 à M25 

(tableau 3.9) pour les résidus Westwood. Une durée de malaxage de 5 min a été considérée. Le 

comportement rhéologique a été étudié en deux phases: d'abord par 1me méthode indirecte en 

mesurant l'affaissement au cône et ensuite en analysant les rhéogrammes des mélanges de RPC 

concemés. La variation de l'affaissement au cône des mélanges de RPC à base des résidus LaRonde 

et Westwood en fonction de la vitesse de malaxage est présentée sur la figure 4.14 ci-dessous. 
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Figure 4.14 : Affaissements au cône des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart 

pendant 5 minutes avec les résidus a) Laronde (rn= 4742 g) et b) Westwood (rn= 4234 g) à 

différentes vitesses de malaxage. 
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Cette figure montre que l'augmentation de la vitesse de malaxage permet d'améliorer la 

consistance du RPC préparé avec les résidus LaRonde et Westwood. En effet, les valeurs du slump 

passent de 17,5 à 18,5 cm et de 17,6 à 18,9 cm respectivement pour les résidus Westwood et 

LaRonde lorsque la vitesse de malaxage varie de 91 à 282 rpm. 

La figure 4.15 montre les courbes d'écoulement des mélanges de RPC préparés avec les résidus 

LaRonde (figure 4.15a) et les résidus Westwood (figure 4.15b) lorsque l'agitateur du malaxeur 

tourne à 91 rpm, 166 rpm et 282 rpm. Les températures mesurées sont de 24,8°C; 25°C et 25,3°C; 

et 24, 7°C; 25, 1 oc et 25,4 oc pour les vitesses de malaxage de 91rpm, 166 rpm et 282 rpm 

respectivement dans les cas de résidus LaRonde et Westwood. 
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Figure 4.15: Rhéogrammes des RPCs préparés avec les résidus a) LaRonde (rn= 4742 g) et b) 

Westwood (rn = 4234 g) dans le malaxeur Hobart (5 minutes) à différentes vitesses de malaxage. 
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On peut observer sur la figures 4.15 que la contrainte de cisaillement diminue avec la vitesse de 

malaxage pour un taux de cisaillement donné. On note une diminution remarquable de contrainte 

de cisaillement lorsque la vitesse de malaxage passe de 91 à 166 rpm. Cette contrainte de 

cisaillement diminue légèrement lorsque la vitesse de malaxage passe de 166 à 282 rpm. Cela peut 

être attribué à la différence de densités relatives des grains des résidus utilisés (2,97 et 3,14 

respectivement pour les résidus Westwood et LaRonde) qui induit une différence des pourcentages 

solides dans les recettes de RPC. Les contraintes de cisaillement induites dans les mélanges de 

RPC préparés avec les résidus Westwood sont faibles en comparaison avec celles dans les mélanges 

de RPC préparés avec les résidus LaRonde. L'analyse des rhéogrammes de la figure 4.15 a permis 

de mettre en évidence l'influence de la vitesse de malaxage sur le seuil de cisaillement, présentée 

sur la figure 4.16a. La variation avec la vitesse de malaxage de la viscosité à l' infmi issue du lissage 

des rhéogrammes à 1' aide du modèle de viscosité de Cross est présentée à la figure 4. 16b. 
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Figure 4.16: Effet de la variation de la vitesse de malaxage sur a) le seuil de cisaillement et b) la 

viscosité à l'infmi des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart pendant 5 minutes 

avec les résidus LaRonde (rn= 4742 g) et Westwood (rn= 4234 g). 

On observe sur cette figure une diminution du seuil de cisaillement avec l'augmentation de la 

vitesse de malaxage. Les valeurs du seuil de cisaillement sont de 120, 111 et 105 Pa lorsque les 

vitesses de malaxage sont respectivement de 91, 166 à 282 rpm dans le cas des résidus LaRonde. 

Ces valeurs sont de 103, 94 et 90 Pa respectivement pour les vitesses de 91, 166 et 282 rpm dans 

le cas des résidus Westwood. La viscosité à 1 'infini diminue également en fonction de 

l'augmentation de la vitesse de malaxage. À une vitesse de malaxage donnée, contrairement au 

seuil de cisaillement, les valeurs de viscosité à l' infmi sont plus importantes dans le cas des résidus 
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Westwood (1 ,6, 1,3 et 1,2 Pa. s respectivement pour les vitesses de malaxage de 91, 166 et 282 

rpm) lorsqu'elles sont comparées à celles des résidus LaRonde (1 ,3, 1,0 et 0,9 Pa.s respectivement 

pour les vitesses de malaxage de 91, 166 et 282 rpm). 

4.2.3 Effet de la masse de charge du malaxeur 

La variation de l'affaissement au cône des mélanges de RPC préparés avec les résidus LaRonde 

(mélanges M43 à M46 du tableau 3.1 0) et Westwood (mélanges M26 à M30 du tableau 3.9) dans 

le malaxeur Hobart tournant à 166 rpm pendant 5 minutes en fonction de la masse de charge du 

malaxeur est présentée sur la figure 4.17. 
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Figure 4.17 : Affaissement au cône des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart 

tournant à 166 rpm pendant 5 minutes avec les résidus a) LaRonde et b) Westwood à différentes 

masses de charge du malaxeur. 

Il est possible d'observer sur la figure 4.17 que la courbe de variation du slump en fonction de la 

masse de charge du malaxeur peut être scindée en deux parties. La première est caractérisée par 

une diminution du slump lorsque la masse malaxée augmente dans une zone des valeurs 

relativement faibles (inférieures à environ 9,5 kg). Pour des valeurs de masses de charge du 

malaxeur supérieures à 9,5 kg, on observe une augmentation du slump. 

La figure 4.18 présente les courbes d'écoulement des mélanges de RPC préparés avec les résidus 

LaRonde (mélanges M43 à M46 du tableau 3.10) et Westwood (mélanges M26 à M30 du tableau 

3.9) dans le malaxeur Hobart tournant à 166 rpm pendant 5 minutes en fonction de la masse de 

charge du malaxeur. Les pourcentages solides étaient respectivement de 75 et 70% pour les résidus 
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LaRonde et Westwood. On note des faibles variations de valeUŒ de température avec la variation 

de la masse de charge du malaxeur: 25°c, 25°C, 25,3°C et 25,6°C correspondant respectivement 

aux masses de charge de 4, 7, 6,3, 9,5 et 12,6 kg pour les résidus LaRonde. Dans le cas des résidus 

Westwood, ces valeurs de température sont de 25°C ; 25,5°C ; 26°C, 26,1 oc et 26°C lorsque la 

masse de charge varie de 3, 6,3, 8,9, 11,9 et 15,6 kg respectivement. 
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Figure 4.18: Rhéogrammes des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart tournant à 

166 rpm pendant 5 minutes avec les résidus a) LaRonde et b) Westwood à différentes masses de 

charge du malaxeur. 

L'observation de cette figue montre que lorsque le taux de cisaillement est fixé, les contraintes de 

cisaillement ont tendance à diminuer avec l ' augmentation de la masse totale de matériaux chargée 

dans le malaxeur pour une durée de malaxage donnée. Afm de mettre en évidence l'effet de la 

masse de charge du malaxeur sur les propriétés rhéologiques, la figure 4.19, tracée à partir des 

courbes d'écoulement de la figure 4.18, montre la variation du seuil de cisaillement et de l'indice 

d'écoulement en fonction de la masse de charge du malaxeur. On peut y observer que le seuil de 

cisaillement ne varie que très légèrement lorsque la masse est inférieure à 9,5 kg. Pour la zone de 

masse de charge supérieure à 9,5 kg, le seuil de cisaillement diminue sensiblement. On peut aussi 

noter la forte diminution de l ' indice d'écoulement avec l'augmentation de la masse de charge du 

malaxeur pour les deux types de résidus étudiés. Ces résultats confliTilent les observations faites 

sur le slump: augmentation du slump lorsque la masse de la charge dépasse environ 9,5 kg. Les 

valeurs de l'indice d'écoulement demeurent supérieures à l'unité pour les résidus LaRonde dans la 

plage de masse de charge allant de 2 à 18 kg. Cela indique un comportement rhéoépaississant du 
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RPC préparé avec les résidus LaRonde dans les conditions de malaxage considérées (t = 5 minutes 

et il= 166 rpm). Par contre, les résidus Westwood exhibent un comportement rhéofluidifiant les 

mêmes conditions de malaxage. 
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Figure 4.19: Variation du seuil de cisaillement et de l'indice d'écoulement des mélanges de RPC 

préparés avec les résidus a) LaRonde et b) Westwood en fonction de la masse de charge du 

malaxeur (t = 5 minutes et n = 166 rpm). 

L'effet de la variation de la masse de charge du malaxeur sur la viscosité à l'infini a été également 

étudié. La figure 4.20 présente la variation de la viscosité à l'infini en fonction de la masse de 

charge du malaxeur. 
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Figure 4.20 : Variation de la viscosité à l'infini des RPCs préparés avec les résidus LaRonde et 

Westwood en fonction de la masse de charge du malaxeur (t = 5 minutes et n = 166 rpm) 
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Cette figure montre que la tendance générale de la viscosité à l'infini en fonction de l'augmentation 

de la masse de charge du malaxeur est plutôt une diminution. En effet, la viscosité à l'infini varie 

de 1,6 à 0,9 Pa.s pour les résidus LaRonde lorsque la masse de charge augmente de 3 à 15,6 kg. 

Pour les résidus Westwood, ces valeurs sont de 1,2 à 0,7 Pa.s lorsque la masse de charge passe de 

4,7 à 12,6 kg. 

4.2.4 Effet du type de malaxeur 

L'étude de l'influence du type de malaxeur (Hobart et KitchenAid) sur l'affaissement au cône a été 

menée sur les mélanges de RPC préparés avec les résidus LaRonde (mélanges M47 à M50 du 

tableau 3.10) et Westwood (mélanges M 31 à M 34 du tableau 3.9). Comme déjà mentionné à la 

section 3.6.2, les deux malaxeurs n'offraient malheureusement pas la possibilité de travailler avec 

les mêmes vitesses de malaxage. Les mélanges ont été préparés en considérant deux vitesses de 

malaxage successivement (166 et 282 rpm pour le malaxeur Hobart et 300 et 600 rpm pour le 

malaxeur KitchenAid). La température variait de 25°C à 25,2°C pour les vitesses de malaxage de 

300 rpm et 600 rpm dans le cas des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur KitchenAid; elle 

variait de 25,1 oc à 25,5°C pour les vitesses de malaxage allant de 166 rpm à 282 rpm. Les résultats 

obtenus sont consignés sur la figure 4.21 ci-dessous. 
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Figure 4.21 :Affaissements des mélanges de RPC préparés avec les résidus LaRonde et 

Westwood dans deux types de malaxeurs : Hobart et KitchenAid. 
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Cette figure montre que l'affaissement au cône des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur 

Hobart est plus grand comparativement à celui du RPC dont les mélanges sont préparés dans le 

malaxeur KitchenAid, lorsque leurs vitesses de malaxage sont plus ou moins les mêmes. De plus, 

les résultats montrent qu'il faut au malaxeur KitchenAid le double de sa vitesse de malaxage ou 

même plus pour préparer un mélange de RPC ayant la même consistance que celui préparé dans le 

malaxeur Hobart. Ces observations sont valables les deux types de résidus étudiés. Et comme déjà 

mentionné, les mélanges de RPC fabriqués avec les résidus LaRonde présentent une meilleure 

aptitude au malaxage lorsque comparés à ceux avec les résidus Westwood. 

L'étude de l'influence du type de malaxeur (Hobart et KitchenAid) sur les propriétés rhéologiques 

a été menée sur les mélanges de RPC préparés avec les résidus LaRonde (mélanges M47 à :MSO du 

tableau 3.10) seulement. Les courbes d'écoulement obtenus sur les mélanges de RPC préparés dans 

deux types de malaxeurs (en considérant deux vitesses de malaxage différentes) sont présentés sur 

la figure 4.22. Il découle de l'analyse de cette figure que pour un taux de cisaillement donné, les 

contraintes de cisaillement sont plus élevées pour les mélanges préparés dans le malaxeur 

KitchenAid comparativement à celles dans les mélanges préparés dans le malaxeur Hobart. 
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Figure 4.22 : Rhéogrammes des mélanges de RPC préparés avec les résidus LaRonde dans deux 

types de malaxeurs: Hobart et KitchenAid. 

Il s'ensuit que le seuil de cisaillement sont plus faibles dans le RPC préparé dans le malaxeur 

Hobart (118.3 et 83.5 Pa respectivement à 166 et 282 rpm dans le cas du malaxeur Hobart versus 

134.1 et 94.3 Pa respectivement à 300 et 600 rpm pour le malaxeur KitchenAid). On constate aussi 
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que les propriétés rhéologiques obtenues à l'aide du malaxeur KitchenAid tournant à 600 rpm sont 

comparables à celles obtenues à l'aide du malaxeur Hobart tournant à 282 rpm. 

4.2.5 Effet de l'énergie spécifique de malaxage 

L'effet de la variation de l'ESM sur l'affaissement au cône, le seuil de cisaillement et la viscosité 

à l' infini a été étudié sur les mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart avec les résidus 

LaRonde et Westwood. La figure 4.23 montre la variation de l'affaissement au cône des mélanges 

de RPC à base des résidus LaRonde et Westwood en fonction de l'ESM. 
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Figure 4.23 : Effet de l'ESM sur l'affaissement au cône des mélanges de RPC préparés avec les 

résidus LaRonde et Westwood dans le malaxeur Ho bart 

Cette figure montre clairement que la valeur de l' affaissement au cône augmente lorsque l'ESM 

augmente. Pour des valeurs de l 'ESM plus importantes, l'augmentation de l'affaissement a 

tendance à plafonner. Les courbes de régression obtenues ont la forme de puissance croissantes et 

peuvent permettre d'estimer ou prédire l'affaissement au cône lorsque l'ESM est comme (pour un 

malaxeur et une recette de RPC donnés). Les coefficients de détermination obtenus sont 

respectivement de 95 et 96 %pour les résidus LaRonde et Westwood. Les équations présentées à 

la figure 4.23 sont utilisées plus loin (à la section 5.3) pour estimer la variation de l'affaissement 

au cône au cours du transport du RPC en pipelines. 

La figure 4.24 présente la variation du seuil de cisaillement et de la viscosité à l'infini en fonction 

de l'énergie spécifique de malaxage. On observe sur cette figure une diminution du seuil de 
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cisaillement et de viscosité à l'infini avec l'ESM, ce qui concorde avec les résultats présentés ci

haut sur l'augmentation du slump avec 1 'ESM. Une forte diminution de ces propriétés rhéologiques 

est observée pour des valeurs d'ESM inférieures à environ 2 Wh/kg. Par contre, lorsque l'énergie 

spécifique de malaxage devient supérieure à 2 Wh/kg, on observe une faible diminution du seuil 

de cisaillement et de la viscosité à l'infuù tendant vers une constante. 
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Figure 4.24 : Effet de l'ESM sur a) le seuil de cisaillement et b) la viscosité à l'infini des 

mélanges de RPC préparés avec les résidus LaRonde et Westwood 

Pour une valeur de l'ESM dounée, la valeur du seuil de cisaillement est plus faible pour le RPC 

préparé avec les résidus Westwood que LaRonde. Par contre, la viscosité à l'infini est plus élevée 

pour le RPC préparé avec les résidus Westwood que LaRonde. Les équations de régression 

obtenues (fonctions de puissance décroissantes) indiquent une bonne corrélation entre les 

propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité à l'infini) et l'ESM. En effet, les 

coefficients de détermination associés aux courbes de régression de la figure 4.24 ont des valeurs 

acceptables(~ 95 %). Ces équations sont également utilisées à la section 5.3 lors de l'estimation 

de la variation des propriétés rhéologiques des mélanges de RPC à base des résidus LaRonde et 

Westwood au cours du transport en pipelines. 
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4.3 Influence de l'énergie spécifique de malaxage sur les propriétés 

mécaniques du RPC 

Le rôle principal pour lequel on utilise le RPC en mines souterraines, rappelons-le, est de celui 

consistant à conférer la stabilité mécanique aux piliers en minerais pour en augmenter la 

récupération. C'est la raison pour laquelle une attention particulière doit être accordée aux 

propriétés mécaniques du RPC. Parmi ces propriétés mécaniques, la résistance à la compression 

simple (UCS) est le paramètre de référence le plus utilisé. Au laboratoire, pendant la phase de 

conception des mélanges de RPC, la formulation des recettes vise avant tout à optimiser les 

propriétés mécaniques du RPC. C'est pourquoi tous les changements apportés à la formulation des 

recettes, y compris ceux concernant la procédure de malaxage, nécessitent une réévaluation des 

propriétés mécaniques. Pour favoriser l'acquisition de la résistance mécanique pendant sa cure, le 

RPC devrait être préalablement malaxé jusqu'à l'obtention d'un mélange homogène. Les critères 

d'évaluation de cet état homogène du RPC ne sont pas toujours évidents. Différents paramètres 

contribuent à l'effort de cisaillement que subit la matrice de RPC et ont un impact sur l'atteinte de 

son état homogène. On peut, entre autres paramètres, citer la durée de malaxage, la vitesse de 

rotation de l'agitateur, la masse de charge du malaxeur et le type de malaxeur utilisé. Il a été 

démontré, à la section 4.1, que ces paramètres peuvent s'exprimer sous la forme de l'énergie 

spécifique de malaxage (ESM). Dans cette partie, il sera question d'étudier l'influence de chacun 

de ces paramètres et de l'ESM sur le développement de la résistance mécanique de RPCs. 

4.3.1 Effet de la durée de malaxage 

La figure 4.25 montre l'évolution de l'UCS et du gain de résistance du RPC à base des résidus 

LaRonde (Figure 4.25a) et des résidus Westwood (Figure 4.25b) avec la durée de malaxage 

(mélanges M35 à M39 du tableau 3.10 et Ml7 à M22 du tableau 3.9 respectivement). Cette figure 

indique premièrement que les résistances développées par les mélanges de RPC préparés avec le 

résidus Westwood sont relativement faibles comparativement à celles des mélanges de RPC à base 

des résidus LaRonde. 

Pour un temps de cure donné, le gain de résistance du RPC a été calculé en comparant la valeur de 

l'UCS à un temps contrôlé à celle à un temps de référence fixé. Le temps de malaxage de référence 

fixé ici est de 5 minutes, qui est la durée de malaxage souvent utilisée au laboratoire de l'IRME. 
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L'expression pour le calcul du gain relatif de la résistance du RPC préparé pendant une durée de 

malaxage contrôlée t est la suivante : 

[ 4-1 7] ucs +-'T' - ucs '[' Gain (Dio)= conuo,e re erence X lOO 
UCSréférence 

où UCSconlrolé est la valeur de l'UCS mesurée sur le spécimen de RPC préparé en contrôlant un des 

paramètres de malaxage (temps de malaxage t, vitesse de malaxage v ou la charge du malaxeur rn). 

UCSréférence est l'UCS à un temps de malaxage de référence de 5 minutes. 

L'effet de la durée de malaxage sur l'UCS reste plutôt le même que celui observé avec les RPCs 

préparés à base de résidus LaRonde. À 7 jours de cure, la valeur de l'UCS augmente avec la durée 

de malaxage et atteint une valeur maximale de 506 kPa à 15 minutes correspondant à un gain de 

résistance de 7,9% par rapport à la résistance observée à 5 minutes de malaxage. Le gain de 

résistance chute en suite à 4,3% à 30 minutes de malaxage. À 28 jours de cure, on observe deux 

pics de gain de résistance à 7 minutes de malaxage (5,7%) et à 30 minutes de malaxage (9,3%) . 
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Figure 4.25: Variation de l'UCS et du gain de résistance avec la durée de malaxage des mélanges 

de RPC préparés dans le malaxeur Hobart toumant à 166 rpm à base des résidus a) LaRonde (rn = 

47 42 g) et b) Westwood (rn = 4234 g) 

La figure 4.25b montre que l'UCS du RPC a tendance à augmenter avec la durée de malaxage quel 

que soit le temps de cure. On note un accroissement significatif de résistance (environ 1 7%) entre 
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5 et 10 minutes de malaxage à 7 jours avant de se stabiliser et ensuite chuter à 30 minutes de 

malaxage (11,8%). A 28 jours de cure, on observe un pic de gain de résistance de 9,8% à 7 minutes 

de malaxage. Ce gain de résistance chute à 5,3% à 10 minutes de malaxage et tend ensuite à 

augmenter linéairement avec la durée de malaxage pour atteindre un maximum de 17,9% à 30 

minutes de malaxage. On observe également un gain de résistance à long terme (90 jours) pouvant 

être évalué en moyenne à 14 % entre la durée de 5 et 30 minutes de malaxage dans les cas de deux 

résidus étudiés. La durée de malaxage contribue à améliorer 1 'homogénéité des mélanges. Par 

l'action de malaxage, les vides initialement occupés par l'air sont réduits et la porosité du mélange 

diminue (Yilmaz et al. 2011). Cela a pour conséquence de consolider le squelette solide du RPC. 

C'est pourquoi d'une manière générale la valeur de l'UCS tend à augmenter avec la durée de 

malaxage. Une agitation mécanique trop élevée peut toutefois modifier la microstructure dans la 

matrice du RPC. Dépendamment de la minéralogie des résidus étudiés, la chute de résistance 

observée avec le prolongement important de la durée de malaxage (environ 30 min.) pourrait être 

imputable à la modification microstructurale des éléments constitutifs du RPC. 

4.3.2 Effet de la vitesse de malaxage 

La figure 4.26 montre l'influence de la vitesse de malaxage sur l'UCS du RPC préparé avec les 

résidus LaRonde et Westwood (mélanges M40 à M42 du tableau 3.10 et M23 à M25 du tableau 

3.9 respectivement). 
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Figure 4.26: Variation de l'UCS avec la vitesse de malaxage des mélanges de RPC préparés dans 

le malaxeur Hobart tournant pendant 5 minutes à base des résidus a) LaRonde (rn= 4743 g) et b) 

Westwood (rn = 4234 g) 
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On peut observer une légère augmentation de l'UCS en fonction de la vitesse de rotation de 

l'agitateur pour les deux types de résidus considérés, comme montrée sur les figure 4.22. Pour les 

résidus LaRonde (Figure 4.26a), les valeurs de l'UCS passent de 478 à 502 kPa, de 1584 à 1640 

kPa et de 1952 à 2008 kPa respectivement à 7, 28 et 90 jours lorsque la vitesse de malaxage 

augmente de 91 à 282 rpm. Dans le cas des résidus Westwood (Figure 26b), ces valeurs sont de 

422 à 475 kPa, 1007 à 1149 kPa et 1093 à 1290 kPa respectivement à 7, 28 et 90 jours aux temps 

de cure respectifs de 7, 28 et 90 jours lorsque la vitesse passe de 91 à 282 rpm. Le gain de résistance 

enregistré lorsque la vitesse de malaxage passe de 166 à 282 rpm est relativement faible (en 

moyenne 1,5% et 0, 7% respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood) en comparaison à 

celui enregistré lorsque cette vitesse passe de 91 à 166 rpm (2,6 et 12,6% respectivement pour les 

résidus LaRonde et Westwood). L'effet de l'augmentation de la vitesse de malaxage est donc plus 

important lorsque le malaxeur est réglé à la vitesse de 166 rpm. Pour une vitesse de 282 rpm, 

l'agitation mécanique est plus importante et la structure de la matrice RPC commence 

éventuellement à être affectée ; ce qui ralentit le développement de l'UCS. 

4.3.3 Effet de la masse de charge du malaxeur 

La variation de l'UCS du RPC préparé dans le malaxeur Hobart à base des résidus LaRonde (Figure 

4.27a) et les résidus Westwood (Figure 4.27b) en fonction de la masse de charge du malaxeur est 

montrée sur la figure ci-dessous (mélanges M43 à M46 du tableau 3.10 et M26 à M30 du tableau 

3.9 respectivement). 
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Figure 4.27: Variation de l'UCS des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart 

tournant à 166 rpm pendant 5 minutes à base des résidus a) LaRonde et b) Westwood 
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La variation du comportement mécanique à court terme (7 jours), à moyen terme (28 jours) et à 

long terme (90 jours) du RPC avec la variation de la masse de charge du malaxeur semble avoir la 

même tendance. On observe d'abord une diminution de l'UCS avec l'augmentation de la masse de 

charge du malaxeur dans une zone comprise entre 3 et 9,5 kg. 

Une valeur minimale de l'UCS du RPC est atteinte lorsque le malaxeur est chargé autour de 9,5 kg 

(449 kPa pour les résidus LaRonde et 392 kPa pour les résidus Westwood à 7 jours de cure; 1625 

kPa pour les résidus LaRonde et 950 kPa pour les résidus Westwood à 28 jours). Ensuite, pour la 

zone de la masse de charge du malaxeur supérieure à 9,5 kg, l'UCS augmente progressivement. 

Une valeur maximale de l'UCS est observée d'une manière générale au point ayant la plus grande 

masse de charge du malaxeur ( 458 kPa et 1019 kPa à 15,5 kg pour les résidus Westwood 

respectivement à 7 et 28 jours de cure; 520 kPa et 1842 kPa à 12,6 kg pour les résidus LaRonde 

respectivement à 7 et 28 jours). 

L'augmentation de l'UCS pour des masses de charge du malaxeur au-delà de 9,5 kg pourrait 

s'expliquer par deux phénomènes. Premièrement, l'augmentation de la masse de charge favorise 

le processus d'homogénéisation en réduisant les espaces vides entre les pales et le fond de la cuve 

(ou bol) du malaxeur. Cela augmente le frottement entre les particules solides et contribue 

davantage à briser les agglomérations dans la masse du RPC. Le processus d'homogénéisations' en 

trouve donc amélioré. Deuxièmement, la résultante des efforts de cisaillement évolue 

proportionnellement avec le poids propre de l'ensemble des matériaux présents dans le malaxeur. 

En effet, l'effort de cisaillement constitue la composante tangentielle du poids propre exercé par la 

charge du malaxeur sous l'effet de la gravité. Comme la masse de cette charge augmente, l'effort 

de cisaillement augmente également et accélère par conséquent le processus d'homogénéisation. 

Cela dit, pour des masses de charge plus faibles (inférieures à 9,5 kg), l'augmentation de l'UCS 

avec la diminution de la masse de charge nécessite des études supplémentaires pour comprendre 

ce phénomène. 

4.3.4 Effet du type de malaxeur 

L'effet du type de malaxeur sur l'UCS du RPC a été étudié en prenant en considération l'ESM 

dissipée dans chacun de malaxeur concerné. La consommation d'ESM s'est avérée plus importante 

dans le malaxeur Hobart par rapport au celle dans le malaxeur KitchenAid. La figure 4.28 montre 

la variation de l'UCS du RPC préparé avec les résidus LaRonde à 28 jours de cure et de son ESM 
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en fonction du type de malaxeur, lorsqu'on différentes vitesses de rotation. L'UCS des RPCs 

préparés dans le malaxeur Holmt passe de 1403 à 1538 KPa lorsque la vitesse de rotation change 

de 166 à 282 rpm alors qu'elle passe de 1354 à 1496 KPa pour les RPCs préparés dans le malaxeur 

KitchenAid et cela pour des vitesses de rotation plus élevées (300 à 600 rpm). Cette situation est 

expliquée par la faible énergie dissipée dans le malaxeur KitchenAid ne permettant pas de briser 

l'ensemble des agglomérats présents dans le mélange (0,5 et 0,8 Wh/kg pour des vitesses de 

rotation de 300 et 600 respectivement dans le malaxeur KitchenAid versus 0,6 à 1 Wh/kg pour des 

vitesses de rotation de 166 et 282 rpm respectivement dans le malaxeur Hobart). Cela rend difficile 

l'atteinte du degré d'homogénéité recherché et affecte par conséquent le processus d'acquisition 

de la résistance mécanique. En effet, le lien entre l'homogénéité et l'acquisition de la résistance 

mécanique des mélanges de RPC au cours du temps de cme réside en ce sens que les hétérogénéités 

dans le mélange peuvent altérer le processus d'hydratation du liant. 
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Figure 4.28: Variation de l'UCS et de l'ESM des mélanges de RPC à base de résidus a) LaRonde 

(rn= 4743 g) et b) Westwood (rn= 4743 g) avec le type de malaxeur (Malaxeurs Hobart et 

KitchenAid) lorsque les malaxeurs tournent pendant 5 minutes à différentes vitesses 

Une étude similaire a été menée sur les RPC préparés avec les résidus Westwood et curés à 7 jours 

et les résultats sont consignés dans la figure 4. 28b. On peut y observer une variation de valeurs de 

l'UCS qui passe de 355 à 362 kPa lorsque la vitesse de rotation passe de 166 à 282 rpm dans le 

malaxeur Hobart. Ces valeurs de l'UCS sont plutôt faibles (352 et 357 kPa à 300 et 600 rpm 

respectivement) dans le malaxeur KitchenAid pour des vitesses de rotation plutôt supérieures. 
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Encore une fois, cette tendance peut être prédite en observant des faibles dissipations d'ESM dans 

le malaxeur de type KitchenAid. L'éffet du type de malaxeur n'a pas été étudié sur plusieurs temps 

de cure pour la même recette de RPC à cause de la faible capacité volumique de la cuve du malaxeur 

KitchenAid (6,62 litres). 

4.3.5 Effet de l'énergie spécifique de malaxage 

L'effet de la variation de l'énergie spécifique de malaxage (ESM) sur l'UCS des RPCs préparés 

avec les résidus provenant de la mime LaRonde et Westwood est présenté sur la figure 4.29. 

Comme déjà mentionné, la première observation est que l'UCS des mélanges de RPC préparés 

avec les résidus LaRonde est plus élevée que celle des mélanges de RPC préparés avec les résidus 

Westwood. Par contre, la préparation des mélanges de RPC à base de résidus Westwood consomme 

plus d'ESM. Cette situation est particulèrement imputable à la composition physique, 

minéralogique et chimique des résidus concernés. En effet, le résidu LaRonde est constitué 

majoritairement (77 %) des phases minérales plus dures comme le quartz et la pyrite (dureté à 

l'échelle de Mhos comprise entre 6 et 7) comparativement aux résidus Westwood qui n'en contient 

que 60 %. Les phases minérales moues (dureté à l'echelle de Mhos comprise entre 1,5 et 2,5) 

comme la muscovite et le gypse ne représentent que 7 % dans la composition minéralogique de 

résidus LaRonde versus 17 % pour les résidus Westwood (Mogk 1997). Ce contraste pourrait 

contribuer à expliquer les différences observées dans le developpement de la résistance au cours 

du temps de cure des résidus étudiés, ainsi que leurs sensibilités à la variation de l'ESM. De plus, 

les analyses chimiques ont révélé une prédominance de la proportion du soufre total (13,6 %) dans 

le résidu LaRonde comparativement au résidu Westwood (6,75%). Les études ont déjà révélé que 

l'élévation de la teneur en soufre total dans les résidus peut favoriser la croissance de l'UCS du 

RPC à moyen terme (Yilmaz et al. 2014). La tendance de la variation de l'UCS en fonction de la 

variation de l'ESM reste plutôt comparable quel que soit le type de malaxeur utilisé (Hobart ou 

KitchenAid). 
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Figure 4.29: Effet de l'ESM sur l'UCS des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart 

avec a) les résidus LaRonde et b) les résidus Westwood 

La variation de l'UCS du RPC en fonction de l'ESM présentée à la figure 4.29 constitue un 

paramètre de grande importance pour l'optimisation de la procédure de malaxage au laboratoire 

(durée de malaxage optimale, vitesse de malaxage optimale, etc.). Ces équations de regressiosn 

présentées pour chacun des temps de cure étudiés peuvent être utilisées pour déterminer la durée 

optimale de malaxage. La valeur de l'ESM qui annule la devirée première des chaque équation 

constitue la valeur optimale de l'ESM. Il convient de mentionner que des techrùques avancées 

d'optimisation multiple (optimisation de UCS à 7, 28 et 90 jours) existent (Angus and Woodward 

2009; Jozefowiez 2013). Mais en pratique, c'est plus le cycle de minage d'une mine à l'autre qui 

déterminéra le temps de cure à considérer Les résultats présentés sur la figure 4.29 montrent que les 

valeurs de l'UCS des mélanges de RPCs peuvent être comparées en fonction de l'ESM dissipée, 

voire même des paramètres de malaxage, lorsque les recettes possèdent des formulations 

identiques. 
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CHAPITRES DISCUSSION 

Les résultats des essais de laboratoire réalisés dans le cadre de ce projet ont été présentés dans le 

chapitre précédent. Dans le présent chapitre, ces résultats sont discutés en abordant essentiellement 

quatre points principaux. D'abord, une corrélation entre les indices de consistance et de 

comportement du modèle rhéologique de Herschel-Bulkley est établie pour les deux types de 

résidus étudiés. Comme l'étude sur l'énergie spécifique de malaxage dans le contexte de RPC n'a 

pas été assez abordée dans la littérature, les résultats sur 1' influence du cisaillement induit par le 

processus de malaxage au laboratoire sur les propriétés rhéologiques et mécaniques du RPC sont 

discutés en se référant aux résultats des études réalisées sur les matériaux cimentaires (bétons, pâtes 

de ciment, ... ) , sans toutefois établir une comparaison systématique des résultats. Une approche 

visant à prédire l'évolution des propriétés rhéologiques du RPC au cours de son transport en 

pipeline est explorée. Des implications par rapport à la pratique de préparation des mélanges de 

RPC à l'échelle de laboratoire sont enfm ressorties et proposées. 

5.1 Corrélation entre les indices de consistance et d'écoulement du 

RPC 

Comme déjà mentionné, l'emphase au niveau des propriétés rhéologiques du RPC présentées au 

chapitre 4 a été mise sur le seuil de cisaillement et sur l'indice d'écoulement du modèle de 

Herschel-Bulkley. La connaissance de l'indice de consistance (K) peut avoir toutefois une 

importance, notamment dans la conception théorique du design des systèmes de transport du RPC. 

En effet, cet indice intervient dans le calcul des paramètres de transport tels que le gradient de 

pression, la pression de pompage, etc. (Garcia and Steffe 1986; Hallbom 2008; Swamee and 

Aggarwal20llb). Des études ont montré que K est lié à la viscosité du RPC et peut être corrélé à 

l'indice d'écoulement (n) (Bjôrn et al. 2012; Ouattara et al. 2017b). La figure 5.1 montre la 

corrélation établie entre ces deux paramètres dans les cas de tous les RPC préparés dans cette étude 

avec les résidus LaRonde et Westwood. 
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Figure 5.1 : Corrélation entre les indices de consistance (K) et d'écoulement (n) du modèle de 

Herschel-Bulkley pour les différents mélanges de RPCs préparés à base des résidus LaRonde et 

Westwood. 

On peut observer sur cette figure que l'indice de consistance diminue de manière linéaire avec 

l'augmentation de l'indice d'écoulement. La valeur de la pente de la droite de corrélation dépend 

du type de résidus. On observe une pente plus faible de 23 % dans le cas de mélanges de RPC 

préparés avec les résidus Westwood par rapport aux mélanges préparés avec les résidus LaRonde 

dont la pente est de 48%. Dans le cas des mélanges de RPC préparés avec des pourcentages solides 

Cw de 80% avec des superplastifiants sur base des résidus LaRonde, Ouattara (20 17) a néanmoins 

trouvé une relation logarithmique décroissante entre K (valeurs comprises entre 0.001 et 30 Pasn) 

et n (valeurs comprises 0,5 entre 3,3). La linéarité observée à la figure 5.1 est liée au faible domaine 

de variation des valeurs K et n obtenues pour les mélanges étudiés. 

5.2 Influence du cisaillement induit par le malaxage sur les propriétés 

rhéologiques et mécaniques du RPC 

5.2.1 Effet de l'énergie spécifique de malaxage sur les propriétés rhéologiques 

duRPC 

L'influence des paramètres de malaxage sur les propriétés rhéologiques des mélanges de RPC 

préparés avec les résidus LaRonde et Westwood a été étudiée. Les paramètres rhéologiques 

analysés étaient principalement le seuil de cisaillement et la viscosité dynamique à taux de 
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cisaillement élevé. Les résultats ont montré que ces deux paramètres ont tendance à diminuer 

lorsque l'énergie spécifique de malaxage augmente. L'affaissement au cône standard (ou slump) 

qui mesure la consistance du RPC a été également investigué. Les observations montrent que la 

consistance du RPC est améliorée (augmentation du slump) avec l'augmentation de l'ESM. 

La tendance à la diminution des propriétés rhéologiques avec les paramètres de malaxage a déjà 

été observée dans certaines études sur le béton. En effet, Cazacliu and Dauvergne (2002) ont 

observé que plus la durée de malaxage est longue (jusqu'à 1000 s), plus la fluidité du béton, 

mesurée par son étalement, augmente. Crépault (2012) a montré que l'évolution du seuil de 

cisaillement en fonction de la durée de malaxage du béton (jusqu'à 600 s) peut varier 

dépendamment du type et de la proportion des adjuvants incorporés dans le mélange. D'autres 

travaux sur les bétons ont également montré une diminution de la viscosité dynamique avec 

l'augmentation des paramètres de malaxage (Krrca et al. 2002; Rupnow 2007; Pan 2015; Trejo and 

Prasittisopin 2016). Lê (2007) a expliqué que ce comportement observé dans les bétons peut être 

associé à la libération de l'eau et de l'air initialement emprisonnés dans les agglomérations des 

particules fines contenus dans le mélange. La diminution des propriétés rhéologiques observées 

dans le cas du RPC pourrait également être attribuée à ce phénomène de libération de l'eau et l'air 

piégés. En effet, une ESM intense qui induit un taux de cisaillement important exercé par les pales 

du malaxeur et les mouvements relatifs des grains permet de briser davantage les agglomérats. 

L'air et l'eau initialement retenus dans les pores par effet capillaire et piégés dans les 

agglomérations de particules soli des sont ainsi libérés à la surface des grains solides. La libération 

de l'air participe à la densification du RPC (comme montrée plus bas à la section 5.2.2) et celle de 

l'eau à la fluidification du RPC. Cela a pour conséquence d'augmenter l'affaissement au cône du 

RPC et de diminuer sa viscosité dynamique. Le seuil de cisaillement est la contrainte minimale 

permettant de vaincre l'ensemble des frottements entre les particules solides d'un fluide pour 

provoquer les déplacements relatifs entre ces grains. Il a tendance à diminuer lorsque le nombre de 

contacts entre grains baisse au sein d'un fluide. Le RPC étant un mélange des résidus miniers, du 

liant et de l'eau, la libération de l'eau piégée au cours de la défloculation des agglomérats des 

particules soli des constitue un paramètre qui peut fortement influencer le nombre de contacts et la 

distance entre les grains solides à la fois. En effet, lorsque la masse d'eau libre (ou non piégée) 

dans le mélange augmente, pour une quantité des particules solides constante, cela entrainera une 

diminution du nombre de contacts et de la distance entre les grains. Il en résultera une diminution 
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du seuil de cisaillement. La thixotropie peut également être responsable de cette diminution des 

propriétés rhéologiques observée (Williams et al. 1999). Mais, cet aspect n'a pas été investigué 

dans le cadre de ce travail. 

Il convient cependant de mentionner que dans la littérature le seuil de cisaillement des mélanges 

granulaires (cas de certains mélanges de bétons) n'évolue pas toujours en diminuant en fonction de 

l'augmentation de la durée de malaxage. Des études montrant une augmentation du seuil de 

cisaillement avec l'augmentation de la durée de malaxage ont déjà été rapportées (V andanjon et al. 

2000; Chopin 2003). Dépendamment de la teneur en liant et de la durée de malaxage considérée, 

ce comportement peut être dû à l'enclenchement du processus d'hydratation. En effet, la portlandite 

précipitée et les autres hydrates formés ont tendance à créer des blocs solides qui servent de liaison 

entre les grains solides. Cela multiplie le nombre de contacts entre les grains. Le seuil de 

cisaillement peut dans ce cas être interprété comme le résultat des interactions colloïdales et de 

l'enchevêtrement des liens C-S-H des grains de ciment formés au repos qui n'ont pas été brisés. 

Lorsque l'énergie de malaxage est insuffisante pour casser ces liens C-S-H, il en résulte une perte 

de fluidité due à la floculation (Roussel et al. 2012). Dans le cas du RPC, une diminution du seuil 

de cisaillement est observée en raison de la quantité relativement faible de ciment dans le mélange 

(teneur en liant 4,5% ). 

Une tendance à la diminution de la viscosité à l'infini et du seuil de cisaillement en fonction de 

l'augmentation de la masse de charge de malaxage et de capacité de la cuve du malaxeur a été 

également observée sur les mélanges de bétons. En effet, l'augmentation de la masse de charge du 

malaxeur réduit les espaces vides dans le malaxeur et augmente la friction entre les grains solides 

du RPC. Ce résultat est soutenu par ceux observés par différents chercheurs, dont les travaux 

réalisés par Chopin (2002) sur les bétons qui ont montré que la durée optimale de malaxage, appelée 

temps de stabilisation, est d'autant plus longue que la capacité du malaxeur est faible. Des résultats 

similaires montrant une diminution des propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité 

plastique) en fonction de l'augmentation du volume de la pâte du béton dans le malaxeur ont été 

obtenus par Westerholm et al. (2008). Dans le cadre du présent projet, le malaxeur Hobart dont la 

puissance moteur est plus grande que le malaxeur KitchenAid a généré une ESM supérieure. Cela 

a conduit à l'obtention de mélanges de RPC possédant des bonnes propriétés rhéologiques 

comparativement aux résultats obtenus avec le malaxeur KitchenAid. Wallevik and W allevik 

(2011) ont montré que le type de malaxeur ainsi que sa taille peuvent avoir une influence très 
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importante sur le comportement rhéologique du béton. En comparant les propriétés rhéologiques 

des bétons de même formulation fabriqués dans trois malaxeurs de capacités différentes (1 

malaxeur à tambour de capacité 25 litres et 2 malaxeurs Maschinenfabrik de marque Gustav Eirich 

avec des capacités respectives 50 et 150 litres), Wallevik and Wallevik (2011) sont arrivés à la 

conclusion que l'utilisation du malaxeur à tambour (de faible capacité) en place et lieu des deux 

autres malaxeurs conduit à doubler la quantité de superplastifiant pour maintenir une même 

rhéologie. 

La masse volumique des grains solides, la granulométrie et la composition minéralogique des 

résidus entrant dans la fabrication du RPC peuvent aussi jouer un rôle non négligeable dans le 

processus de séparation des grains solides au sein d'un fluide. Cela justifie la différence des 

propriétés rhéologiques observées entre les mélanges de RPC préparés avec les résidus LaRonde 

et Westwood. En effet, Lê (2007) a montré que les constituants d'un mélange granulaire (cas de 

bétons) ne présentent pas les mêmes aptitudes d'homogénéisation face à une énergie de brassage 

donnée. 

5.2.2 Effet de l'énergie spécifique de malaxage sur la résistance à la 

compression simple du RPC 

L'effet des paramètres de malaxage sur la résistance en compression simple a été étudié sur le RPC 

préparé avec les résidus LaRonde et Westwood. Il a été établi que la valeur de l'UCS du RPC 

augmente avec la durée et la vitesse de malaxage pour une masse de charge donnée. Ce 

comportement serait dû à l'augmentation de l'énergie spécifique de malaxage qui permet de réduire 

le maximum d'hétérogénéités au sein de la masse du RPC. En effet, les particules du liant, tout 

comme celles des résidus, ont tendance à former des agglomérats qui peuvent contenir de l'eau et 

des bulles d'air, tel que mentionné dans le paragraphe précédent. Certains de ces agglomérats sont 

détruits aussitôt sous l'action des contraintes de cisaillement induites par le malaxage. D'autres, 

par contre, nécessitent une énergie de malaxage relativement importante pour être brisés (Chopin 

2003). Pour favoriser les réactions d'hydratation, il est nécessaire que la surface des particules du 

liant soit suffisamment libérée. Si tous les agglomérats ne sont pas brisés, les réactions 

d'hydratation ne se dérouleront pas de façon complète et le développement de la résistance 

mécanique du RPC ne pourra pas atteindre son optimum, puisque la résistance mécanique dépend 

du degré d'hydratation du liant. De plus, une ESM plus importante permet de réduire les vides 
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emprisonnés (ou piégés) dans les agglomérations des particules solides. Cela contribue à rendre le 

RPC plus dense. La figure 5.2 ci-dessous présente la variation de la masse volumique des 

éprouvettes de RPC préparés à base des résidus LaRonde et Westwood à 7 jours de cure en fonction 

de l'ESM. 
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Figure 5.2 : Variation de la masse volumique (kg/m3
) des éprouvettes de RPC avec les résidus 

LaRonde et Westwood à 7 jours de cure en fonction de l'ESM (Wh/kg) 

On peut observer sur cette figure que la masse volumique augmente avec l'ESM du RPC. Dans le 

cas des résidus LaRonde et Westwood, une masse volumique maximale est observée lorsque l'ESM 

à 2,5 et 3 Wh/kg respectivement. Cette augmentation de la masse volumique favorise l'acquisition 

des résistances mécaniques plus élevées. 

Des études réalisées sur le béton ont montré que la résistance à la compression simple du béton 

augmente avec la durée de malaxage (Krrca et al. 2002; Rupnow 2007; Pan 2015; Trejo and 

Prasittisopin 2016). Une augmentation de l'UCS estimée entre 4 et 10 % en 30 minutes de 

malaxage du béton mesurée à 7 et 28 jours a été rapporté par Krrca et al. (2002), alors que la 

température du mélange pendant cette durée de malaxage restait presque constante. 

Une vitesse de malaxage élevée capable de briser les liens C-S-H entre les grains accélère le degré 

d'hydratation. La vitesse de malaxage a une importance capitale dans la mesure où elle permet 

d'augmenter l'énergie de malaxage tout en minimisant le temps nécessaire à l'évaporation de l'eau 

et au déroulement des réactions pendant le malaxage. Il peut toutefois apparaître des limites pour 

des vitesses de malaxage plus grandes à cause de l'élévation de la température que cela pourrait 

engendrer. D'une manière générale, le compromis consiste à maximiser la vitesse de malaxage, 

tout en minimisant la durée de malaxage. Dans le cas des mélanges de RPC préparés avec les 
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résidus LaRonde et Westwood, une durée de malaxage de 7 minutes lorsque le malaxeur Hobart 

tourne à la grande vitesse (282 rpm) semble être déjà suffisante pour produire des éprouvettes de 

RPC qui puissent développer des résistances mécaniques acceptables. Cette hypothèse est 

également soutenue par Rupnow et al. (2007) qui montrent que le temps de malaxage entraine une 

très faible variation de la résistance à la compression du béton ; alors que la vitesse de malaxage change 

plus la résistance à la compression au jeune âge que la résistance à long terme. Toutefois, cette durée 

de malaxage de 7 minutes ne constitue pas la durée optimale de malaxage. La procédure pour la 

détermination de la durée optimale de malaxage est proposée à la section 5.4. 

En outre, le potentiel zêta (non mesuré dans le cadre de ce travail) pourrait permettre d'investiguer 

l'interaction entre l'air et les grains solides en fonction de la variation de l'ESM. L'étude de la 

morphologie des grains solides (granulométrie, forme des particules) en fonction de la variation de 

l'ESM pourrait contribuer également à expliquer les comportements rhéologique et mécanique de 

RPC observés. C'est le cas aussi du degré de saturation des éprouvettes de RPC qui peut affecter 

la résistance mécanique déterminée au laboratoire. Ces paramètres (potentiel zêta, morphologie des 

grains, degré de saturation) jouent un rôle important sur les propriétés du RPC, notamment lorsque 

celui-ci est soumis à une variation de l'ESM. L'influence de ces paramètres pourrait être analysée 

dans les travaux ultérieurs. 

5.3 Influence du cisaillement induit par le transport du RPC en 

pipeline sur ses propriétés rhéologiques 

Les résultats des essais rhéologiques présentés au chapitre 4 ont montré que le cisaillement induit 

par le malaxage, exprimé en terme d'énergie spécifique de malaxage (ESM), a une influence sur 

les propriétés rhéologiques du RPC. Au cours de son transport en pipeline, le RPC préparé par 

malaxage de résidus filtrés, d'eau et de liant dans le malaxeur de l'usine de remblai, continue à 

subir le cisaillement causé notamment par le frottement entre les particules solides et la paroi de la 

tuyauterie (Wu et al. 2015; Creber et al. 2017; Zhang et al. 2017). Ce cisaillement prolongé induit 

par le transport du RPC peut également modifier ses propriétés rhéologiques. Dans ce cas, les 

propriétés rhéologiques du RPC à la déposition sous terre ne seront plus les mêmes que celles 

mesurées en surface après malaxage. Récemment, Creber et al. (2017) ont évalué la variation du 

seuil de cisaillement lors du transport du RPC en pipeline en effectuant des mesures de 
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Lors de l'écoulement en pipeline du RPC qui est un fluide non-newtonien et incompressible, le 

principe de conservation d'énergie par unité de masse entre deux positions 1 et 2 de la conduite 

peut être exprimé par l'équation de Bernoulli généralisée (Bouzaiene 1995; Zhang et al. 2017) : 

[5-1] 

Dans cette équation, g (m/s2
) est l'accélération de la pesanteur, z (rn) est l'élévation, u (m/s) est la 

vitesse d'écoulement, p (N/m2
) est la pression, p (kg/m3

) est la masse volumique). Les expressions 

mathématiques g~ (m2/s2
), 2: Ll(u 2)(m2/s2 ou J/kg), JPP, ~J/kg) représentent respectivement 

2 1 p 

l'énergie potentielle, l'énergie cinétique et l'énergie de pression par unité de masse. We est 

l'énergie fournie par une source externe (pompe ou turbine) pour compenser les pertes de charge. 

Si le transport du RPC se fait uniquement par gravité, W,(J/kg) sera donc nulle. I F(J/kg) 

représente l'énergie totale dissipée par une masse unitaire du RPC au cours du transport en pipeline. 

Cette dissipation d'énergie est due au frottement entre les grains du RPC d'une part et d'autre part 

au frottement entre la masse du RPC et la paroi interne de la conduite. Lorsque les paramètres liés 

au système de transport (diamètre du pipeline, débit de l'écoulement ou vitesse de l'écoulement, 

etc.) et ceux caractéristiques du comportement physique et rhéologique du RPC (masse volumique 

ou densité, seuil de cisaillement, les indices de consistance et d'écoulement) sont connus, on peut 

utiliser l'équation de Darcy-Weisbach, telle que montrée dans l'expression [5-2] ci-dessous pour 

calculer la perte de charge totale sur une conduite de longueur Let de diamètre d (V aliantzas 2008; 

Swamee and Aggarwal 2011 a; Ouattara 20 17) : 

[5-2] 

où J (rn) représente les pertes de charge linéaires sur toute la ligne, aussi appelées pertes de charge 

régulières, L et d sont respectivement la longueur et le diamètre de la conduite. Dans cette 

expression, fF est le coefficient de frottement et différents auteurs ont développé des expressions 

empiriques permettant de le déterminer pour différents types de fluides newtoniens et non

newtoniens (Moody 1944; Darby 1984). Dans le cas du RPC, les pertes de charge sont 
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généralement déterminées à l'aide d'essais d'écoulement en boucle ou loop tests (Kalonji 2016b; 

Kalonji K. 2016). Les pertes de charges peuvent aussi être estimées analytiquement ou à l'aide de 

simulations numériques en se servant des codes comme ANS YS ou Comsol Multiphysics. Une fois 

les pertes de charge déterminées, l'énergie spécifique dissipée au cours du transport peut être 

déduite de l'expression [5-2] ci-dessus comme suit [5-3]: 

[5-3] 

Comme la perte de charge représente la diminution de la pression dans la conduite, on peut alors 

écrire : 

t:,p = pgj 

En combinant les équations [5-3] et [5-4], on obtient : 

'1\ t:,p 
LF=]g= p 

[5-4] 

[5-5] 

Cette équation permet de dériver l'équation de l'énergie spécifique dissipée par unité longueur de 

la conduite au cours du transport, notée par ET (Wh/kg/km ou kWh/tonne/km). On obtient 

l'expression [5-6] ci-dessous après avoir converti l'unité J en Wh. 

IF co/j--)103 
Er =L= 3,6p 

[5-6] 

Le paramètre ~P (kPa/m) représente la perte de charge linéaire par unité de longueur de la conduite. 
L 

L'énergie spécifique dissipée sur toute la distance de transport L (km), notée par Er(total) (Wh/kg), 

peut être calculée en multipliant l'expression [5-6] par la distance L comme suit: 

[5-7] 

ET(total) = 

Dans l'expression [5-6], l'énergie spécifique ET est déterminée par rapport à la masse totale du 

RPC (ou la masse humide). Toutefois, Wilson et al. (2006) ont montré que dans le transport des 
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pâtes, la phase solide constitue généralement la« charge utile» et que l'eau sert de lubrifiant pour 

faciliter le transport. Dans ce cas, l'énergie spécifique de transport peut être calculée par rapport à 

la masse séche de la phase solide. Cela intervient particulièrement dans l'estimation des coûts de 

transport du RPC. En considérant la masse sèche du RPC, l'ex-pression [5-6] peut alors s'écrire 

comme suit (Paterson et al. 2004b, Wilson et al. 2006, Ouattara 2017): 

(~)103 

Er(sèche) = 3 6C 
' wP 

(~)103 

3,6CvPs 

[5-8] 
gj 

où Cw (% ), Cv (% ), Ps et Gs (-) représentent respectivement le pourcentage solide massique, le 

pourcentage solide volumique, la densité spécifique et la densité relative des grains solides 

La détermination de l'évolution des pertes de charge dans le système de distribution du RPC des 

deux mines considérées (LaRonde et Westwood) n'a pas fait l'objet d'investigation dans cette 

étude. Par contre, en considérant une plage de variation de pertes de charge linéaires comprise entre 

3 et 40 kPa/m (zone de pertes de charge couramment rencontrée dans les mines)(Wu et al. 201 5; 

Kalonji 2016a), il est possible de prédire l'énergie spécifique dissipée au cours du transport en 

fonction de la variation des pertes de charge à l'aide de l'équation [5-6]. Les résultats obtenus sont 

présentés à la figure 5.4 pour les mélanges de RPCs préparés avec les résidus LaRonde (Cw = 75 

%, Bw = 4,5 %, p = 2043 kg/m3) et Westwood (Cw = 70 %, Bw = 4,5 %, p = 1938 kg/m3
). 
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Figure 5.4: Estimation théorique de la variation de l'énergie spécifique dissipée au cours du 

transport en pipeline (1 km de longueur) des RPCs préparés avec les résidus LaRonde (Cw = 75 

%, Bw = 4,5 %) et Westwood (Cw = 70 %, Bw = 4,5 %) en fonction des pertes de charge linéaires 
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On peut observer sur cette figure que l'énergie dissipée augmente proportionnellement avec 

l'augmentation des pertes de charge dans la conduite. Pour une valeur de pertes de charge linéaire 

donnée, la figure montre que la dissipation d'énergie lors du transport du RPC à base des résidus 

Westwood est légèrement plus élevée comparativement à celle générée par le transport du RPC à 

base des résidus LaRonde à cause de la différence de masse volumique. Bien que ces résultats 

puissent permettre de se faire une idée de l'énergie spécifique dissipée au cours du transport, il 

convient de se rappeler que les RPCs à base des résidus LaRonde (Cw ~ 75 %, Bw ~ 4,5 %) et 

Westwood (Cw ~ 70 %, Bw ~ 4,5 %) sont considérés ici comme mélanges de référence seulement 

à titre indicatif En effet, cette hypothèse est toutefois simplificatrice dans la mesure où la variation 

de l'énergie spécifique aussi bien au niveau du laboratoire qu'au cours du transport en pipeline 

peut modifier le pourcentage solide, et même la masse volumique du RPC. Cette équivoque 

pourrait être levée en envisageant une étude par récurrence dans une simulation numérique. 

5.3.2 Estimation de la variation des propriétés rhéologiques du RPC en 

fonction des pertes de charge dans la conduite 

Les résultats expérimentaux des travaux de laboratoire réalisés dans le cadre de ce projet ont montré 

que la dissipation d'énergie générée par le cisaillement du RPC pendant le malaxage a pour effet 

de diminuer les propriétés rhéologiques du RPC (voir Figure 4.23 pour le slump et Figure 4.24 

pour le seuil de cisaillement et la viscosité à l'infini). En admettant que la dissipation d'énergie au 

cours du transport ET et l'énergie spécifique de malaxage ESM au laboratoire ont un même effet 

sur les propriétés rhéologiques du RPC (hypothèse pas facile à vérifier!), il est possible de prédire 

la variation des propriétés rhéologiques sur le terrain en fonction de ET en se basant sur les résultats 

du laboratoire tels que ceux présentés dans ce mémoire. Ainsi, les valeurs de ET de la figure 5.4 

ont été utilisées pour prédire la variation des propriétés rhéologiques au cours du transport du RPC 

en pipeline en fonction des pertes de charge linéaire à l'aide des équations obtenues à la section 

4.2.5 (Figures 4-23 et 4.24). Les équations présentées sur ces figures ont été développées sur une 

gamme de valeurs de l'ESM allant de 0 à 6 Wh/kg pour les résidus Westwood et de 0 à 3,8 Wh/kg 

pour LaRonde. Elles peuvent donc être appliquées pour recalculer les propriétés rhéologiques 

correspondant à une énergie spécifique dissipée ET durant le transport du remblai sur une distance 

de 1 km dans la même gamme de valeurs. Cette condition est satisfaite tant que les pertes de charges 

linéaires restent respectivement inférieures ou égales à 40 kPa/m et 28 kPa/m pour les RPC 
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préparés à base des résidus Westwood et LaRonde tel que montré à la figure 5.3 (pour une distance 

de 1 km). Deux scénarios différents ont été étudiés en considérant que le RPC à 1' entrée du réseau 

de distribution (pipelines) ou à la sortie de 1 'usine de remblai avait des caractéristiques rhéologiques 

comparables à celles obtenues sur des mélanges préparés au laboratoire avec des durées de 

malaxage de 5 et 10 minutes à une vitesse de malaxage de 166 rpm. Les masses de charge du 

malaxeur sont de 4, 7 kg et 4,2 kg respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood. 

Les résultats obtenus sont présentés en deux étapes. D'a bord, la variation de 1' affaissement au cône 

du RPC à un point de décharge (chantier souterrain) situé à 1 km de la surface (usine de fabrication) 

en fonction des pertes de charge est présentée à la figure 5. 5 pour les deux types de résidus. 
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Figure 5.5: Variation de l'affaissement au cône (slurnp) en fonction des pertes de charge 

linéaires à un point de décharge situé à 1 km de l'usine de RPC pour des mélanges ayant des 

slurnps initiaux identiques à ceux de RPC préparés à base des résidus LaRonde et Westwood 

dans le malaxeur Hobart à une vitesse de rotation 166 rpm pendant 5 et 10 minutes 

Cette figure montre que le cisaillement du RPC au cours du transport, exprimé ici en terme de 

pertes de charge, contribue à augmenter la consistance du RPC, évaluée en terme de valeur de 

slurnp. En effet, on peut observer que plus les pertes de charge augmentent, plus la valeur du slurnp 

est élevée. Cette augmentation du slurnp en fonction de la perte de charge tend toutefois à plafonner 

pour des valeurs de perte de charge suffisamment élevées. Pour une valeur de la perte de charge 

dounée, on peut isoler deux faits importants. D'abord, la consistance du RPC préparée avec les 
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résidus LaRonde est plus élevée comparativement à celle issue des résidus Westwood. Ensuite, la 

consistance du RPC dont la durée de malaxage était plus élevée est plus importante par rapport à 

celle dont le RPC était malaxé pendant une durée relativement courte. On observe également que 

lorsque le cisaillement dans la conduite est plus important (valeur des pertes de charge 

suffisamment élevée), les courbes de slump à différentes durées de malaxage (conditions nitiales) 

tendent à se superposer. Cela sous-enntend que le slump initial n'a pas d'impact significatif et donc 

qu'il n'est pas indispensable de malaxer le RPC pendant une longue période. 

Les taux d'augmentation du slump dans l'intervalle 3 à 40 kPalm sont les suivants pour les deux 

résidus considérés. Pour les résidus Westwood, l'observation de la figure 5.5 montre que les taux 

d'augmentation sont de 2,9 et 11,9 %respectivement à 3 et 40 kPa/m lorsque le slump à la sortie 

de l'usine est identique à celui du mélange préparé au laboratoire avec une durée de malaxage de 

5 minutes. Ces valeurs sont de 3 et 12 % lorsque la durée de malaxage est de 10 minutes. Dans le 

cas des résidus LaRonde, on a des taux d'augmentation de 3,4 et 14,1% respectivement à 3 et 40 

kPa/m lorsque la durée de malaxage est de 5 minutes. Et à 10 minutes, on a 7,3 et 22,5 % 

respectivement à 3 et 40 kPa/m. 

Comme mentionné précédemment, Creber et al. (2017) ont fait des mesures de l'affaissement au 

cône dans deux mines différentes (mines A et B où A et B sont des noms anonymes tels que 

présentés par les auteurs) à l'usine de remblai et au chantier (point de déposition) en vue d'étudier 

l'influence du cisaillement du RPC dans les pipelines au cours du transport. Les valeurs de taux 

d'augmentation du slump obtenues par Cre ber et al. (2017) sont de 6 et 14,4% respectivement pour 

les mines A et B étudiés. Ces résultats s'alignent dans la même direction que ceux obtenus dans le 

cadre du présent travail dans la mesure où ils sont compris dans l'intervalle allant de 2,9 à 22,5 % 

associé à la zone de pertes de charge couramment rencontrées dans les mines de la région d'Abitibi 

(3 à 40 kPa/m). 

La variation du seuil de cisaillement et celle de la viscosité à l'infmi du RPC à la déposition à 1 

km de l'usine de fabrication en fonction des pertes de charge sont ensuite présentées pour les 

mélanges de RPC préparés à base des résidus LaRonde (Figure 5.6a) et Westwood (Figure 5.6b). 
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Figure 5.6: Variation des propriétés rhéologiques du RPC en fonction des pertes de charge 

linéaires à w1 point de décharge situé à 1 km de l'usine de RPC pour des mélanges ayant des 

propriétés rhéologiques initiales identiques à celles de RPC préparés à dans le malaxeur Hobart à 

w1e vitesse de rotation 166 rpm pendant 5 et 10 minutes : a) LaRonde et b) Westwood 

Sur la figure 5.6, les valeurs des propriétés rhéologiques à la surface (seuil de cisaillement et de la 

v iscosité à l'infini) sont données aux points correspondant à w1e perte de charge linéaire nulle. 

D'abord, on peut y observer que les propriétés rhéologiques à la surface sont d'autant plus faibles 

que la durée de malaxage est élevée, comme déjà mentionné avec les résultats de laboratoire. 

Ensuite, ces propriétés rhéologiques continuent de baisser avec l'augmentation des pertes de charge 

qui génère d' autant plus de la dissipation d'énergie dans le système de transport. En considérant la 

zone de pertes de charge allant de 3 à 40 kPa/m (couramment rencontrée en pratique), on peut 

calculer le taux de diminution des propriétés rhéologiques au point de décharge, comme suit : 

TOd' h - TO f OL LI ec ar ge sur ace lOO 
70 TO = X 

[5-9] 

TDsurface 

où %Llw est le taux de diminution du seuil de cisaillement du RPC au cours du transport en 

pipeline ; TOdécharge est le seuil de cisaillement du RPC au point de décharge ; et Ta surface est le 

seuil de cisaillement du RPC à la surface. 

Pour le RPC préparé avec les r ésidus LaRonde, le taux de diminution du seuil de c isaillement à w1e 

perte de charge de 3 kPa est de 7,4 et 4,2% respectivement pour les conditions initiales en surface 

associées aux durées de malaxage de 5 et 10 minutes. Ce taux de diminution est de 29,1 et 22,4% 
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respectivement pour les conditions initiales en surface associées aux durées de malaxage de 5 et 

10 minutes lorsque les pertes de charge augmentent à 40 kPa. Pour le RPC préparé avec les résidus 

Westwood, des diminutions relativement faibles seraient observées ( 4 et 2,2 %pour les pertes de 

charge de 3 kPa/m et 19,7 et 14,4% pour des pertes de charge de 40 kPa/m). 

Creber et al. (2017) ont utilisé les valeurs de l'affaissement au cône mesurées au niveau des deux 

mines A et B à l'usine de remblai et au chantier (point de déposition) pour estimer le seuil de 

cisaillement des RPC à l'aide de l'équation de Pashias et al. (1996). Sur une distance de 1 km, les 

résultats obtenus pour les deux mines étudiées donnent des taux de diminution du seuil de 

cisaillement Llro est sont de 7,6 et 29,7% respectivement. Ces résultats corroborent ceux obtenus 

dans le cadre de ce travail dans la mesure où ils sont plus ou moins compris dans l'intervalle des 

taux de diminution (2,2 à 29,1 %) associés à la zone de pertes de charge allant de 3 kPa à 40 kPa. 

Ces résultats ne peuvent pas se comparer de manière plus spécifique puisque malheureusement les 

pertes de charge n'ont pas été mesurées dans les deux cas. La différence de taux de diminution du 

seuil de cisaillement d'une mine à l'autre peut être attribuée d'une part aux systèmes de distribution 

qui génère des pertes de charge variables, et d'autre part aux caractéristiques physico-chimiques et 

minéralogiques des résidus qui composent les mélanges de RPC. 

Bien que cette comparaison entre les valeurs prédites et celles mesurées sur terrain soit 

superficielle, les résultats obtenus semblent indiquer que 1) l'énergie spécifique de malaxage ESM 

et l'énergie spécifique dissipée au cours du transport en pipeline ont le même effet sur les propriétés 

rhéologiques du RPC à base des résidus LaRonde et Westwood et 2) la démarche adoptée dans ce 

travail pour l'estimation de la variation des propriétés rhéologiques dans les pipelines au cours du 

transport est réaliste. 

La diminution des propriétés rhéologiques au cours du transport en pipelines a déjà été observée 

dans le cas d'autres fluides non-newtoniens comme le béton autoplaçants. En effet, Le (2014) a 

montré qu'au contact avec la paroi du tuyau où le taux de cisaillement est maximal, les propriétés 

rhéologiques du béton diminuent fortement. Cela peut entrainer des imprécisions plus ou moins 

majeurs dans le calcul de la pression de pompage. La réalisation des essais d'écoulement en boucle 

qui tiennent de cette couche limite se trouve donc justifiée. 

La figure 5.6 présente également la variation de la viscosité à l'infini au point de déposition en 

fonction des pertes de charge dans la conduite pour les deux types de résidus étudiés. Ce paramètre 
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viscosité à l'infmi est particulièrement approprié pour étudier la viscosité du RPC au cours de son 

transport en pipeline, car il fait intervenir des valeurs du taux de cisaillement suffisamment grandes. 

Cela permet d'observer les valeurs plus ou moins constantes vers lesquelles tend la viscosité 

plastique du RPC lorsque la vitesse d'écoulement dans la conduite croit considérablement. La 

figure 5.6 montre que la viscosité à l'infini du RPC diminue sensiblement avec l'augmentation des 

pertes de charge dans la conduite. Pour des valeurs de pertes de charge plus élevées, cette 

diminution de viscosité à l'infmi tend à se stabiliser. Plus la valeur initiale de la viscosité est élevée 

(ex. des mélanges de RPC préparés avec une faible durée de malaxage de 5 min), plus on observe 

une forte diminution de viscosité à l'infini en fonction des pertes de charge. Lorsque celles-ci sont 

élevées, la viscosité initiale (en surface) a peu d'impact sur la viscosité à la déposition (pour les 

conditions de cette étude). 

5.3.3 Estimation de la variation des propriétés rhéologiques du RPC en 

fonction de la distance de transport 

Dans la section précédente la variation des propriétés rhéologiques a été estimée en fonction des 

pertes de charge, en considérant une distance de transport fixe de 1 km. Les résultats obtenus ne 

peuvent pas d'emblée être généralisés (de manière linéaire) sur toute la distance de transport (ou 

longueur de la conduite) au cas où le chantier sous terre serait situé à une distance supérieure à 1 

km. Dans cette section, la variation des propriétés rhéologiques des mélanges de RPC préparés 

avec les résidus LaRonde et Westwood a été déterminée en fonction de la distance de transport 

dans les pipelines. 

Les relations ayant conduit à ces résultats sont les mêmes que celles utilisées à la section 5.3.2, à 

la seule différence que les distances de transport plus grandes ont été considérées dans ce cas-ci. 

Cela a pour conséquence que l'énergie ET peut dépasser la gamme de valeurs pour laquelle les 

équations des figures 4-23 et 4.24 ont été développées (ESM S 6 Wh/kg mais ET 2 6 Wh/kg pour 

les résidus Westwood; et ESM S 3,8 Wh/kg mais ET 2 3,8 Wh/kg pour les résidus LaRonde) selon 

la distance de transport et la valeur de perte de charge Lip/L considérées. 

La distance de transport maximale du RPC considérée est de 10 km et les propriétés du RPC en 

surface (usine) sont assimilées à celles d'un mélange malaxé pendant 10 minutes à une vitesse de 

rotation de 166 rpm. Comme la perte de charge sur une ligne de distribution peut varier en fonction 
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du diamètre hydraulique et de la vitesse d'écoulement pour un mélange de RPC donné, deux 

scénarios de pertes de charge linéaires constantes le long de deux lignes de distribution sont 

considérés: 4 et 12 kPa!m. La figure 5.7 montre la variation de l'affaissement au cône du RPC 

fabriqué avec les résidus LaRonde et Westwood en fonction de la distance de transport. Les limites 

des valeurs de l'affaissement au cône prédites sont celles correspondant à la valeur maximale de 

l'énergie spécifique dissipée ET ( 6 \Vh/kg et 3,8 \Vh/kg respectivement pour les résidus Westwood 

et LaRonde) le long de la ligne de transport. Cela a permis de déterminer le domaine de validité 

des valeurs du slump prédites. Il ressort de la figure 5.7 que la valeur du slump du RPC fabriqué 

avec les résidus LaRonde et Westwood augmente avec la distance de transport. Cette augmentation 

du slump en fonction de la distance de transport tend à s'estomper lorsque la distance de transport 

devient plus grande. 
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Figure 5.7: Variation de l'affaissement au cône (slump) des mélanges de RPC préparés à base 

des résidus LaRonde et Westwood en fonction de la distance de transport lorsqu'on considère 

deux scénarios de pertes de charge ( 4 kPa!m et 12 kPalm) 

Pour une perte de charge de 4 kPa, toutes les valeurs du slump prédites sont dans la zone de validité 

pour les résidus Westwood. Pour une perte de charge de 12 kPa, cette zone de validité est située à 

une distance de transport de 3,5 km. Lorsque la distance de transport est supérieure à 3,5 km (avec 

11P = 12 kPa), les valeurs de slump prédites peuvent être incertaines. Dans le cas des résidus 

LaRonde, lorsque la perte de charge est de 4 kPa, la limite de validité est située à une distance de 

transport de 7 km. L'augmentation des pertes de charge est directement proportionnelle à la 
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dissipation visqueuse de l'énergie spécifique de transport ET. Lorsque cette perte de charge monte 

à 12 kPa (pour les résidus LaRonde), la distance de transport valide diminue à 2,3 km. 

La figure 5. 8 présente la variation du seuil de cisaillement et de la viscosité à l'infmi en fonction 

de la distance de transport pour les deux types de résidus étudiés. 
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Figure 5.8 :Variation des propriétés rhéologiques des mélanges de RPC préparés à base des 

résidus LaRonde et Westwood en fonction de la distance de transport lorsqu'on considère deux 

scénarios de pertes de charge (4 kPa/m et 12 kPa/m) 

Cette figure montre que le seuil de cisaillement et la viscosité à l'infini des mélanges de RPC 

considérés diminuent en fonction de de la distance de transport. Des valeurs du seuil de cisaillement 

et de la viscosité à l'infini tendant vers des constantes pourraient être observées lorsque la distance 

de transport est importante (selon les propriétés initiales des mélanges). Les limites de validité 

relatives à la distance de transport déterminées à la figure 5.7 (3,5 km à 11P = 12 kPa pour les 

résidus Westwood; 7 et 2,3 km respectivement à une perte de charge de 4 et de 12 kPa pour les 

résidus LaRonde) sont également applicables dans le cas des propriétés rhéologiques (seuil de 

cisaillement et viscosité à l'infmi). 

5.4 Implications 11ar ra1111ort à la pré11aration des mélanges de RPC 

au laboratoire 

L'analyse des résultats obtenus dans le cadre de ce travail permet de ressortir des implications plus 

ou moins directes par rapport à la pratique de la préparation des mélanges de RPC à l'échelle de 

laboratoire. Le fait de privilégier une vitesse de malaxage la plus élevée possible permet de briser 
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le maximum d'agglomérats dans la masse du RPC. Dans le cas du malaxeur Hobart SP300, cette 

vitesse peut être réglée au niveau 2 (vitesse de rotation : 166 rpm), ou encore mieux au niveau 3 

(vitesse de rotation : 282 rpm). Le malaxeur devrait être chargé avec la plus grande masse possible 

afm de favoriser le cisaillement entre les particules du RPC, tout en respectant la capacité maximale 

de chargement du malaxeur. Lorsque le malaxeur Hobart est réglé à 166 rpm, une masse de charge 

comprise entre 10 kg et 16 kg est souhaitable. Une durée de malaxage minimale de 7 minutes 

permet d'obtenir des bonnes résistances, lorsque le malaxeur tourne à 166 rpm. La durée de 

malaxage optimale au laboratoire pourrait être déterminée en prenant en compte la durée du 

cisaillement au cours du transport du RPC pendant sa distribution (en d'autres termes en 

considérant la profondeur du point de déposition dans la mine souterraine) et la durée de malaxage 

à l'usine de remblai. Cette durée peut varier en fonction du type de résidus et de la formulation des 

recettes de RPC. La durée de malaxage optimale devrait être déterminée de sorte que l'énergie 

spécifique de malaxage (ESM) du RPC au laboratoire corresponde à la somme de l'énergie 

spécifique de malaxage à l'usine de remblai (ESMu) et de l'énergie spécifique due à la dissipation 

visqueuse au cours du transport en pipeline (ET). Cette procédure pour déterminer la durée de 

malaxage optimale des mélanges de RPC au laboratoire peut être résumée en quatre ( 4) étapes ci

dessous : 

• Déterminer les pertes de charge linéaires sur toute la ligne entre l'usine de fabrication du 

RPC et le point de déposition situé au chantier souterrain ; 

• Déterminer l'énergie spécifique due à la dissipation visqueuse au cours du transport (ET) à 

l'aide de la relation [5-6], après avoir déterminer la masse volumique du RPC; 

• Estimer l'énergie spécifique de malaxage nécessaire pour que le RPC préparé au 

laboratoire possède des propriétés mécaniques et rhéologiques identiques à celles du RPC 

déposé sous terre au chantier. Si ES Mzab est l'ESM au laboratoire, ES Mu l'ESM à l'usine 

de remblai et ET l'énergie spécifique dissipée au cours du transport entre l'usine et le 

point de déposition, on aurait : 

ESMzab = ESMu + Er 
[5-10] 

Dans cette expression, la détermination de l'ESMu n'a pas fait l'objet de ce travail; 

Déterminer la durée de malaxage optimale à l'aide des relations [4-15] et [4-16] selon qu'il s'agit 

des résidus LaRonde ou Westwood (ou à développer pour d'autres types de résidus). Comme déjà 
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mentionné, on devrait privilégier une vitesse de malaxage maximale à cette étape afin de minimiser 

la durée de malaxage. Cela revient à minimiser le coût associé à l'acquisition de l'ESM. La masse 

de charge du malaxeur devrait être fixée en fonction du nombre des essais à réaliser. 
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CHAPITRE6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

Le rôle principal assigné au remblai en pâte cimenté (RPC) en mines souterraines est dans la plupart 

des cas celui de support de terrain permettant d'augmenter la productivité de la mine par la 

récupération des chantiers secondaires. De plus, pour qu'il soit acheminé depuis l'usine de 

fabrication (située à la surface) jusqu'aux chantiers sous terre, le RPC doit répondre à certains 

critères de transportabilité. C'est la raison pour laquelle l'optimisation des recettes de RPC au 

laboratoire repose sur leurs propriétés rhéologiques et mécaniques. Celles-ci peuvent dépendre de 

la procédure de malaxage utilisée pour la fabrication des mélanges de RPC. Ce projet de recherche 

avait pour objectif principal l'étude de l'influence du processus de malaxage au laboratoire, évaluée 

en terme d'énergie spécifique de malaxage (ESM), sur la performance des propriétés rhéologiques 

et mécaniques du RPC. De manière plus spécifique, le projet visait d'abord le développement d'une 

méthode de détermination de l'énergie spécifique de malaxage des mélanges de RPC. Il fallait 

ensuite étudier l'influence des différents paramètres de malaxage (durée, vitesse, masse de charge 

et type de malaxeur) sur les propriétés rhéologiques et mécaniques du RPC. Un lien entre ces 

paramètres de malaxage et l'ESM devrait également être mis en place. Finalement, l'effet de la 

variation de l'ESM sur les propriétés rhéologiques du RPC au laboratoire devrait être comparé de 

manière préliminaire à celui de l'énergie spécifique dissipée au cours du transport du RPC en 

pipelines sur terrain. Dans ce qui suit, les conclusions et recommandations qui découlement de 

cette étude sont présentés. 

6.1 Conclusions 

Une méthode d'évaluation de l'énergie spécifique de malaxage au laboratoire a été développée. 

Pour ce faire, une centrale de mesure d'énergie permettant d'enregistrer en temps réel la puissance 

instantanée consommée au cours du malaxage a été montée sur deux types de malaxeurs 

couramment utilisés au laboratoire de l'URSTM - IRME (Malaxeurs Hobart SP300AT et 

KitchenAid de marque Professionnel plus 5). Les mélanges de RPC ont été ensuite préparés avec 

les résidus des mines LaRonde et Westood en ajoutant un même taux de liant de 4,5 %. Le liant 

utilisé était celui couramment rencontré dans ces mines, à savoir le mélange du ciment GU et de 

laitier de haut fourneau ou slag dans une proportion de 20 % et 80 % respectivement. L'eau de 

mélange utilisée était celle du robinet. Les essais d'affaissement aux cônes d' Abrams et /ou au petit 
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cône ont été réalisés à différents pourcentages solides afin de ressortir des pourcentages solides 

donnant l'affaissement au cône standard d'Abrams visé de 7 pouces (17,78 cm). Cela a conduit à 

retenir respectivement des pourcentages solides de 75 %et 70 %pour la fabrication des mélanges 

de RPC avec les résidus LaRonde et Westwood. Au cours de la préparation de ces mélanges, l'ESM 

a été déterminée en se basant sur les mesures de la puissance consommée à chaque intervalle de 10 

secondes pour malaxer une masse unitaire de RPC. Les résultats ont montré que l'ESM variait en 

fonction de la durée et vitesse de malaxage et de la masse de charge malaxée (ou masse de charge 

du malaxeur) pour une recette de RPC donnée. L'influence des paramètres de malaxage, ainsi que 

de l'ESM sur les propriétés rhéologiques et mécaniques du RPC a été ensuite étudié. Les courbes 

d'écoulement et de viscosité obtenues (en mode de cisaillement descendant) ont été ajustées 

respectivement à l'aide des modèles de Herschel-Buckley et de Cross. Pour déterminer les 

propriétés mécaniques, la résistance à la compression simple des éprouvettes de RPC curées à 7, 

28 et 90 jours a été déterminée. L'analyse des résultats obtenus a permis de tirer les conclusions 

ci-dessous. 

Durée de malaxage: Une diminution du seuil de cisaillement et de l'indice d'écoulement des 

mélanges de RPC avec l'augmentation de la durée de malaxage a été observée. Pour les résidus 

LaRonde et W estwood étudiés, cette diminution est évaluée respectivement à 29 % et à 13 % 

lorsque la durée de malaxage passe de 5 à 30 minutes. Pour des valeurs de durée de malaxage 

inférieures à 15 minutes, on note toutefois un comportement rhéoépaississant associé au RPC avec 

les résidus LaRonde. La viscosité à l'infini (ou à des taux de cisaillement suffisamment élevés) 

constitue un autre paramètre rhéologique qui diminue fortement avec l'augmentation de la durée 

de malaxage. L'amélioration de la consistance du RPC, mesurée par l'affaissement au cône 

standard, a été également mise en évidence. En effet, l'augmentation de la valeur du slump en 

fonction de la durée de malaxage pour les résidus LaRonde et Westwood a été observée, ce qui 

corrobore les résultats obtenus sur les autres propriétés rhéologiques. Une augmentation de l'UCS 

à 7, 28 et 90 jours de cure avec la durée de malaxage a été également observée. Pour les résidus 

LaRonde, les résultats ont montré un gain de résistance significatif à différents temps de cure, 

estimé à 12 %, 18 % et 14 % respectivement à 7, 28 et 90 jours de cure, lorsque la durée de 

malaxage variait de 5 à 30 minutes. Dans le cas du RPC à base des résidus Westwood, ce gain de 

résistance est estimé à 6 %, 9 % et 9% respectivement à 7, 28 et 90 jours de cure pour une 

augmentation de la durée de malaxage de 5 à 30 minutes. 
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Vitesse de malaxage :Une diminution relativement faible du seuil de cisaillement et de la viscosité 

à l'infini avec l'augmentation de la vitesse de malaxage a été observée. En effet, le seuil de 

cisaillement passe de 120, 111 à 105 Pa lorsque la vitesse de malaxage varie de 91, 166 à 282 rpm 

dans le cas de résidus LaRonde. Ces valeurs sont de 103, 94 et 90 Pa respectivement pour les 

vitesses de 91, 166 et 282 rpm dans le cas de résidus Westwood. Contrairement au seuil de 

cisaillement, les valeurs de viscosité à l'infini sont plus importantes dans le cas de résidus 

Westwood (1,6; 1,3 et 1,2 Pa.s respectivement pour les vitesses de malaxage de 91, 166 et 282 

rpm) lorsqu'elles sont comparées à celles de résidus LaRonde (1,3; 1,0 et 0,9 Pa.s respectivement 

pour les vitesses de malaxage de 91, 166 et 282 rpm). Une faible augmentation de l'affaissement 

au cône en fonction de l'augmentation de la vitesse de malaxage a été également observée (pour 

les vitesses de malaxage utilisées). Les résultats des essais mécaniques ont montré que l'UCS du 

RPC à différents temps de cure augmente avec la vitesse de malaxage pour les deux types de résidus 

considérés. Un gain de résistance relativement important a été obtenu lorsque la vitesse de 

malaxage passait de 91 à 166 rpm (2,6 et 12,6% respectivement pour les résidus LaRonde et 

Westwood), comparativement à l'augmentation notée lorsque la vitesse de malaxage 166 à 282 

rpm (en moyenne 1,5% et 0,7% respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood). L'effet 

de l'augmentation de la vitesse de malaxage semble être plus important lorsque le malaxeur est 

réglé à la vitesse de 166 rpm. Pour une vitesse de 282 rpm, l'agitation mécanique est plus 

importante et la structure de la matrice RPC commence éventuellement à être affectée . Cela ralentit 

le développement de l'UCS. 

Masse de charge du malaxeur : L'étude de ce paramètre a permis de mettre en évidence une masse 

critique à partir de laquelle le seuil de cisaillement du RPC préparé dans le malaxeur Hobart 

commence à s'améliorer. Les résultats ont montré que lorsque le malaxeur tourne à 166 rpm, le 

seuil de cisaillement a tendance à diminuer dans la zone de masse de charge supérieures à 9,5 kg 

pour les deux types de résidus étudiés. Dans la zone des masses de charge inférieures à 9,5 kg, la 

variation du seuil de cisaillement est plutôt faible. Il a été observé d'une manière générale que 

l'indice d'écoulement et la viscosité à l'infini des mélanges de RPC préparés avec les résidus 

LaRonde et Westwood diminuaient avec l'augmentation de la masse de charge du malaxeur. Des 

résultats similaires montrant une amélioration de la valeur du slump avec l'augmentation de la 

masse de charge à partir d'une valeur de 9,5 kg ont été observés. Concernant la résistance 
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mécanique, les résultats ont montré que l'UCS du RPC augmentait avec la masse de charge du 

malaxeur, à partir d'une valeur minimale de 9,5 kg. 

Type de malaxeur : Les propriétés des mélanges de RPC à base des résidus LaRonde préparés dans 

les malaxeur Hobart et Kitchenaid ont été comparées, même si leur fonctionnement à de mêmes 

vitesses de rotation était impossible. Il ressort de cette comparaison que les valeurs du seuil de 

cisaillement des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart sont plus faibles (118,3 et 

83,5 Pa respectivement à 166 et 282 rpm) par rapport à celles des mélanges préparés dans le 

malaxeur KitchenAid (134, 1 et 94,3 Pa respectivement à 300 et 600 rpm), et cela même lorsque le 

malaxeur Hobart tourne à des vitesses plutôt inférieures. Les valeurs de l'UCS à 28 jours de cure 

de ces mélanges de RPC ont été également comparées. Les résultats indiquent que les mélanges de 

RPC préparés dans le malaxeur Hobart développent des bonnes résistances (1403 à 1538 kPa 

lorsque la vitesse de rotation change de 166 à 282 rpm) comparativement à ceux préparés dans le 

malaxeur KitchenAid (1354 à 1496 kPa respectivement à 300 et 600 rpm). 

Énergie spécifique de malaxage: Après avoir développé une méthode d'évaluation expérimentale 

de l'ESM des mélanges de RPC, une relation empirique et semi-analytique permettant de prédire 

avec une précision acceptable l'ESM en fonction des paramètres de malaxage a été alors établie 

pour les deux types de résidus étudiés (erreur relative 2,1 %et 5,8% respectivement pour les 

résidus LaRonde et Westwood). Les résultats montrent que l'ESM a tendance à augmenter en 

fonction de la durée de malaxage, de la vitesse de malaxage et de la masse de charge du malaxeur. 

De ce fait, elle permet de comparer les propriétés rhéologiques et mécaniques des mélanges de 

RPC présentant des formulations similaires, mais préparés dans des conditions de malaxage 

différentes. L'effet de cette ESM a été étudié sur les propriétés rhéologiques et mécaniques du 

RPC. Les résultats indiquent que le seuil de cisaillement et la viscosité à l'infini du RPC diminuent 

sensiblement et que le slump augemente lorsque l'ESM augmente pour les deux types de résidus 

étudiés. Une tendance à l'amélioration de l'UCS du RPC à différents temps de cure avec 

l'augmentation de l'ESM a été également observée. 

En considérant que les effet de l'ESM du RPC au laboratoire et de l'énergie spécifique due à la 

dissipation visqueuse au cours du transport du RPC en pipeline sur les propriétés rhéologiques sont 

similaires, les résultats sur l'influence de l'ESM sur les propriétés rhéologiques du RPC obtenus 

au laboratoire ont pu être utilisés pour estimer la variation du slump, du seuil de cisaillement et de 
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la viscosité à l'infini du RPC à la déposition (au bout du tuyau) en fonction des pertes de charge au 

cours du transport du RPC en pipeline. Les valeurs des slump et seuil de cisaillement ainsi prédites 

se comparaient bien avec les valeurs mesurées sur terrain au niveau de deux mines différentes 

(données trouvées dans la littérature). Cet exercice était néanmoins préliminaire du fait des 

différences entre mélanges étudiés au laboratoire et sur le terrain. 

Une des retombées pratiques de cette étude réside dans le fait qu'elle a permis d'établir la procédure 

de malaxage au laboratoire conduisant à la préparation des mélanges de RPC dont les propriétés 

rhéologiques et mécaniques sont représentatives de celles de RPC déposé sous terre dans les 

chantiers à remblayer. 

6.2 Recommandations et perspectives 

Ce projet de maîtrise a permis de mieux comprendre l'effet des paramètres de malaxage au 

laboratoire sur les propriétés rhéologiques et mécaniques de remblais en pâte cimentées. Suite aux 

essais et aux résultats obtenus, quelques recommandations peuvent être données. Celles-ci 

permettront de parfaire ce travail afin d'approfondir la compréhension du lien à faire entre l'impact 

du malaxage de RPC au laboratoire et celui du malaxage sur le terrain suivi du cisaillement du RPC 

durant le transport dans les pipelines. Ainsi, nous suggérons les recommandations suivantes: 

? Au niveau des laboratoires, il faudrait intégrer la pratique de mesure de l'énergie spécifique 

de malaxage au cours de la préparation des recettes de RPC afin d'obtenir des mélanges 

dont les propriétés rhéologiques et mécaniques sont comparables (études inter-laboratoires 

par exemple). Cela supposera de déterminer les paramètres de malaxage (durée de 

malaxage, vitesse de malaxage, masse de charge du malaxeur) de sorte à obtenir une valeur 

optimale de l'ESM. 

? Dans cette étude l'ESM maximale est de 6 et 3,8 Wh/kg respectivement pour les résidus 

LaRonde et Westwood. Cela peut limiter la distance de transport jusqu'à laquelle il est 

possible de prédire la variation des propriétés rhéologiques et mécaniques du RPC (3,5 km 

lorsque les pertes de charges linéaires dans la conduite sont égales ou supérieures à 12 

kPa/m pour les résidus Westwood; entre 2,3 et 7 km lorsque les pertes de charge linéaires 

sont comprises entre 4 et 12 kPa/m pour les résidus LaRonde ). Une étude de l'impact de 

l'ESM pour des valeurs supérieures à 6 Wh/kg permettrait de compléter ce travail. 
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? Plusieurs aspects de recherche associés au processus de malaxage des mélanges de RPC 

n'ont pas été abordés dans le cadre de ce projet. L'étude des paramètres de malaxage devrait 

être étendue à plusieurs types de résidus, de liants et de malaxeurs afin de pouvoir 

généraliser les résultats. Une attention particulière devrait être accordée à la masse de 

charge du malaxeur pour différents types de résidus afm de faciliter la comparaison des 

propriétés du RPC fabriqué avec ces résidus. 

? Les résultats obtenus au laboratoire ne peuvent pas s'appliquer de manière brute à l'usine 

de fabrication du RPC compte tenu de la différence des types de malaxeurs. Une étude 

visant à trouver une corrélation entre les paramètres de malaxage associés au malaxeurs de 

laboratoire et ceux à associés aux malaxeurs industriels serait indispensable. 

? Il serait intéressant d'étendre la campagne des mesures de propriétés rhéologiques sur le 

terrain dans les mines souterraines (à l'usine et à la déposition) afm d'améliorer la 

comparaison entre les résultats de laboratoire et ceux de terrain. 

? Il serait aussi opportun d'envisager une étude d'évaluation des pertes de charge dans la 

tuyauterie (pipeline) en fonction de la variation des propriétés rhéologiques à l'aide des 

simulations numériques, en considérant l'effet couplé de la température et du cisaillement 

sur les propriétés rhéologiques. Les résultats pourraient être validés à l'aide de résultats 

obtenus par des essais d'écoulement en boucle (loop tests). L'impact du malaxage au 

laboratoire ou du cisaillement du RPC in situ sur les propriétés hydromécaniques du RPC 

telles que la consolidation, le drainage, etc. devraient aussi être pris en considération dans 

les études futures car ces propriétés affectent la résistance du RPC. 

Il serait également intéressant d'évaluer l'amélioration des propriétés rhéologiques et mécaniques 

(diminution des propriétés rhéologiques et augmentation de l'UCS) induite par l'augmentation de 

l'ESM du RPC en terme d'économie en liant et de gain monétaire. L'influence du pourcentage de 

liant serait également un paramètre à prendre en compte dans les études ultérieures 
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ANNEXE A- ERREURS STANDARDS TYPIQUES (ÉQUATION [3-11]) 

DES MODÈLES RHÉOLOGIQUES 

Tableau A.l : Essais visant à étudier l'influence de la vitesse de malaxage 

Vitesse de malaxage (rpm) 91 166 282 

Modèles d'écoulement Valeur de ES o/oo) 

"' Herschel-Bulkley 8,1 8,8 10,8 .,; 
:::: Bingham 13,8 12,4 11,2 0 

p:: 

"' Casson 40,7 40,8 39,9 ....l 
00 Modèles de viscosité Valeur de ES o/oo) 
~ Cross 1,6 0,7 0,7 00 

'"' p:: Carreau 1,6 0,7 0,7 

Sisko 5,6 5,2 4,7 

Modèles d'écoulement Valeur de ES o/oo) 
.,; Herschel-Bulkley 6,5 5,6 7,8 0 
0 
~ Casson 21,2 13,5 18,9 
~ 

"' Bingham 14,1 15,1 20,1 
~ 

V ale ur de ES ro/oo) 00 Modèles de viscosité 
" :;:: Cross 4,3 3,8 2,9 
00 

'"' p:: Carreau 10,5 7,8 10,9 

Sisko 8,0 9,0 11,0 
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Tableau A.2 : Essais visant à étudier l'influence de la durée de malaxage 

Durée de malaxage (min) 3 5 7 10 15 30 
Modèles d'écoulement V ale ur de ES (o/oo 

"' Herschel-Bulkley 7,9 7,5 6,9 6,8 6,9 .,; 
:::: Bingham 14,3 9,3 7,6 7,3 7,3 0 

p:: 

"' Casson 41,0 36,9 36,3 33,7 34,4 ....l 
00 Modèles de viscosité V ale ur de ES (o/oo 
~ Cross 0,6 1,5 1,9 1,7 1,8 00 

'"' p:: Carreau 0,6 1,6 1,9 1,7 1,8 
Sisko 5,4 4 3,7 3,0 3,1 

Modèles d'écoulement V ale ur de ES (o/oo 
.,; Herschel-Bulkley 0,5 0,7 2,4 2,1 5,4 9,0 0 
0 

~ Bingham 4,1 11,3 38,5 6,4 5,5 12,5 
00 

"' Casson 27,4 43,5 79,1 36,9 33,8 27,8 
~ 

V ale ur de ES (o/oo 00 Modèles de viscosité 
" :;:: Cross 0,5 0,2 0,3 0,7 0,8 1,1 
00 

'"' Carreau 0,5 0,2 0,3 0,7 0,8 1,1 p:: 

Sisko 0,5 0,2 0,3 0,7 0,8 1,1 
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Tableau A.3 : Essais visant à étudier l'influence de la masse de charge du malaxeur 

Masse de charge (kg) 4,7 6,3 9,5 12,6 
Modèles d'écoulement Valeur de ES (o/oo 

"' Herschel-Bulkley 19,2 4,1 2,6 2,9 .,; 
:::: Bingham 19,5 11, 5 9,6 7,6 0 

p:: 

"' Casson 29,9 32,5 34,5 31,5 ....l 
00 Modèles de viscosité Valeur de ES (o/oo " :;:: 

Cross 1,7 0,2 0,3 0,2 00 

'"' p:: Carreau 1,8 0,2 0,3 0,2 
Sisko 2,1 3,5 3,2 2,5 
Masse de charee (ke) 3,0 6,3 8,9 11,9 15,6 
Modèles d'écoulement Valeur de ES o/oo) 

.,; Herschel-Bulkley 12,6 4,2 3,9 3,5 0 
0 
~ Bingham 12,7 8,7 7,8 8,5 
~ 

"' Casson 18,0 23,4 20,3 18,5 
~ 

o/oo) 00 Modèles de viscosité Valeur de ES 
" :;:: Cross 1,6 2,4 2,2 2,2 2,5 
00 

'"' p:: Carreau 1,6 2,4 2,2 2,2 2,5 
Sisko 1,6 2,4 2,2 2,2 2,6 

Tableau A.4 : Essais visant à étudier l'influence du type de malaxeur KitchenAid et Hobart) 

KitchenAid KitchenAid Hobart à 166 Hobart à 282 
Types de malaxeur à 300 rpm à 600 rpm lrpm lrpm 
Modèles d'écoulement Valeur de ES (o/oo) 

"' Herschel-Bulkley 5,5 1,2 4,0 1,1 .,; 
:::: Bingham 9,0 7,8 14,2 5,1 0 

p:: 

"' Casson 32,3 32,5 38,1 23,6 ....l 
00 Modèles de viscosité Valeur de ES (o/oo) 
~ 

00 Cross 0,6 0,6 0,5 0,5 
'"' p:: Carreau 0,6 0,6 0,5 0,5 

Sisko 3,1 2,4 4,6 0,5 




