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RESUME

Les mines souterraines modemes recourent de plus en plus a la technologie des remblais en pate
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 a 8% par
rapport a la masse de résidus secs) et d’eau de gichage. 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 méme procédure de malaxage n’a pas &té
utilisée, la comparaison des résultats inter-laboratoires peut alors s’avérer difficile. Cette
comparaison pourrait étre possible en utilisant 1’énergie spécifique de malaxage (ESM) qui exprime
les paramétres 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 maniére que les mélanges préparés au laboratoire pourraient ne pas étre représentatifs du RPC
déposé sous terre. De plus, cette variation des propriétés rhéologiques au cours du transport du
RPC a cause du cisaillement dans les pipelines devrait &tre prise en compte pour I’estimation des
pertes de charge dans la conduite. L’énergie dissipée lors du malaxage du RPC a I'usine de remblai
pourrait constituer une base de comparaison commune des propriétés rhéologiques et mécaniques

pour les mélanges de RPC.

I’objectif du projet est d’évaluer ’impact de 1’énergie spécifique de malaxage au laboratoire sur
les propriétés rhéologiques et mécaniques des RPCs. Pour ce faire, un wattmeétre muni d’une
centrale d’acquisition, permettant d’évaluer 1’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 a base des résidus LaRonde et
Westwood, d’un liant composé de 20% GU et 80% de laitier de haut fourneau et de 1’eau de robinet.
Des recettes de RPC de références ayant un affaissement au céne standard d’ Abrams de 7 pouces
ont été préparées a base de chaque résidu selon la procédure habituellement utilisée a I'TRME
(vitesse de rotation de 166 rpm, durée de malaxage de 5 min, masse de lacharge de 8 kget de 9 kg
respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood). Les pourcentages solides correspondants
Staient respectivement de 75 % et 70 % pour les RPC a base de résidus LaRonde et Westwood.
Tous les autres mélanges étudiés étaient préparés a ces pourcentages solides (selon le type de

résidus), en variant successivement les parametres de malaxage. A la fin de chaque malaxage, la
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température des mélanges est déterminée et les échantillons sont soumis 4 des essais d’affaissement
au cone d’Abrams (mesure de la consistance) et rthéologiques. Les courbes d’écoulement et de
viscosité obtenues ont été ajustées respectivement a ’aide des modeéles 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) a 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 I'ESM. Le seuil de cisaillement et la viscosité a 1’infini des RPCs
étudiés diminuent sensiblement lorsque I'ESM augmente pour les deux types de résidus étudiés.
Une tendance a I’amélioration de I'UCS des RPCs a différents temps de cure avec I’augmentation
de I’ESM a été observée. Une relation empirique permettant de prédire I’'ESM avec une précision
acceptable (erreur relative 2,1 % et 5,8% respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood)
en fonction des parametres 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 initice.

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

propriétés théologiques, 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 of hydraulic 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 of CPB mixtures
(mixing time, mixing speed, mass of the mixer and type of mixer). If the same mixing procedure
has not been used, comparing inter-laboratory results may be difficult. This comparison could be
possible using the specific 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 borcholes
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 specific 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 of 7 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 LLaRonde 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 models.
CPB specimens were also prepared to determine their unconfined compressive strength (UCS) at

curing times of 7, 28 and 90 days.
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Results indicate that the consistency of CPB mixtures prepared with LaRonde and Westwood
tailings increases with the SME. The vield stress and the viscosity at very high shear rate of the
CPB mixtures decreased significantly when the SME increasedfor both types of tailings 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 L.aRonde and Westwood tailings). A preliminary study was also

initiated to evaluate the variation of rheological properties during pipeline transport of CPB.

Key words: Cement paste backfill, mixing procedure, specific mixing energy, rheological

properties, mechanical properties.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Contexte de I’étude

A T'’heure actuelle, I'exploitation des ressources minérales contribue de maniére significative au
développement socioéconomique des communautés a travers la planéte. Elle génére 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
I’industrie miniére, 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 a travers le monde. Selon Lapointe (2012), prés de 100 millions de tonnes de
rejets miniers étaient générés chaque année par I'industrie miniére québécoise, composée en 2012
de quelques 50 mines exploitant des métaux et des produits industriels tels que 1’or, le cuivre, le
fer, etc. Lorsque ces rejets contiennent certains minéraux sulfureux métalliques (pyrite,
pyrrhotite,..), ils peuvent s’oxyder sous I’action de I'oxygene en présence de 1’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 miniéres souterraines, les excavations créées par 1’extraction miniére
peuvent affecter négativement la stabilité géomécanique de 1’ossature de la mine et limiter ainsi de
maniére sensible le taux de récupération du minerai, allant parfois jusqu’a compromettre la
rentabilité de I’opération miniére (Hester 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 a 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 péte (toujours cimenté). Le
remblai en pate cimenté (RPC) est actuecllement le plus utilisé au Canada (Landriault D. A. et al. 1997,
Belem and Benzaazoua 2004) et a travers le monde (Wu et al. 2013; Zhang et al. 2017) en raison des
nombreux avantages qu’il procure a I’'industrie mmiére en rapport avec la stabilit¢ des chantiers

souterrains, la séeurité des travailleurs, le stockage des rejets, ete. Si le réle principal du RPC est



d’intervenir comme support de terrain, le recours au RPC constitue aussi une méthode de gestion
et de valorisation des rejets miniers dans la mesure ou une partie des résidus miniers

potentiellement polluants pour I’environnement peut étre retournée sous terre.

Le RPC est un matériau composite complexe obtenu aprés malaxage d’une masse de matériaux
constitués principalement de résidus miniers filtrés (68 a 85% solides), d’une quantité relativement
petite du liant (2 a 8% par rapport a la masse de résidus secs) et de 1’eau de gachage (15 a 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 Yanful 2013; Sheshpari 2015b).
Parmi les roles qu’on assigne au RPC en mines souterraines (support vertical, pilier confiné, 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 maniére satisfaisante son réle. La résistance en compression uniaxiale (ou unconfined
compressive strength, UCS) constitue le paramétre-clé pour le design de la stabilité physique des

chantiers.

Le RPC doit néanmoins étre d’abord transporté dans des pipelines et trous de forages depuis 1’usine
de fabrication jusqu’au chantier a remblayer. Il doit alors présenter des propriétés rhéologiques qui
favorisent son transport en réduisant le frottement a I’interface matériau-conduite. Les propriétés
rhéologiques du RPC sont souvent évaluées a travers des paramétres comme le seuil de cisaillement
et la viscosité dynamique. Ces propriétés mesurent 1’état de fluidité du mélange, c’est-a-dire sa
capacité a s’écouler sous 1’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 minieres : perte de productivité, augmentation du coilit de remblayage, etc. Dans la
pratique, la consistance du RPC déterminée a 1’aide de ’essai d’affaissement au céne d’ Abrams
(ou slump) est néanmoins utilisée pour évaluer la transportabilité du RPC. L’expérience montre
que le slump a I'usine de fabrication du RPC devrait étre compris entre 6 et 10 pouces (152-254
mm) (Landriault et al. 1997, Belem ¢t Benzaazoua 2008) pour faciliter le transport du RPC par

pompage ou par gravité (selon les caractéristiques des résidus utilisés). Ces derniéres années, des



nombreux travaux ont justement é&té concentrés a 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 '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 ultéricure du RPC (Wu et al. 2013).

Sachant que le cisaillement se trouve étre la principale sollicitation a laquelle est soumis le RPC
aussi bien dans les malaxeurs lors de sa préparation a '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. A I’échelle du laboratoire ot se fait 1’optimisation
des recettes, Iintensité 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. Méme si les avancées réelles enregistrées sur la caractérisation du RPC sont
pertinentes, il n’en demeure pas moins que I’analyse de I"'impact des paramétres du processus de
malaxage/cisaillement du RPC reste trés peu abordée dans la littérature scientifique disponible a
ce jour. C’est dans ce contexte que le présent projet a été initié afin de mettre en évidence
I’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 méme formulation préparées au laboratoire ou a I'usine de fabrication
du remblai variaient dans un intervalle allant de 2 a 6 (Revell 2000; Belem et al. 2002; Cayouette
2003; Belem 2009). De plus, 1’affaissement au cone du RPC (slump), qui est une mesure de la
consistance, présente la méme anomalie dans la mesure ou la différence entre les affaissements
mesurés sous terre et en surface (a la sortie du malaxeur a 1’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 a 'usine de remblai sont différentes de celles observées au niveau du chantier. I1



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 étre 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 a I'usine de remblai.

Il existe différentes causes pouvant &étre a la base de cette variation des propriétés du RPC observée
entre 'usine de remblai (ou laboratoire) ¢t les chantiers en mines souterraines (Belem et al. 2002,
2009). Les études ont montré que 'effet d’échelle, de la variation de la température (due au gradient
géothermal, a I’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 a 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
I’efficacité d’'un mélange fluide-solide, en termes de propriétés rhéologiques et mécaniques,
dépendrait de I’énergie de malaxage employée lors de la préparation du dit mélange. L énergie
spécifique de malaxage (ESM) est de ce fait le paramétre le mieux indiqué dont 1’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
I’appréciation de 'expérimentateur. La durée de malaxage peut varier de 5 a 15 minutes; et la
vitesse de malaxage peut passer de la basse (1-speed, malaxeur Hobart par exemple) a la haute
vitesse (3-speed, malaxeur Hobart) selon les cas (Belem et al. 2002; Quattara et al. 2017b), la masse
de charge du malaxeur n’étant pas toujours identique (Haiqiang et al. 2016). On ignore cependant
a quel point ’ESM induite par cette variabilité des paramétres 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 méme procédure de malaxage n’a pas été
appliquée. Il serait alors pertinent d’évaluer dans quelle mesure I’énergie spécifique dissipée par le

cisaillement durant le malaxage du RPC au laboratoire (ou a I'usine de fabrication) et son transport



in situ affecte les propriétés rhéologiques et mécaniques du RPC. Or a ce jour, I’étude de I'énergie
spécifique de malaxage dans le contexte de préparation du RPC, ou du moins de I'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 I’étude

I’objectif principal de ce projet de recherche dans son contexte général est d’analyser I'influence
du processus de malaxage au laboratoire, évaluée en terme d’énergie spécifique de malaxage

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

Les objectifs spécifiques associés a cet objectif général sont les suivants :
o développer une méthode d’acquisition d’énergie de malaxage;
e développer une procédure d’évaluation de I’énergie spécifique de malaxage des RPCs;
o ¢chantillonner et caractériser les résidus a utiliser (I.aRonde et Westwood);

o Studier I'influence des paramétres de malaxage sur les propriétés rhéologiques et

mécaniques de RPCs;
o ¢valuer I'impact de 'ESM sur ces propriétés; et

o ¢valuer de maniére préliminaire I’impact de 1’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 I’objet d’une introduction
générale. Le deuxiéme chapitre concerne la revue de la littérature et se base sur les concepts
généraux associés aux remblais miniers et au processus de malaxage. .’emphase est mise sur 1’état
de I'art de malaxage de produits granulaires de maniére générale. Le troisiéme chapitre décrit la
démarche scientifique suivie pour répondre a la question de recherche. Les différents outils de
mesures et méthodes permettant d’évaluer I'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 quatriéme chapitre présente et interprete les résultats de la



mesure de I'énergie de malaxage et ceux des essais rhéologiques et mécaniques réalisés dans le
cadre de ce travail. Les paramétres 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 cinquiéme chapitre porte sur une discussion générale

des résultats. Le chapitre 6 présente une conclusion ainsi que des recommandations.



CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre présente la synthése 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 a 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 I’espace. Elle
aurait vu jour aux Etats-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 a travers le
monde (Australie, Chine, Afrique du sud, Allemagne, etc.) (Benzaazoua et al. 2005; Haigiang et
al. 2016).

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). 1l s agit de :

e remblai hydraulique ;
s remblai rocheux ;

e remblai en pate cimenté (RPC).

Plusieurs parametres peuvent influencer le choix du type de remblai approprié a une mine donnée.
Le tableau 2.1 ci-dessous résume les caractéristiques liées a la composition du mélange, ainsi que
les avantages et inconvénients associés a 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 pate.



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

(adapté de Hassani and Archibald 1998)

Types de Composition du mélange et Avantages Inconvénients
remblai procédure de mise en place

Remblai - Roches stériles d’origines - Application  simple, - Ségrégation,
rocheux minieres ou non, de  Stockage souterrain ¢t systéme  de

granulométrie comprise entre 1 ¢t diminution de stérile  transport
environ 100 mm. en surface. encombrant
- Possibilité d’un ajout de 5 a 6% - Bonne rigidité si la et couteux.
de coulis de ciment. mise en place est
- Systétme de  transport par  correcte.

convoyeurs, camions ou via les

cheminées.
Remblai - Résidus de concentrateurs (60 a - Faibles  colts  de - Résistance
hydraulique 709 de solide massique),  distribution et réseau  mécanique
¢ventuellement  hydrocyclonés  de distribution simple modérée,
pour éliminer la fraction des fines voire faible.
(inférieure a 20 pum). - Ségrégation
- Possibilité d’amendement entrainant de
granulaire (sable, etc.) et ajout de colits onéreux
liants hydrauliques. de
- Grande quantité d’cau. construction
Systéme de distribution par gravité des
via les trous forés et pipelines, avec barricades

ou sans pompe.

Remblai en - Résidus de concentrateur épaissis - Résistance mécanique - Cout relatifs

P_ﬁte ’ (70 a 85% de solide massique). élevée. en capital
cimente Quantité relativement faible d’eau, - Pas de ségrégation. plus élevés

de lant, et éventuellement _ Epfouissement  sous

d’adjuvants. terre des rejets miniers

potentiellement
générateurs du DMA.

2.2 Technologie de mise en ceuvre du remblai minier en pate

Le remblai en pate 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



(ciment) et éventuellement d’adjuvants (Hassani and Archibald 1998; QOuattara et al. 2017b). On
rencontre dans la littérature plusieurs réles que peut jouer le RPC en fonction des objectifs
technico-économiques et environnementaux poursuivis par les exploitants. Parmi les réles les plus

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

Souza et al. 2003; Belem 2009) :

e support de terrain, avec confinement du pilier et exposition d’au moins une face du pilier
(cas de la méthode d’exploitation par chambres et piliers) ;

e pilier autoportant lors de la reprise des chantiers secondaires, avec plusieurs faces
exposées ;

e plateforme de travail et/ou de roulage d’engins lourds (cas de la méthode d’exploitation
ascendante) ;

e entrepdts sous terre des rejets miniers, éventuellement générateurs de drainage minier

acide (DMA).

Latechnologie de fabrication du RPC comprend plusieurs étapes. Lafigure 2.1 ci-dessous présente
le schéma de principe du procédé de mise en ceuvre du RPC, ainsi que les différentes opérations

effectuées dans ’usine de fabrication du remblai.

oy

RCENTS LHABMT S

REMBLAI ETRESIDU (B85 Ty

RESERVOIR TRHPON
152fm K 1E3mH

S-37

EFRIS5I53EUR RESIDUS
15.25m Diam efre

CONCENTRATEUR

e i
REHBLAI . [ I i i R TEE TR
3 " m— L TR T
sy |
S : FOMPE & FISTOH
PU-360 e PR-9P1

-

PARE & RESDUS

POMPES EN SERIE
TUVAL 12 km

Figure 2.1 : Tlustration du schéma de I'usine de fabrication de RPC (tirée de Belem et al. 2003)
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I’analyse du schéma de I'usine de remblai ci-dessus permet de distinguer typiquement six (6)
opérations dans le procédé classique de fabrication du RPC. On peut citer 1’épaississage des
résidus, la filtration des résidus, I'ajout des agents liants, I’ajout de I’cau, le malaxage du mélange
¢t la distribution du RPC ainsi produit dans les chantiers. Ces étapes de fabrication du RPC sont

décrites dans ce qui suit.

2.2.1 Epaississage des résidus

I’objectif poursuivi dans cette étape est la concentration de la phase solide des résidus humides,
autrement appelés pulpe, provenant des cellules de flottation de I'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 a 97% des graing solides ont une taille inférieure a 80 pm. Aprés traitement a ’aide des
épaississeurs, le pourcentage solide massique est d’environ 55% (Belem et al. 2003). Il convient
de noter que ces pourcentages solides sont donnés a 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 1'évolution de la technologie, les différents
pourcentages solides présentés ici peuvent étre trés variables et sont mentionnés seulement a titre

indicatif
2.2.2 Filtration des résidus

La filtration permet le retrait des quantités d’eau importantes dans les résidus épaissis par
compression a travers les filtres a 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 Cyw comprises entre 70 et 85% (Belem et al. 2013). Les

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

du RPC.



Figure 2.2 | Vus en perspective o un filtre & disques permettant 1 filtration des rémdus (trée de
Belem et al 2003)

2.2.3 Ajout des agents liants

Les agents lMants qui rentrent dans la composition du EPC sont généralement conmis sous 1e nom
de liants hydrauliques Tl 2'agit de composés mineraus anhydres dont la réaction avec I'eau permet
la formation des composés hydratés L7 ensemble des réactions chimigues & la base du phénoméne
deprige et de durciasement du cirment larsque celut-ci entre en cotitact avec I eau est connu sous le
nom d'hydratation, Ces réactions sont bien documentées dans la littérature (Benzaazoua et al,
2004), les hydrates formés au cours des principales phases d'hydratations sont composés de 60 4
T4 silicates de calowm hvdratés (C-2-H), 20 a 25% d'hydrogyde de calemm  [Cal0H)2] oo
pottlandite et 15 4 200 de gypse, dtringtte et calemm aluminates (Taylor, 1990) Llacquisition
des résistances mecanigues ef le phénomene de cimentation avec le temps de cure gque I on obzerve

dans le RPC dépendent essentiellement des hydrates ansi fortnes (Benzaazoua et al 20057

D'aitres matériaus (4 base de silice) nécasstent cependant la présence de la chaus (CalOH)z) at
de humidité potr réagr et former des cormp osés possedant des proprigtés liantes) ils sent appelés
hants pouzzolamigues, Dans la pratique miniére, le cument Portland est parfois meélangs avec
d'autres cornposés riches an minéranx silicatés présentant des propridtés pouzzolanigues (cendres
volantes ou fly ashes, laitier de haut fourneau ou Blast firrmace sleg) afin de minitrser le cofit
associe d ' acquisition duciment Portland. La norme AT C618-03 (2003) distingue deyx classes
de cendres volantes sur ld base de lenr cotrposition chiftnique  classe O ef classe F Ly sotnme des
trots prineipaus oxydes, Si0z, Alkls et Feals doib représenter au moms 50% en masse pour les

cendres volantes de classe © et 70%% pour 1a classe F (Tarig & Yanful, 2013) La teneur massique
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de la chaux (CaO) doit étre mférienre a 10% dans la classe C et comprise entre 10% et 30% pour
la classe F. Celle-ci est souvent utilisée avec les résidus sulfureux en raison de sa capacité a
neutraliger acide produit. Le liant obtenu 4 la suite de ce mélange peut étre caractérisé a la fois par

I"hydraulicité et la pouzzolanicité.

1l existe plusieurs types de liants sur le marché. En fonction de la chimie des minéraux qui les
composent, on distingue principalement quatre types de liants hydrauliques : cimenis Portland de
type GU, ciments Portland résistant aux sulfaies, ciments aux laitiers de haut-foumeaux, cimenis
aux cendres volantes de charbon (Sheshpari 2015a).

La composition chimigque de ciment dépend du type et du dosage de roches utilisés lors de sa
fabrication. La chaux (Ca0) nécessaire est fournie par des roches calcaires, l'alumine (ALD:), la
gilice (Si0z) et l'oxyde de fer (Fe202) par des argiles. Lotsque 'argile est remplacée par la banxite
et que I’alumine représente au moins 30% en masse dans la composition du ciment, on obtient un
produit réfractaire A prise lente mais & durcizsement rapide et capable de résister aux milieux

agressifs, qu’on appelle ciment alumineux.

La projection des principaux liants hydrauliques et pouzzolaniques dans un diagramme ternaire
Ca0-AlL03-810; permet de visualiser leurs propriétés hydrauliques ou pouzzolaniques (Figure
2.3).

S,

Fumicedéd silice

A

ALY,

Figure 2.3 : Représentation de la composition des divers liants sur un diagramme ternaire CaO-

AL03-810; (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 dii au phénoméne d’hydratation, tandis que pour les ciments aux laitiers de haut-fourneaux et
ceux aux cendres volantes c¢’est plutét l'effet combiné de I’hydratation et des réactions
pouzzolaniques qui en est a la base. Le tableau 2.2 ci-dessous présente de maniére 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
type GU

Composé de 50 a 70 % de
Silicate tricalcique 3Ca0.Si03,
15 a 30 % de Silicate
bicalcique 2Ca0.S102, 54 10 %
d’ Aluminate tricalcique
3Ca0.Al203, 5215 %

d’ Aluminoferrite Tétracalcique
4Ca0. Al203 .Fe204,2 a6 % de
Gypse CaS04

Liant le plus utilisé et le plus disponible
sur le marché

de haut-fourneaux

avec le CP de type GU

Ciment Portland | Ciment Portland (CP) de type Résidu contenant des tencurs élevées

résistant aux sulfates | 50 en mélange avec le CP de en sulfures. Eau enrichie en ions
type GU sulfates

Ciment aux laitiers | 70 a 90 % de slag en mélange Acquisition des fortes résistances

mécaniques en long terme ; faible
résistance en présence de sulfates.

Ciment aux cendres
volantes de charbon

30 —50 % de Fly Ash en
mélange avec le CP de type
GU

Faible colit de production

Temps de cure relativement long pour
le développement des résistances
meécaniques.

2.2.4 Ajout de I’eau

I’eau ajoutée dans la matrice du remblai joue un réle important dans le processus de mise en ceuvre
du RPC. L’homogénéité de ce dernier lors du malaxage, ¢t par conséquent ses propriétés
mécaniques et rhéologiques, dépendront de la chimie de I’cau utilisée, mais également de la
quantité totale d’eau (I’eau interstitielle des résidus et ’eau de mélange ajoutée) présente dans le

mélange. En fonction de sa source (I'eau de mine recyclée, 1'eau de lac, I'eau de mer ou l'eau de
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tobinet), 1'ean présente des proprigtés chimigques variées et peut alors influencer dans une grande
proportion les comporiemenis meécantaques et théolegignes du EPC (Benzaazona 2000, Eenzaazona
ef al, 20025, Benzaazoua ef al 2003, Eesunal et al, 2003, Ercidedi ef ol 20000 Les éudes surla
chisnie de eau de mélange mettent accent sur deun facteurs importants - le taus des 1ons snlfates
ef la concentration en sel (Eroikdi et al 2005 Les wnteractions chimigques intervenant entre I eau
de mélange, le lant hydranlique utilizé et éventuellement les additifs ajoutés (superplastifiants)
cont complexes L'observation de la figure 2.4 permet de 8" en tendee ¢oinpte.

—— P e
s e ™ P ;
o ~ . /Dissolved binder

< Mixing water TFL 1SiD, #0150 - M
i - L ;

' 3 -pH w . Gdfaes

i f""‘"rar'E kainhtil water conlent e
Caleium content - auirlng Hime &

-. “7 Cementitious
) _matrix quality.

S 5 ™ 3

Figure 24 Schéma illustratf influence de Uinteraction entre 1a chitnie de Uean de gichage &

relle du liant sur le développement de la résistance du BEPC (tirée de Benzaazona et al 20020,

Cette figure montre que la chimie de Vean peat interférer avec celle du lant et altérer le processnsg
dacoqmsition dhydratation. Parn les causes attnbuakles & la chiwue de Ueav de gichage
susceptibles d'altérer la résistance mécanigque du EFPC, on peut citer prncipalement " attague

sulfatique et le pH de la solution infershitielle cottenant les hydrates

L' attagque sulfatique est causée par les sulfates contenms dans e remblar Ts proviennent soit Je
I zmydation des sulfures contenus dans lesresidus (pyrthotite, pyrite, ete ). soit de ean de gachage
etfou d'mfiltration Le gypse primars aputé an prodmt cimentaire (clinker) comme régulateur de
prige appotte egalement desiong sulfates dans le melange. Ceg sulfates penvent réagy aver leg ons

* qzsus de la dissolution de la pottlandite instable (CalCQH)2) et former du gypse secondaire

Ca
(CazCy_ @H200 et del'ettringiie expansit (3CaSC0s_3Ca0_AlaCs 32HaCh par substitution 1oni gue
(Benzaazoua et al, 120%0 2002, Hassam et al, 2001; Fall and Benzaazoua, 2005, Cuellet et
al 1993, 2006 Ercitkdiet al | 2008 Tie Scuzaet al , 1997 Lorzgue la concentration de ces snlfates
resterelativement fable (inferiente 8 2000 ppm) les hydrates formés peuvent contitbuer de taniére

fictive & acguisition de la résistance & court ferme diu EPC en remplissant les pores mitialement

cecuped par Uean (Fall and Benzaazoua 20050 34 pat contre, cette concentration de sulfates
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augmente jusqu’a dépasser un seuil de 8000 ppm, la précipitation massive des hydrates ci-hauts
mentionnés peut alors occuper des volumes supérieurs a 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 ’attaque sulfatique,
peut occasionner alors la chute de résistance a moyven et long termes du RPC (Belem and
Benzaazoua, 2008). Notons que le rapport (S10;+Al;03)/(CaO+MgQO) représente dans ce cas un
paramétre 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
mférieur a '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 hants et donc le processus d’acquisition de
résistance mécanique. La portlandite étant I'un des produits les plus sensibles a l'attaque par les
sulfates, sa disparition entraine une baisse de pH a des valeurs inférieures a 12, ce qui peut inhiber
la cinétique des réactions d’hydratation. A des pH plus faibles, il peut y avoir lixiviation des ions
Ca’*. 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 1’homogénéisation de la
suspension de la phase solide dans le liquide (Hashem 2012). A 1’usine de remblai, I’ensemble de
résidus filtrés, liant hydraulique et eau de procédé (avec additifs éventuellement) formant le
mélange est agité mécaniquement dans un malaxeur a double vis en vue d’obtenir un milieu
granulaire humide homogéne (Figures 2.5 a) (Bélem et al. 2008). Au laboratoire, c’est souvent le
malaxeur a béton qui est utilisé dans I’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 parameétres de malaxage de RPC ne sont pas toujours
bien maitrisés. En effet, I'impact de ces paramétres 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 a I'usine de remblai est estimée a 45 secondes ; tandis que la consistance du remblai

désirée, évaluée par des mesures de I’affaissement au c6ne, constitue le seul indicateur de la fin du
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processus de malazage (Belem et al. 2003) Cette durée de malasage peut toutefois varter d'une
mine 4 ] antre.

(1)

Figure 2.5 Vue générale des malareurs pourles RFC . ) malazeur & double vis (2 I'ueme de
remblat) et b) malazeur & héton (an laboratoire) (frée de Belem et al 2003).

2.2.6 Distribution du RPC sous terre dans les chantiers

Lrusine de fabrication de rembla est généralement installée en surface tandis que les charntiers &
remblayer sont sitnés en profondenr dans les mines souterraines, Lndustne miniére recaonrt 4 deus
techninues essentielles permettant d*assurer le transport et la distribution du rembla en péte dans
les chantiers sous terre - le forage de trous légérement inclinés et Umstallation de conduites {ou
pipelines) (Belem et al. 2003). Certaines mines combinent parfois les dens techniques. celles-ci
raettent 4 profit Uénergie potentielle due 4 la différence de mwveauz entre "usine de remblar en

qurface et les chantiers sous terre,

Ledefi consiste dvancre les pertes de charge générées gar le fottement entrele fuide et les parois
de la conduite. Lorsque lapression générée par la gravité o' est pas suffisante pour cheminer le RPC
& fravers les conduttes msgqu’au chantier, on ohserve alors du colmatage dans la tuyauterie
(antrement appelé bouchon), Cn fait intervenir les pompes pour éviter e blocage dans la tuyantene
et assurer la cadence demandée par le chantier (Kaplan 2001

De marmiere générale on disiingue trois circwts de confignrations permetiant & assurer la
distribution des remblae en pates - le systeme par gravite, le systéme par pompage et gravits, le

systeme par gravité et pompage (Figure 2.6) (Thomas 1979, Belem and Benzaszoua 2008a) Le



transpatt du BPC patr gravité est nhilisé dans les deus minies concertiées datis ce projet, 4 savoir les

mines Lak onde et Westwood.
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Figmie 2.6 - Diff'trentes configurations de distnbuticns de BPC dans les chantisrs sous terre

iBelem and Benzaazona 2005a)
Dans le cas do tratispott par gravite, énerge potenbielle gque pogséde le remblat tifier @ une
poation donhnée par rapport an chaniier en mine souterrane est ransformes en énergie cinetgue &
et Energie de pression suivatt 1aled de laconservation del’énermie 3 g (Nikg ou m/s?) représente
Uintensite du champ gramtationnel, Uenergie potentielle ou de hauteur Ep (1) que possede une
masse de rembla m (ke), alahauteur b (), peut Bire determines par Vsepression [2-1] ai-dessous

5. =mgh [2-1]

0

Comtne le montre la figure 2 6, le systéme devrat 8tre congu de sotte que le transpott se fasse en
palier L' énergie acounulée par la masse du rembla lors de sa chute libre sous 1etfer de la gravité
sur les sections werticales du design st en partie dissipée par frottement entre le remblai et la parol
de la tuyautens sur les sections hornzontales du desgn. Comme lotilisation des pompes dans ce
systeme de franspott 1 est pas requise, la hauteur b das sections vetticales du design devrait gtre
détertninée de sotte que 1" énergie potentielle générée puisse couvter d'yne part les pertes de chatge
totales dans la lighe et d'antre part les besowms en énergie cinétique et en énergie de pression

necessare au trangpert du rembla

a1 la configuration de la mine o' offre paz la posaibilite I acheminer le remblal dans les différents
chatitiers zous terre par gravite, on peut alors recounr an systéme de transport par graviteé et

poempage Dans ce cag, lerembla esr dabord pompe sut une distatice honizontale avarnt de s'econler
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par gravité dans une canalisation verticale ou légerement inclinée jusqu'au chantier souterrain.
Dans ce systeme de transport, la pression de pompage foumnie par les pompes devrait étre
déterminée de sorte que la somme de 1'énergie de pression des pompes et de ’énergie potentielle
puisse couvrir d’une part les pertes de charge totales dans la ligne ¢t 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'a un niveau sous terre et ensuite distribué
horizontalement dans les chantiers a 1'aide d'une pompe. La présence des pompes dans ces deux
demniers systémes de transport, limite leur utilisation, a cause des colits d’investissement

relativement importants que cela pourrait générer.

La facilité qu’offre un remblai a se laisser transporter par gravité ou par pompage dépend non
seulement de la géométrie du systéme de distribution et/ou du type de pompe utilisé, mais aussi de

ses proprités 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 paramétres physiques les plus
importants, on peut citer la porosité (ou I'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 'indice des vides ¢ (-) sont les deux paramétres couramment utilisés pour
décrire la proportion des vides contenus dans le remblai. Ils sont respectivement définis comme

suit :

[2-2]

=
Il
Fl=

et

[2-3]

w
Il
o S
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ot Vr(m*), Vg (m?) et Vy (m?) 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 1’cau contenue dans 1’échantillon rapportée a la

masse du matériau sec. On peut écrire :

w

M
w (%) = T X 100

s [2-4]

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

¢chantillon de résidu (ou de RPC) et la masse du résidu (ou RPC) sec.

La densité relative des grains solides Dr (-) est définie par 1’expression suivante :

D, = Pe [2-5]
Pw
ou
M, [2-6]
Ps = 75

Dans ces expressions, p, (kg/m?) est la densité spécifique des grains solides. p,, dont la valeur
est 1000 kg/m3, représente la masse volumique de I’eau. La valeur de la densité relative Dg peut

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

résidus (Bussiere 2007).

D’autres paramétres permettent de déterminer la proportion des ingrédients dans le remblai. 11
s’agit notamment du pourcentage solide massique C,, (%) et du pourcentage massique de

liant B,, (%), définis par les relations ci-apres :

C _ MS _ 1 [2_7]
Y My 14w

et

Bw _ Mliant [2'8]
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ou Mr (kg), Ms (kg), Miian (kg) et My représentent respectivement la masse totale de matériaux, la

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

La granulométrie des résidus miniers est 'un des paramétres 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 paramétres
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 définir :
D -
Cy = ~60 [2-9]
Dyy
et
oo Do [2-10]
¢ Dgo Dy

ou Dy est le diamétre des particules correspondant a x % de passant sur la courbe granulométrique.

Des études réalisées sur les mélanges de RPC permettent de limiter la proportion des particules
ultrafines (d < 20 um) dans une fourchette allant de 15% a 20 % pour I’obtention de propriétés
rhéologiques adéquates afin 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 fine influence
également la résistance mécanique développée par le remblai lors de son hydratation. La proportion
des fractions fines dans les résidus miniers peut &tre caractérisée a l'aide de la courbe
granulométrique en déterminant les pourcentages volumiques des particules fines inférieures a 80
um, 20 um et 2 um. Ces différentes fractions fines des matériaux granulaires sont souvent

désignées respectivement par des expressions Psopm, P2opm et Poym.



2.4 Proprietés rheologiques des fluides non-newtoniens

2.4.1 Genéralites

La theologie constitue une branche de la meécanicue des mulienz continus Elle ftudie le
comportement mactoscopique (déformation ou Ecoulement) des matériauz sous action des
rontraintes, Elle s'intéresse plus particnlierement auz milienz disperses concentr 5, plutds connms
song le nom des flndes ton-newtoniens | il s'agib des fluides dont les propridtés meécattgues
dépendent non linearement de 1" éhergie mécatiaqne gui leur est appliquée et souvent dn temps
(Eigal Z01Z) La caractérisation rheologique de ces maténavs permet 3 établir des lois de
comportement des maten auz fluides en vue de la prédiction de levrs éooulements, notamment dans
un systeme de transpott. En tenant compte de leur comportement théologigne, 1es fluides peuvent

Etre regroupés et deux grandes catégortes | les fluides newtaniens et ceus non-tewtohiens,

Les fluides newtontens sont caracterises par une relation lincare entre les cotitramtes de
cigaillewment et le tavz de cizaillement. La visconté de oes fluides reste constante quells que goitla
waniation du tauz de cizallement. Considér onsune particule fluide en mouvement 81 instant 1 sous
"effet d'une contrante appliemés @ (Figure 2.7 Dans un systéme d'azes (=, v, 2), la grandeur
cinematique, generalement utilisge en mecanigue des milieus continne, pour décree U éconlement

est e tenseur de gradient de vitesse y

Fignre 2.7 - Eepresentation de laparticule de fluide senrmise & Ueffet des contraintes (adapté de

Chhabra and Bichardsen 2011)
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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 :

= ul + u,j+ wk [2-11]

oult,J, ¥k sont des vecteurs unitaires suivant les axes X, y et Z. uy, Uy, uzsont les composantes de la
vitesse dans les trois directions x, vy et z. Le gradient de vitesse, autrement appelé taux de
cisaillement, mesure la vitesse de cisaillement au sein d’un fluide sous I'effet des contraintes
appliquées. Il permet de décrire la variation spatiale de la vitesse d’écoulement au sein du fluide et

peut étre noté par une matrice ¥, appelée tenseur gradient de vitesse :

du, 1 du, N ou, 1 du, N du,

dx 2 0y dx° 20z Ox
1 du, Jdu du 1 du, du -

A [l oy Loy O, [2-12]
2 dy  oOx dy 2 0z  dy
l(aux N auz) 1 o, N Buy) du,
2 0z Ox 2 dy  Odx 0z
, . . Ui 1 aui au} , i o
Dans cette équation, les expressions T et Z (E + E) représentent respectivement la variation

spatiale de la vitesse dans la direction 1 et la composante de la déformation infinitésimale dans la

face 1j de la particule fluide.

Notons que lors de 1’écoulement d’un fluide homogene 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 (I.e 2014). Ce gradient de vitesse dépend de la contrainte de cisaillement
appliquée et de la nature du fluide. 1.’état de contraintes au sein du fluide est noté par une matrice @,
dite tenseur de contraintes dont I’expression est:

Oxx Txy Txz
6= |Tay Oyy Tyz [2-13]

Txz Tyz Oz
oU 0y, T;; sont respectivement la contrainte normale dans la face 1 et la contrainte tangentielle sur
la face 1 suivant I’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’a s’annuler au centre de la conduite. La viscosité absolue (ou newtonienne) du fluide est
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définie comme le rapport du tenseur de contrainte par le gradient de la vitesse ; ¢’est la propriété
qu’a un fluide a résister a I’écoulement sous I’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 a I'axe des x (par exemple), il est possible de

détinir 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 a la
pression thermodynamique p (normale a chaque face) et aux forces de viscosité mj (tangentielles
ou de cisaillement). L.a contrainte normale (perpendiculaire a la face j et orientée suivant la

direction 1 ) peut alors s’écrire comme suit (Chhabra and Richardson 2011; Irgens 2016):

Ty = pé‘l] + T[ij [2-14]

ou §jj est le symbole de Kronecker (§jj= 1si1=jet §ij=0s11+])

Dans le cas d’une surface de cisaillement normale a I’axe des x, les composantes de la force (par

unité de surface) agissant sur cette face peuvent s’écrire comme :

2-15
;= P + Ty [ ]
Ty = Txy [2-16]
Txz = Myz [2'17]

Si le fluide est isotrope (cas des fluides newtoniens), p et 7jj peuvent étre décrites comme

combinaisons lin¢aires de gradients de vitesse :

A du; N ou; N dVx du; N avy N aVz [2-18]
Y oxi  0xj dx dxi dy 9z 7Y

Dans le cas simple de fluides newtoniens A = —u On admet en mécanique des fluides que

2 i
P [2-19]

ou d est la viscosité de dilatation (d = 0 pour les fluides newtoniens)

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



40u, 20u, 2du,

Tee = TH3 9% T 30x 3 0x
ou, du,

B = TG TGy
du, du,

ez = THUG T Bx

Le tenseur de contraintes peut alors s’écrire comme :

4 du, 20u, 2 0u,
3dx 30x 3 0x

Lo du, d,
ol il B P P
T.XZ y x
du, 0 du,
0z dx

24

[2-20]

[2-21]

[2-22]

[2-23]

Dans le cas du cisaillement simple d’un fluide newtonien, les conditions suivantes doivent &tre

satisfaites (Barnes et al. 1989):

Les composantes normales de la contrainte normale déviatorique sont nulles
Txx = Tyy = T2z

Les contraintes normales s’annulent également :
Oxx = Oyy = Ozz

L expression [2-23] se réduit a :

dy

Tay = —H

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

Ty = —PV o

[2-24]

[2-25]

[2-26]

[2-27]
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ou i, v et dy représentent respectivement la viscosité dynamicque, la viscosité cinématique et la fine
¢paisseur de la couche de fluide cisaillé entre deux plans paralléles. Le signe négatif ( — ) dans le
membre de droite de I'expression [2-26] indique que la contrainte Txy est une mesure de la

résistance au mouvement. La quantité pu, représente la quantité de mouvement suivant la direction

X par unité de volume de fluide €t Txyle flux de la quantité de mouvement dans la direction y.

Quand un fluide newtonien s’écoule de maniére laminaire, il doit avoir une vitesse locale nulle
dans la zone de contact avec un solide immobile (une paroi, par exemple). En ”éloignant du solide
la vitesse va augmenter jusqu’a atteindre, a 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.

‘EII'

X

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

newtonien

La viscosité u est indépendante du taux de cisaillement ou de la contrainte de cisaillement 7y, mais
dépend plutét 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 étre exprimé comme une fonction linéaire et isotrope des composantes du
tenseur de vitesse de déformation (Barnes 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
intrinséque 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 qualifi¢ de complexe ; on les repartic généralement en



26

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 a 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 (Quattara
2011). On rencontre dans la littérature principalement trois types de comportement rhéologique
associés a 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 I’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
plutét rarement observé comparativement a la rhéofluidification. Il convient de noter que ces
comportements rhéologiques ne sont pas exclusifs : un fluide peut passer d’un comportement
rhéoépaississant a celui théofluidifiant, voire méme newtonien, dépendamment de la plage des taux
de cisaillement en présence (Rigal 2012).

Les fluides viscoplastiques, souvent appelés fluides a seuil de cisaillement. Ces fluides sont
caractérisés par I’existence d’une contrainte seuil, dite seuil de cisaillement, & partir de laquelle
leur écoulement ou déformation est rendu possible. En-dessous du seuil de cisaillement, ces fluides
ont un comportement rigide similaire a 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 2014).

Le seuil de cisaillement est un paramétre clé qui intervient dans le design des systémes de transport
des fluides viscoplastiques. En effet, a 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 premiére,
appelée zone d’écoulement en bloc (piston) et localisée au centre de la conduite, est formée des
particules relativement grossieres. La deuxiéme, située au contact avec la paroi, est constituée des
particules plus fines. Cette zone est appelée la couche limite et joue le réle de lubrificateur pour
permettre aux particules relativement grossiéres constituant la zone d’écoulement en bloc de glisser

sur la paroi. Plus le seuil de cisaillement est faible, plus petit sera le diamétre de la zone
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d'econletment an bloc et plus petites seront les pertes de chatge dans la conduite Jacobeen et al
(2008 ottt expritne cette observation par la telation analyiidque ci-dessous

21, [2:08]

Ry = :
" dp /dl

ou Ra(m) est le rayon de zone d' écoulement en bloc, 1, (Fa) le seml de cizaillement et dp/dl (Faim)
le gradient de la pression ou la vartation de la pression dans le fluide Bnest done sitné 3 1 mterface
de la zote cisatllée (cotiche lumite) et de la zone non-osaillée (zone 4 écavlement en bloc), Cette
expression montre que dans ut systéme de tratsport en pipelites, la variation des pettes de charge

et des propriété rthésleoenes du fuide en presence sont en réalite interdépendantes (Le 201,

Le vhéogramme des fluides & seuil peunt gtre lingawre ou aon-hnéare. Tn rhéogramme lingawrs
correspond au cas le plus simple des fluides wiscoplastigques @ o est 1e fluide plastiue de Binghan
Ui distingue les fluides rhéoflu difiants etrhécépaississants & seuil dans le cas de non-hnearite du
rheogramme. Frecisons ieanmoins gue les flmdesrheoepatssissants & senil sont de motns en moins
rencontres en prafique. Certans auteurs ont toutefols montre guele concept desemntl de cisaillement
n’est que fietf, afftrmant qu’il n'existe pas de matenau possedant un certan seutl de cisaillement
Uz considérent qu'il & agit tout snplement d'une transition de comportement allant dun état
presgue solide & up etat presgue liguide dne ot peut oheerwver datis une gamme de sewil de
cisatllement dotnee (Batties et walters, 1985 Barnes, 1999 Astartta, 1990, Schurz, 1920,
Thihert et al 2005 , Conzsot t al , 2008),

T Pa]
'y

Flude pseudoplastique 4 =eul
Fluide Binghamien
Flaide dilatam & seuil

Floide peeudoplastique

Floide newtonien

Flmde dilatant

3 (5

Figute 2.9 - Compotternenis théologiques des fluides independant dn tenrps
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243 Fluides 4 comportement rheologique dépendant du temps

& up taugg de cisaillement constadt, ceftains fluides wolent leur wissmsité varier s fonction du tengs
pervlart lequel als sont soutms au osaillement On rencontre deuz types de cotopotternerts
dafférents dans cette catégnrie des fluides - la therotrome £t da rhéopeme Un fluide soumis & uf
tanz de cisatliement constant est dit thezntrope 5 s snscosité dimnne de mamere reversible avec
I'augmentation du tetp s de nsadlement (Figure 210 ) Ce phennmene seratt di & une destrigion
progressve de la microstmuctus do fluide. I &en smt une reconstmction de la stoadure au ot
i ternps apres Vannulation de la contrawite applinues, ce g 58 traduit de nouvean par Goe
augmentation de la viscogte. Cn obtient alors une boncle d hysterests dont 1a forme et Vare de la
sutface dépend notarment de la durde du temps de csillement, Cette houde & tystérésis peul
etre obseryee en represertati 1o thizmtropie el theopeme dans un gaphique monta layaration
de la corttmitite de cisailletnent 3 différents tay de cisatllement,

Souvent appelée antithizotropie, la rheopeme est le phénomene opposé a4 la thizotropie. T
reicontre rarernent quelgues fluides dont la wisco st & augments de mamére réversible avecle tengps

de ctsaill ement. sous Vetfet d un taus de cisallement cotistant.

Uy Ay

Temps de cizaillemneznt

Figure 2.10 - Cotrpottemrient rhgologue des Buides dependant du temps © vanation de la

viscoeite avec le temps de crenilement & i tavsr de deaillement cotstant

2.4.4 Fluides viscoglastigues

& 1 ahsence don cotmporternett dépendant du terape au sens e 1a theotrome, certaims maténiaus
ot I propriéte de se comporter 4 la fns conare v solide elastique (deformation istantanse aver
dockage d'energe) et vt lguide ssguenz [defonmation contitiie aven disspation denergie) en

fotiction de 1 evolution tetrporelle de 13 sollicitation. Ce sont des fimdes wscodlastiques. Cin dis
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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, défini par :

§ 2-29
D, =— [2-29]

t
ou § et t sont respectivement le temps de relaxation, caractérisant la fluidité intrinséque d’un

matériau, et le temps caractéristique de 1’expérience ou de I’observation.

Le matériau possede un comportement viscoélastique lorsque la valeur de De tend vers zéro. Pour
des valeurs de De largement inféricures a 1 et largement supéricure a 1, le matériau se comporte

respectivement comme un liquide et comme un solide élastique.

2.4.5 Modeles des lois de comportement rhéologiques

Plusieurs lois, sous formes de modeéles mathématiques, ont été proposées par différents auteurs
pour décrire les comportements rhéologiques des matériaux fluides. Elles expriment la réponse des
fluides a I’écoulement sous I'effet de 1’application des contraintes, autrement dit, la variation des
contraintes de cisaillement t dans les fluides soumis a la variation du taux de cisaillement y . Elles

sont de type :
T= f@) [2-30]

Dans ce qui suit, nous présentons les modeles qui sont couramment utilisés. Le tableau 2.3 donne
le résumé des modéles d’écoulement des fluides non-newtoniens les plus communs dans la
littérature. Il s’agit essentiellement de la catégorie des fluides a comportement rhéologique

indépendant du temps.
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Tableau 2.3 : Modeles de lois de comportement rhéologiques définissant 1’écoulement des

matériaux fluides

Modéle Description

Modeéle d’Ostwald-De Waele ou | K (Pa.s") : coefficient de consistance

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

T=Ky" [2-31] n < 1: comportement rhéofluidifiant ;

n > 1: comportement rhéoépaississant;

n = 1: comportement est newtonien.

Ce modéle n’est valable que pour une gamme des
valeurs de y . A bas et haut taux de cisaillement, le
modéle 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 mémes.

Modele de Bingham Tp (Pa) est le seuil de cisaillement de Bingham et

T=Tp+ gy [2-32] tp (Pa.s) viscosité plastique de Bingham
Ce modéle est le plus simple pour décrire le
comportement des fluides viscoplastiques.
Modgle de Herschel-Bulkley Kup (Pa. ") el Tup (_) sont respectivement
I'indice de consistance et 1'indice de structure (ou
[2-33] de comportement) de fluide de Herschel-Bulkley,
et Tygest le seuil de cisaillement de Herschel-
Bulkley. Dépendamment de la valeur de nyy, ce
modéle peut &tre bien adapté pour les matériaux
viscoplastiques présentant un comportement
rhéofluidifiant (nyp< 1), théoépaississant (nyp=>1)
ou de Bingham (ny; = 1).

T = Typ + Kyp y"HE

Modele de Casson Toc €st le seuil de cisaillement de Casson. Ce
modéle est valable si T > Tycet est approprié
VT = Toc + \/; [2-34] | lorsque ¥ < 10 571 (Irgens 2016).
=/ Toc

La capacité qu’a un fluide a résister a I’écoulement peut &tre décrite en exprimant la viscosité
comme une fonction de la vitesse de déformation (ou taux de cisaillement). Les modeles

mathématiques donnant la variation de la viscosité dynamique d’un fluide en fonction du taux de
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cisaillement sont appelés modegles de viscosité. e tableau 2.4 ci-dessous en présente les plus

couramment rencontrés.

Tableau 2.4 : Modéles de viscosité des matériaux fluides

Modéle Description
Modele de puissance K(Pa.s") : coefficient de consistance
u=Kyr1 [2-35] | n (-): indice de comportement

d’écoulement

B et n.(<1)sont des paramétres

Modeéle de Cross L.
expérimentaux ; . et W, valeurs
H— le 1 [2-36] | de viscosité a haut et bas taux de
fo— e 14 BIne cisaillement, aussi appelées viscosité

a linfini et viscosité initiale
respectivement. Ce modéle est une
extension de la loi de puissance.
n(<1) et a représentent 'indice de
comportement d’écoulement et le
2-37] |temps caractéristique. Ce modéle
= [1 + (ay)?](n-1/2 [ ! peuil;p étre appropriéciorsque le modéle
de puissance montre ses limites a
haut et bas taux de cisaillement; 1l
décrit un comportement
rhéofluidifiant.
Ty et A(>1) sont des paramétres
expérimentaux. Plus & est grand,

Modéle de Carreau

Up— He

Modeéle d’Ellis

_ Ho [2-38] |plus le fluide présente un

1+ (L)A—l comportement rhéofluidifiant. Ce
T2 \ N .

/ modele peut étre approprié lorsque le

modeéle de puissance montre ses
limites a faibles taux de cisaillement

Modsle de Sisko .KS .et ng sont_ respectlveme.nt d.e§
indices de consistance et de viscosité
U= [+ Kyhstt [2-39] | de Sisko.

2.4.6 Propriétés rhéologiques du RPC

Les remblais en pate cimenté (RPC) possédent un comportement des fluides non-newtoniens et
sont souvent décrits comme fluide plastique de Bingham (Belem et al. 2003). Dans certains cas,

c’est plutdt le modele de Herschel-Bulkley qui permet de micux ajuster les courbes d’écoulement
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des RPC et un comp ortement thizotropigue est parfors ohserve dans ce type de materaus (Cuattare
et al. 2010; Ouattara 2011, Kalomi 20165 Différents parametres internes et externes 4 la
commposition do RPC peuvent exercer uneg influence nézative ou posiive cousiderahle sur ses
propnictes theologiques. Parmit les parametres lies 4 la composation du RPC, on pent oiter - le
pourcentage solide la densite des grans solides, la distribunion de la talle des paticules, la
tminéraogie des résdus, le type ef 12 proportion du liant utilisé, la coticentranon en sel dans I"ean
de tnélange et le type et la propottion des adiuwants téductents dean de stande pottée o
superplastifiants (Hagiang et al. 2016, Deng etal 2017, Cuattarastal 20172). Les parametres sxternes
sont constifugs princpalement de la temperature, du csallement 40 au frottement =6 1 evaolution do
processus I hydratanion (Wao et al 201 3; Kalongl 201 8k; Creberetal 20171 Lafigure 211 a-dessous
est une illustration gui montre les prncipanz parametres qm penvent influenicer les proprigtés
theologigues diy RPC,

Type et proporhen du liant Teaibasitiie
Granulometrie gt

mineralome du lant | .

Pourcentage sohde '1'-: actenrs Propuéiée Facrsurs. Hydratztion
Densite dex iqpinsequﬂs thealomaques IlJtrlﬂSE-EﬂlﬂS du liant
grains soludes '-;ilh;mﬂumﬂe du BEC d mﬂnﬂnc?.__,x'

b d

Concentration en sel

tb= I'eau de zachace Intensite du

Type et proporion d° adpyvants cizaillement

Figure 211 - Hlustration moatrant les di fferents facteurs d'wnfluence des propretés
thenloggues du RPC,

Dans ce gui suit, les principauz résultats des etudes sur larheologie des mélanges de RPC nhierius
pat differents autenrs sant presentés Une relation permetiant d esttmer le semil de cisaillement 2
pattir du powcentage solide massique des remblais en pate a 68 proposé par différents cherchenrs
(Clayton et al. 2007, Erciledi et 4, 2009),

Ty — I:El:rwq.iﬂ- [2_4 I:I]

of & et § sont des parametres 116z auz condittons expérumentales, Cette expression montre que le

semil de cisaillement evolie de matmérs proportionnelle avec le pourcentage Lorsgue le parametre
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B est superienr a 1, le geuil de czatllement augments avec le pourcentage Ce gqui est généralement
obgerve dans le cas des melanges de EPC Ouattara (2011) a etudie I'influence des types de liants
et leurs proportions sur les propriétés théalogiques des FPC 11 & observe que les liants ont pour
effets de crodre les propriétés rthealogiques (viseosité et seul de cisaillement). En effet, la senil da
cisailletnent et 1a wiscosité ont tendatice & augtnenter en fonction de la quantité de lant ajouts, et
cela quel que sott la type de lant otilise (Cuattara = al 2010) La hgure 2,12 ci-degsous mentre
Uaffet de différents types des liants (oiment pertland OF, mélange cument pettland e slag OP-2G)
sur les rhéogrammss en constdérant un taux de lignt de 4.5% & différents pourcentages solidas
(7000 &t 72 5%
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Figure 2 12 - Tllustration de Peffet das lants & du pourcentage salide sur les théogrammes du
EPC (Cuattara e al 201070

Cmn peut obseryer sur la cette figure gue pour un taux de cisaillement donne, la contramte de
cisaillement augmente avec le taws de liant o le pourcentage solide dang le ERC. Uhe etude mmenee
par Falon (20164 sut les réstdus Goldex ot Meliadine a tnonted gue les propriéiés théologiques
des RFCs ont tendance 4 angmenter avec la temmpérature Centra 2 et 45°C0 tout en soulignant le
cotrporternent plastique theoflndifiant proche de la loi de Binghatn de ces derniers. TVantre part,
une augrnentation de la concentration en zel dans Ueaw de tmélange de 5 4 20 gl antrane une

ditrinution des proprigtés théologiques dans une zone de temmp érature comprise entre 2 st 202

L'influenice des temp ératures négatives (-1°C, 6°C ef -12°C) =t de la concentration an sel (MaC'[)

sut- 18 sl de cisatllernant des mélanges de BPC a A4 étudié par Haigiang < al (2016) Les
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résultats ont montré que la diminution de la température contribue a baisser le seuil de cisaillement
du RPC. Cela est dii a la présence des forces répulsives entre les particules a court terme au début
de T’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 NaCl contribue également a baisser le seuil de cisaillement. La raison de cette
réduction est principalement attribuée au potentiel zéta négatif élevé da a I’absorption des ions de
NaCl 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 NaCl

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

Deng et al. (2017) ont étudié I'effet de deux types de liant (cendre volante et laitier de haut
fourneau) sur la consistance du RPC et ont trouvé que la cendre volante (aussi appelée Fly ash) a
tendance & améliorer la fluidité du RPC grice a sa densité élevée comparativement au laitier de
fourneau (aussi appelé Slag). Creber et al. (2017) 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 a la base de ce comportement. 1.’¢1évation de la température du RPC a été aussi
reportée dans la méme étude. 1.°effet géothermal et la dissipation de la chaleur par frottement sont
les deux raisons principales qui justifieraient cette augmentation de la température selon cette
¢tude. 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 I'utilisation qu’on en
fait dans les mines souterraines. Belem et al. (2003) ont montré qu’on s’intéresse a la rigidité du
RPC et a sa cohésion ou a sa résistance au cisaillement selon que le RPC est destiné a supporter le
toit d’un vide ou que la méthode de minage employée entraine 1’exposition d’une des facettes du
RPC. Dans les deux cas, ¢’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 paramétres mécaniques
(module d’élasticité E, résistance a la traction, cohésion, etc.). L’ordre de grandeur des résistances

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

UCS = 5 MPa pour le cas de support du toit vide et confinement des parois ;
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UCS = 1 MPa pour le cas d’autoportance du RPC avec exposition des facettes.

La littérature présente plusieurs paramétres, internes ou externes a 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 I’eau ; la granulométrie
et la chimie des résidus, les conditions de cure (la température, la pression, le temps, etc.), [’ajout

des adjuvants (superplastifiants) et la concentration solide massique.

Il ressort des travaux de Kesimal et al. (2005) que 1’augmentation de la proportion des liants dans
le RPC entraine une amélioration de I'UCS quel que soit le type de résidus utilisé. La densité des
grains du résidu constitue un autre paramétre qui influence la résistance mécanique des RPC dans
la mesure ou le taux de liant est calculé par rapport a 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 colt 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 paramétres pouvant influencer la résistance des
RPCs a court, a moyen et a long terme. Ils ont observé que dépendamment du type de lants
hydrauliques, la granulométrie des résidus a une grande influence sur le comportement mécanique
des RPCs. En effet, le ciment a base de laitier de haut-fourneau (T10-Slag) génére des résistances
supérieures a celles générées par le ciment portland (T10-T50) lorsqu’ils sont utilisés a la méme
proportion (4,5%), comme le montre la figure 2.13a ci-dessous. De plus, le drainage accélere la
consolidation du RPC et a donc un effet bénéfique sur la résistance mécanique acquise (Benzaazoua
¢t 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 a 56 jours. Plus
le pouvoir pouzzolanique du liant est élevé, meilleur sera la résistance mécanique. La figure 2.13b
montre qu’a partir d’'une concentration totale de 8000 ppm en sulfates dissous dans I'eau de
gachage, on constate une amélioration des propriétés mécaniques due a la précipitation des sulfates
hydratés pendant 1’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 a base de lattier (slag) s’adapte micux aux résidus a faible taux de
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sulfures (Benzaazoua et al 2003 L angmentation de la teneur en sau dans le mélange réduit de

maniere significative la valewr de UTTCS,
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Figure 213 - Parameétres d' Influence do comportement mécanique du EPC a) Effet du type de
ltants (Criment Fortland (T10-T30) et Clment au latier (T 10-Elag), a4,5%0) et du drainage sur
differentes granulomeétries (31 & (35) du résidu | b)) effet dela concentration en sulfates dissous

(Benzaazoua et al, 2003

Fall et al (2010% ont #vralué "effet de la température de cure sur les propriétés mécaniques des
EFC La figure 2 14 montre que angmentation de la température de cure amélhore la valeur de
I'ITZS du RPC, fabriqué aver le liant 4 base Slag-CF (dans un rapport de 50:50%. Lorsque la
tempéramre de cure estinférievre & 20°C, Navgmentation de la propotiton des parficules pertmet
d"ameliorer lawaleur de UTTCS du EPC. Pour des temperatures suffisamment grandes (supérieures

a 200°C), une diminution significative de U TTCS du RPC (Fall et al 2004) est observee,
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Figure 2.14 : Effet de la température sur la valeur de I'UCS des RPC (Fall et al. 2010).

2.6 Etat de I’art sur le malaxage des produits granulaires

Les informations sur le processus de malaxage dans le contexte du RPC ne sont pas assez
documentées a notre connaissance. C’est pourquoi cette section présente 1’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 pates 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 (I’eau) dans le but de
réduire ou éliminer les inhomogénéités dans un mélange (Yang and Jennings 1995). Cazacliu et al.
(2013) ont décrit 1’évolution du processus de malaxage des produits granulaires (cas de béton) en
s’appuyant sur trois paramétres : 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 a malaxer, quatre étapes permettent de décrire le mécanisme théorique

de malaxage.

1) au début de I'introduction de I’cau dans le malaxeur contenant les matériaux a malaxer déja en
pleine agitation, il y a formation des cristaux de particules solides et des ponts liquides assurant la

cohésion entre ces derniers |

i1) le cisaillement induit par le malaxage consolide les cristaux dont la croissance est assurée par

les particules séches encore présentes dans le malaxeur et I’cau ajoutée ;

1i1) ensuite vient la formation d’une zone de pate lorsque les ponts liquides relient plusicurs couches

des particules solides ;

1v) une fois la pate formée au temps de fluidité, ¢’est-a-dire au temps du malaxage correspondant
a ’homogénéité du mélange, les agglomérats des particules fines encore présents dans le malaxeur

se détruisent progressivement sous ’effet du cisaillement induit par le malaxage.
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En principe, Uhomogénéisation 4 laguelle aboutit le processus de malazage des produits granulaires
initial ernent secs (cas de béton) peut Btre decrit par denx parametres  écart type de la teneur
d agrégats dans le mélatige et I dcatt type de la proportion enire la tetieur des particules fines et
celle de "ean dans le volume. L'homogenéisation signifie globalement la dimmination de 1"écart-
type des caractenstiques du melange dans le volume malaze En considérant deuz types de
malazenrs differents (mal axeurs regulier et planétaire), lafigure 215 ci-dessous montre la wariation
de " dcatt-type dans chacun des quatte comparitments lors de la décharge du béton aprés malazage

Le malaxenur planétare difftre de celut régulier par son systéme de mouvement épicycloidal
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Figure'2 15 - Evelution de Utcart-type dela tenenr en agrégats de plus de 4 mm dans les
echantillons de 1kg de beton & différents temps de malarage dans chacun des quatre
rotnparttments lors de la décharge (Tiré de Cazaclin 2013),

Cin peut observer sur cette figure que la vartation de fcart-type de la teneur en agrégats de plus
de 4 min ne dépasse pas 1% mEme lorsgue la dureée de malazage sst prolonges Jde 20z & 60 5 Cefte
situation pent Ere observée dans chacun de guatre compartanenrs en considérant les deuz types de
malazenrs dudiés, Le mélange peut alors Btre cotstdérd comme homogene Cela signifie gue le
temps o homogéneisaion du béten (ay moms pour les particules grossieres) est d'environ 20
secondes, hlais, Uhetnegénéisation de la teneur de Uean et des paticules fines nécesste un temps
de malazage plus long. Cazacliu et al. (2013) expligue que le temps d'homogensisation pourrait
Btre considere comme le ternps de mal axage necessaire pour obtenir un ecart-type du rapport entre
la tetieur en ean et des patticules solides le plus réduit possible Ce temps dhomogeénsisation

cotrespotid au temps de stabilizabion de la courbe de consommation de puissance et itidigue la fin
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du malaxage dans le cas de bétons réguliers (rapport W/P élevé ou pourcentage solide faible),

méme si le temps de fluidité intervient un peu plus t6t 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 pite de ciment

L’influence du taux de cisaillement induit par le malaxage sur les propriétés rhéologiques de la
pate de ciment a été étudiée par Williams et al. (1999). Au cours de ces travaux, des pites de ciment
ont ¢été malaxées, puis cisaillées a un taux de cisaillement constant dans un rhéomeétre
(précisaillement). Les pites ont été ensuite soumises a une variation de taux de cisaillement. Ainsi,
I’essai a permis d’observer la variation de la contrainte de cisaillement en fonction de
I’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
(rthéogramme descendant). Selon les auteurs, I'aire de la boucle de ’hystérésis qui en est résultée
(voir Figure 2.16 a) permet de contrdler la qualité du malaxage du point de vue de I’homogénéité
structurelle de la pate. Et cette homogénéité structurelle réduit la viscosité plastique, améliorant
ainsi les propriétés rhéologiques de la pate de ciment. Williams et al. (1999) expliquent qu'une
pate idéalement bien malaxée devrait avoir une aire de boucle de I’hystérésis (ABH) nulle tandis
que cette ABH devrait grandir en fonction du degré d’anomalie structurelle due a Iinsuffisance du
taux de cisaillement pendant le malaxage. D’autre part, la taille de cette ABH, et par conséquent le
degré de I’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 1’introduction
de I’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 barriére a 1’eau. Les auteurs
montrent que le degré de ce taux de précisaillement contribue largement a I"homogénéisation

structurelle de la pate de ciment.

Pour pouvoir analyser I'impact du taux de cisaillement sur "homogénéité du malaxage, Williams
et al. (1999) font appel a 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 précisallement avant de déterminer U ABH correspondante La Haure 2 16a ci-dessus montre la
variation de 1" ABH en fonction do taux de précisallement et du taux de cisallement proprement
dit (selon la méthode de malaxage), Pour une vitesse de rotaiion donnée, il est clar que U ABH,
diminue (et donc homogénéié structurelle de la pite de cunent augmente) lorsque le tauz de
precisaillement augmente. La figure 2 16k montre ausst quun melange dont le tauz de

precisaillement applique est farble necessite une méthode de malamage a tauz de cisallement eleve

poutr réduire " ABH et amnzi atterndre une homogénéite du mélange,
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Figure 2 16  Influetice de boncle 4’ hystérésis sur le processus de malazags | a)description de
I'hystéreésts), b variation de la boncle d hystérésis en fotiction du taus de précisaillemert gt du

tauz de cisallement (vitesse de dufferents malazenrs) (tree de Williams =t al 1999

Four un tansx de précisaillement donmé il et possible de détenminer la wiscosité plasticque (modéle
de Biigham) et se servant de lapartie lintaire de la courbe 4 écoulement descendante de TABH
(Figure 2 16a) En considérant différentstauz de précisaill ement pour chague méthade de mal axage
appliquée, les auteurs ont pu déterminer la vartatiotr de la viscosité plastique en fonction du tauz

de precisadllement et du tavz de cisalllement (wour la figure 2 17).
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Figure 2.17 : Viscosité plastique de Bingham en fonction du taux de précisaillement pour

différentes méthodes de malaxage (tirée de Willams ef af, 1999).

Cette figure montre que la viscosité plastique de la pate de ciment dinmnue 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 a faible vitesse comparativement a ceux
tournant a grande vitesse. En considérant un taux de précisailllement donné, la viscosité plastique
diminue avec 1’augmentation du taux de cisaillement appliqué au cours du malaxage, ¢’ est-a-dire
avec le malaxeur tournant a plus grande vitesse. Pour urie valeur d” ABH dont on connait le taux de
precisaillement et le taux de cisaillement (méthode de malaxage), on peut déterminer la viscosité
plastique correspondante. Cette ¢tude montre en conclusion qu’il est possible d’améliorer les
proprietes rhéologiques de la pate de ciment a 1’état frais en agissant sur les taux de précisaillement

et de cisaillement, deux parametres importants caractérisant le malaxage des produts granulaires.

Afin de montrer ['importance de la méthode de malaxage, Cazachu et al. (2013) ont comparé les
propri¢teés rhéologiques de deux bétons issus de deux processus de malaxage différents. I une part,
le chargement de 1’eau dans le malaxeur s opére en une fois ; et d’autre part, I’eau est chargée en
deux ¢tapes en considérant chaque fois un 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
1’eau est ajoutée par moiti¢ (en deux étapes) par rapport a la methode consistant 4 ajouter de 1’eau
en une seule fois. La différence de laffaissement au céne d’Abrams ou slump qui en résulte
correspond 2 une diminution de teneur en eau correspondant 4 10 kg d’eau par m® de béton, selon

les auteurs.
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2.6.2.7 Influence du malaxage sur les propriétés m écaniques do héton antoplagant

Eabman et al (2011 ont étudié Vinfluence de la durée de malagage sur les propriétés du béton
autoplagant (BAP), Il ressott de lewr étude que la dorée de malazage a nne grande influence sur les
proprietés mecanoues du BAP telles gque la résistance en compression stmple (1703, la gquantité
d"eau ajoutée et le taus d' absorphion en eau. Treas resultats woportants déconlent de ces travauz de
Fahmean et al. (2017) Fremierement, la quantite d'ean ajoutes dans le beton pendant le malaxzage
atjigtnente aves le temps de malagage poi une consistance (slump) presgue constante [V aprés les
autents, 1 évaporation dans 1’ atmaospheéte et les réactions & hydratatiot testent les deus phénomenes
responsables de cette consemumiation cretssance et gau durant toute la peniode de malazage La
figure 2 18 pi-desgous montre ' évolution du rapport eau-cunent (E(C) en fonction de la durée de
malazage lorsguele slump est mamteny comstant Le ciment utilize dans cette etude etar le ciment
Fortland ordinare on TP et sa quantité dans le melange ftait mantenye constante durant le
malazage, On ohserve le rappott B/C augmenter avec le temps de malazage Comme, 13 quanitste
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Figute 2,18 | Effets du femps de malagage surle rapport eau-ciment (Hrée de Eahman et al 2011),

Deuyziemement, la résistance e compression iniaziale du BAP est inversement propeitionnelle 4
Vamgtrentation de la durée de malazage. et ce, guel gque soit 1age du béton. L' apout d'ean dans le
melatnge durant le malazasge permet de maintenir constants 'ouvrabilité désiree du beéton: cela
affecte toutefois la cohésion entre les différents constitnants do béten: 7 est ce qui explique la peite
de téststatice du beton tout au long de la dorée de malagage prolongee Le tablean 2 5 ci-apres
mentre la vatiation &' TTES en fonction du temp s de tmal axage dy BAF,
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Tableau 2.5 : Influence du temps de malaxage sur la résistance en compression simple du béton
BAP (tir¢ de Rahman et al. 2011).

N::::g Compressive strength
{min) (MPa)
7 days 28 days 90 days
5 13.78 18.66 26.15
90 13.17 15.44 22.32
L8O 10.86 12.01 17.02

Troisiecmement, le taux d’absorption d’eau du B AP (definie comme le rapport entre la masse d’eau

absorbée et retenue dans les pores du béton apres son immersion compléte dans ’eau et la masse

de béton sec) augmente lin€airement avec la durée de malaxage independamment de [*age du beton.

La figure 2.19 permet d’observer 1’évolution du taux d’absorption en eau en fonction de la durce

de malaxage. Un temps de malaxage relativement long favorise davantage I'ouverture des pores

daus le beton, justifiant ainsi 1’augmentation lin€aire du taux d’absorption d’eau avec la durée de

malaxage. La différence entre I’absorption a 28 jours et 90 jours de cure n’est toutefois pas

remarquable.
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Figure 2.19 : Effet du temps de malaxage sur le taux d’absorption en eau pour des temps de cure

de 7 jours, 28 jours et 90 jours (tirce de Rahman et al. 2011).

2.6.3 Energie spécifique de malaxage

Larelation entre le malaxage de la pite de ciment et la qualité du mélange qui en résulte en terme

de proprictes rhéologiques a €t€ exploree par Orbau et al. (1986). Ils montrent que I'énergie de
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malaxage est un parametre 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 I’'UCS peuvent étre mesurées en fonction d’un seul paramétre

qui est I’énergie spécifique de malaxage.

Afin de permettre une comparaison entre les différentes procédures de malaxage, Orban et al.

(1986) essayent de définir 1’énergie de malaxage par ’expression ci-apres :

E =cat [2-41]
ou E (kI) est 1’énergie de malaxage. C (Nm) est le couple (appelé aussi moment du couple de
forces) exercé par les pales; il traduit I’effort en rotation appliqué par les pales sur I’axe de rotation

du malaxeur. { (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 4 la vitesse de rotation du malaxeur

Q et a la masse volumique p du mélange (kg/m?), soit :

C=KQp [2-42]

La valeur de la constante K est obtenue expérimentalement par mesure directe du moment de force
lors du malaxage de la pate de ciment. Pour une pate ayant une densité comprise entre 1,44 et 2,27,
K = 6,4 10° Nm/kg.m’/rpm a été obtenue. Cette constante ne peut malheureusement pas
s appliquer a toutes les pates, comme le remblai. En combinant les équations [2-41] et [2-42], 'on

obtient:

E=KQ2pt [2-43]

L énergie spécifique de malaxage (ESM; exprimée en kl’kg) est alors définie comme le travail

mécanique des pales (malaxeur) par unité de masse m (ou charge de masse) de la pate malaxée

KQ2pt KOt [2-44]

ESM =
4

ot m (kg) et V (m’) représentent respectivement la masse et volume de la pate de ciment.

[’expression [2-44] montre que pour un type de matériau donné, I’'ESM dépend de la durée de
malaxage. de la vitesse de rotation du malaxeur et de la masse (ou volume) de charge du malaxeur.

Dans les conditions de terrain (malaxeur de 10 a 20 m® pour le malaxage a 1’échelle industrielle),
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I’ESM est calculée par la somme des différents travaux mécaniques fournis par le systéme de

malaxage (Orban et al. 1986):

Pt Pt [2-45]
- Y- 3R
m pv

ou P (kW) représente la puissance consommeée par le malaxeur,

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 pate de ciment doit étre préparé dans
un malaxeur de type Propeller tournant a 150 rpm pendant 20 minutes. ’ESM de référence
calculée selon I°'expression [2-45] vaut dans ce cas 5,5 kJ/kg pour la pate de ciment. Afin de faciliter
la comparaison des résultats de laboratoire et ceux du terrain, 'ESM est souvent exprimée sous
forme d’un paramétre adimensionnel en faisant le rapport entre 1’énergie spécifique de malaxage

obtenue dans les conditions réelles de laboratoire ou de terrain et la valeur de 5,5 kl/’kg.

Orban et al. (1986) ont déterminé les propriétés rhéologiques en considérant différentes durée de
malaxage d’abord pour les pates 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 pates de ciment préparées au laboratoire et sur terrain

peuvent &tre 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 pate de ciment. Elle montre également que cette énergie spécifique de malaxage
varie de maniére inversement proportionnelle au taux de cisaillement. La consistance d un mélange

granulaire dépend de ce fait des conditions de malaxage.
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Dv'autrss auteurs (Holland and Chepman 1966, Jollet 2010) ont proposé 47 sutres mdthaodes Je
calosl de Penergre spenifique de malazage Coller (2010) caleule I'énergle spenifique en 5= basarit
sur lz2 mesure de [ mtensité de courant consornmse par und= de masse de materay, L'énergie
specifigue totale ESM (Jfkg) depensse durant le malazage peul Jre détermunes par integration de
la puissance spéctfiqus P (Wikg) entre un termps by correspondant su début du melazage  untemps
Iz correspondant 5 la 8o du malazags (Collet 2010

e [2-48]
EEM = J' Ft)at
Ly

La puissance speciiwque dissipee Pelt) 80 cours du temps de malaxage t ou puissance necesszire g

I"entramement du systéme de malaxage et domms=e par (Roustsn =t al 1999) -

: e 29T [247]
Pdti=—201C(t)l =) =—1{C
AE =2 (Cl ) =T

ou 01 (rpmy), Ck) (Moo et O (Mon'ke) sont respectivernent 1z vitesse de rotshon du malssanr, o
les ooup les exarces dusant le malazage 4 dvidsperunitéd de masse O (k) =t e couple afactil

exerce par le malaseur pour melanger une masse donnée de matenau
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Ftant donné que 1’intensité du courant qui traverse le malaxeur peut étre mesuré a I’aide d’un
Ampéremetre, il est possible de décomposer le paramétre expérimental C (Nm/’kg) lorsque le
malaxage est réalisé dans un régime ou la vitesse Q et 'intensité de courant I (mesuré avec un

Ampéremetre) restent constantes:
C=cl [2-48]

Le paramétre ¢ (Nm.kg .A™1) représente une constante expérimentale qui peut étre déterminée par

mesure directe du couple a I’aide de capteurs de couple numériques ou couplemétres.

Lorsque le malaxeur tourne a une vitesses constante {);, mais que 'intensité de courant I qui
traverse le malaxeur varie au fil du temps de malaxage, il est alors possible de décomposer le

paramétre expérimental C comme suit :

C =1, () + oL, () + -+ ¢l (£) [2-49]

ou Ii(t) (A/kg) est I'intensité spécifique du courant consommée au temps t et ¢;(Nm. kg .A™1) est
la constante associée a l'intensité I, En combinant les équations [2-46] a [2-49], I’énergie

spécifique totale consommée durant le malaxage (entre I'instant g et tf) peut finalement étre

&crite comme suit

" [2-49]

ESM an Q f I(t)dt
=50, IO

Holland and Chapman (1966) ont de leur ¢6té montré que la puissance consommeée par un malaxeur

est un paramétre important dans le processus du choix de systéme de malaxage pour un mélange

granulaire donné. D’aprés ces auteurs, la puissance P consommée par un fluide newtonien peut étre

déterminée a travers 1’expression suivante :

P = NprBDS [2-50]
ot P(W), Np (-) et D (m) représentent respectivement la puissance consommée pendant le
malaxage, le nombre de puissance et le diamétre des pales. Le nombre de puissance Np dépend du

nombre de Reynolds Re et est donné (en régime laminaire) par :
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LK [2-51]
14 Re
avec !
0QD [2-52]
e = T

Dans ces équations, Kp est une constance (adimensionnelle) dépendant de la géométrie de
malaxeur. p (kg/ms) est la viscosité dynamique. Dans le cas de fluides non-newtoniens,
I’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 a la vitesse de rotation du malaxeur :

. 2-53
y = KsQ [ .

ou K est un taux de cisaillement constant, dépendant de la géométrie des piles du malaxeur et

yest le taux de cisaillement effectif.

Dans le cas de Fluides rhéoépaississants et rhéofluidifiants sans seuil de cisaillement (fluides non-

newtoniens), obéissant au Modele d'Ostwald-De Waele ou loi de puissance (voir éq. [2-31]),

I’équation [2-55] s’applique pour Re et la viscosité dynamique est donnée par :

Cn— - 2-54
#:Kyn 1 :K(KSQ)T[ 1 [ I
Avec K est la constante de consistance et n I’indice de comportement
Ainsi, le nombre de puissance sera donné :
_ ﬁ _ K, K(K, Q)" [2-55]
P Re pQD
Dans cette deriére équation, le paramétre Ks est calculé comme suit :
K,(n) 1 [2-56]

Ky =(

-1
Kp
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Le nombre de puissance Npdéterminée par la relation [2-58] peut étre remplacé dans 1’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 I’écoulement ou la transportabilité des fluides non-
newtoniens est plutét complexe et dépend fortement des lois de comportement rhéologique du
matériau fluide en présence (Chhabra and Richardson 2011). Dans le cas des RPC, I’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 réle important dans la mesure ou elle confére a ce dernier les propriétés
mécaniques nécessaires en tant que support de terrain dans les mines souterraines (Kesimal et al.
(2005). Elle permet en méme temps de réaliser des économies sur le colt 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 demier subit lors de son transport en pipeline (Belem et al. 2003; Creber et al.
2017). 1l existe aussi des paramétres externes a la composition des recettes de RPC, tels que le
cisaillement et 1’élévation de température du RPC durant son transport ¢t la procédure de malaxage
a l'usine de remblai qui peuvent exercer une influence non négligeable sur les propriétés
rhéologiques et mécaniques des RPCs. L’étude de I’évaluation de 1’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 a ce jour. Cela justifie ce projet de recherche qui
porte sur le développement d’une méthode de détermination de 1’énergie spécifique de malaxage
des RPCs au laboratoire et sur 1’étude de 1'influence de celle-ci sur les propriétés rhéologiques et

mécaniques des RPCs.
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CHAPITRE3 APPROCHE METHODOLOGIQUE

3.1 Mc¢éthodologie générale de I’étude

L’ objectif principal de ce projet est d’évaluer I'impact des paramétres de malaxage sur les
propriétés rhéologiques et mécaniques des remblais en pate cimentés. La méthodologie générale
adoptée est constituée principalement de cinq étapes montrées a la Figure 3.1. La premiére étape
concerne la caractérisation de base des matériaux étudiés. Il s’agit des résidus miniers
échantillonnés sur deux différents sites miniers abitibiens (Québec), a savoir les mines LaRonde et
Westwood. Ces résidus ont été soumis aux analyses de laboratoires visant a 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 I’eau interstiticlle des résidus. Des analyses minéralogiques par
diffraction de rayons X (DRX) portant sur I'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 deuxiéme étape consiste au montage d’un systéme de mesure de la puissance consommée sur
les malaxeurs de laboratoire, permettant de déterminer I'énergie dissipée durant le malaxage.
Quelques essais de mesure de I’énergie spécifique de malaxage ont été réalisés pour calibrer le
systéeme de mesure. La troisiéme étape a porté sur la préparation des recettes de RPC. L énergie
dissipée au cours du processus de malaxage du RPC a été mesurée a cette étape. Différentes recettes

de RPC ont été préparées en fonction de la modification des paramétres de malaxage.

Les caractérisations rhéologiques et mécaniques des recettes de RPC constituent la quatrieme étape
de notre recherche. La température des RPCs, la consistance et les paramétres rhéologiques sont
mesurées juste aprés malaxage. Les éprouvettes de RPC sont également remplies pour la
détermination de la résistance en compression uniaxiale (UCS) a différents temps de cure. La
cinquieme ¢étape a consisté en la mise en place d’un modéle empirique et semi-analytique

d’estimation de 1’énergie spécifique de malaxage.
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Figure 5.1 Schéma descriptif de Uapproche méthodolomgue globale de la recherche

La démarche vise 4 exprumer 1" énergie spécifique de malaxage (ESM) en fonction des parametres

de malazage pour un type de malazeur donne Les paramétres de malazage considéres dans cette

ftude sont la duree de malaxage, la witesse de malaxage et 13 masse de charge du malaxeur,
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3.2 (Caracterisation des matériaux étudies

3.2.1 Materiaux utilisés

Les résidus muniers provenant des mines d7or LaRonde et Westwood, localisées en Ahitihi-
Témiscarmingue (Quéhes, Canada), constitnent les matériaus de base Audiés dans le cadre de ce
projet. Les rézsidus LaRonde ont &€ fout d’abord décyamurés sur site par le procesaus 4 hase de
S0z-Air pour élirmiter les traces de cyanures ef en sutte filtrés en wiilisant des filires 4 disques pour
angmenter le pourcentage solide yusqu’d 82,4 %% Ces résidus ont &t enaute livrés au laboratowre
de 'URSTM dans les hanls de 45 gallons Une fois réceptinnnés, les résidus ont été homo géniéisés
manuellement 4 Pade d'une pelle Un échantillon destmné aux différentes analyses de
caracténsations géotechnigue et physico-chimigques a éié prelevé et placé dans I”#tuve pour séchage
S0 Les résidus sont ensuite stockés dans des chandigres de 15 ke enwnue de 2 préparation des

melanges de remblais en pate cimentés,

Contrarement anx résidus LaRonde, ceux de la mine Westwaood ont été livrés an lahoratotre de
PURSTM dans des barils de 45 gallons, mais sous forme de pulpe. La figure 3.2 présente le

processus tratement de la pulpe qui a &t sutw pour I obtention des résidus filtrés de Westwood.

Figure 3,2 - Frocessus de tratement de lapulpe des résidus Westwood pour " obtention des

residus fltrés | a) Aottatenr de pulps, b) Filire & presse et c)Homogénéisation 4 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
I’effet de la gravité (Figure 3.2a). La pulpe a &té ensuite transportée vers le filtre a presse avec
I’aide d’une pompe hydraulique (Figure 3.2b) pour libérer I’cau et augmenter le pourcentage solide
entre 75 et 85%. .’eau récoltée aprés filtration a été échantillonnée pour I'analyse chimique. Les
résidus filtrés sont ensuite homogénéisés manuellement a 1’aide d’une pelle, échantillonnés en vue
des analyses de caractérisation ¢t placés dans des chaudiéres de 15 kg pour la préparation des

¢prouvettes de remblais (Figure 3.2¢).

Le lhant utilisé dans cette étude est un mélange du ciment portland (CP10), 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 étre conforme a celui utilisé dans les mines susmentionnées, a été utilisé
selon un taux de liant de 4,5% par rapport a la masse séche des résidus dans toutes les recettes
préparées dans le cadre de ce projet. L’cau 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 cau
massique, la densité des grains solides et le poids volumique humide sont connues, les autres
parametres décrivant 1’état physique du matériau tels que le pourcentage solide, la densité séche,
I’indice de vide, la porosité, le degré de saturation, etc. peuvent &tre déduits des relations existantes.
La connaissance de la distribution granulométrique des résidus miniers constitue un autre
parametre indispensable qui influence les propriétés rhéologiques et mécaniques des RPCs. Ainsi,
la caractérisation des résidus miniers ayant fait ’objet de cette étude a consisté a 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 &té réalisée conformément a la norme ASTM
D 2216. A I’aide d’une balance de précision, une masse de résidus (environ 100 g) a été pesée et
séchée dans une étuve a 60 °C (pour éviter d’altérer la nature chimique du résidu). Les résidus

placés dans I’étuve étaient pesés a des intervalles de temps réguliers pour déterminer la perte d’eau
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par différence des masses de résidus avant et apres chaque intervalle de séchage. Une variation de
perte d’eau quasiment nulle était considérée comme indicateur de la fin de I"opération de séchage.
La teneur en cau massique mitiale 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 procedure de détermination de la densité spécifique des grains solides (ps) est régie par la norme
ASTM D5550. Dans le cadre de ce travail, ¢’est le pycnometre a hélium de marque AccuPyc 1330

de Micromeritics (voir la Figure 3.3) qui a été utilisé pour déterminer cette densité des résidus.

{ &llncruﬂlll'r'll.l('_;
[ AccuPyc 1330

Figure 3.3 : Pycnomeétre a hélium de marque AccuPyc 1330 de Micromeétrics utilisé dans ce projet

Le principe consiste 4 mesurer le volume du gaz hélium, noté dans I’équation [3.1] par V; (m*), &
la pression, notee par Pz (kPa), diffusant a travers les vides d’une masse M; (kg) de I’échantillon
sec sous "effet de la pression appliquée, notée P1 (kPa). Au laboratoire, un volume inconnu, noté
V1 (m?) du gaz hélium a la pression Py d’environ 145 kPa est injecté dans "échantillon de résidus
placé dans un cylindre porte-échantillon de volume connu, noté V¢(m®), jusqu’a la saturation de ce
dernier par I’hélium. Le volume V; (m?), quireprésente le volume des vides contenus dans les pores
de I’échantillon, est déterminé & I’aide de la loi de Bovle-Mariotte sur les gaz parfaits (Ratisbonne-

Zatimahova 2013):

(P, — Pa)V, = (P, — Pa) V, =1

ou Pa (kPa) est la pression atmosphérique. L’équation 3.1 permet d’obtenir le volume V;.
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Connaissant Ve, le volume des grains solides du résidu V; (m?) peut alors étre déduit comme suit :

= V-V, 2]

Finalement, la densité spécifique des grains solides ps est calculée par ’expression [2-6]; et la
densité relative des grains solides Dg peut alors étre déterminée a I’aide de 1’équation [2-5].

Les valeurs de la densité relative des grains solides Dg, 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 lant utilisé.

Tableau 3.1 : Propriétés physiques des solides

Matériau Dgr (-) w (%) Cyw (%)
Résidus Westwood 2,97 27.1 78,7
Résidus LaRonde 3.14 213 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 (Cyw = 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 ['usage des tamis, est
souvent utilisée lorsqu’il s’agit des grossiers (d > 80 um), comme les stériles. Par contre, pour les
particules relativement fines comme les résidus miniers, c¢’est le granulométre au laser qui est
couramment employé. Dans le cadre du présent travail, ¢’est le granulomeétre au laser de marque
Mastersize 2000 Malvern (Malvern Instruments, 2007) (voir Figure 3.4) qui a é&té utilisé. Ce
granulomeétre est appropri¢ pour les échantillons dont la taille des particules est comprise entre
0,058 um et 878,7 um. Le principe de cette technique consiste a mesurer la variation angulaire de

I'intensité de la lumiére diffusée au travers d’un fluide (généralement de I'cau) contenant les
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résidus en suspension lorsqu’une source émet du faisceau laser. Les particules des residus en
suspension diffusent la lumiere dont l'intensité est caractéristique de leurs tailles. Il existe des
modeles mathématiques permettant de corréler la lumieére diffusée et la taille des particules

associées.

Au laboratoire, une petite masse de I’échantillon des résidus secs et homogénéisés, correspondant
a une obscuration d’environ 15%, est mise en suspension dans ’eau. La suspension est ainsi
entrainée vers les lentilles traversées par le faisceau laser. Une durée d’une a deux munutes est
geéneralement suffisante pour obtenir les résultats, mais la mesure est realisée 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 : Granulometre au laser de marque Mastersize 2000 Malvern utilisé dans ce projet

La figure 3.5 présente les résultats de I'essa1 granulometrique sur les résidus étudies. Le tableau
3.2 contient les parametres caractéristiques des courbes granulométriques correspondantes incluant
le coefficient d’uniformité Cy, le coefficient de courbure Ce et les fractions Pgo ym, P20 um, P2 um
(passant au tamis de 80 pm, 20 um, 2 um respectivement ). Dans ce tableau, Dy représente la taille
moyenne des grains correspondant a x % de passant en volume du mateériau étudié; Cp 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

Parameétres Unités Valeurs
LaRonde Westwood

Cu = Deo/D1o (-) 8,9 6,4
Cc = D3¢*(Deo* D1o) (=) 1,1 1,0
Cp = (D9o-D10)/Dso (-) 3,6 4.0
Dy (um) 4,9 4.4
Dao (um) 9.6 7.6
Dso (pm) 15,5 L1.2
Duy (m) 22.8 15.5
Dso (nm) 31.9 209
Dso (pm) 43 4 28.0
Do (m) 58,7 38.0
Dso (nm) 80,7 53.7
Dgy (um) 119,8 87.9
P2 ym (%) a2 3.1
P20 um (%) 36.4 48.5
Pgo ym (%) 720 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 Pgo um = 88 %) contient plus de particules

fines que celui LaRonde (avec Pgo um = 80 %0).
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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 1’analyse
du soufre et du carbone totaux par la fournaise a induction, la spectrométrie d’émission atomique
ICP-AES pour I'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 a induction

Eléments Résidus Résidus
(%o p/p) Laronde Westwood

Crotal 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 LLaRonde (13,6 %) comparativement a celle dans les résidus Westood (6,75 %). Par
conséquent, la teneur en carbone total est plus faible dans les résidus L.aRonde (0,07 %) que dans
les résidus Westwood (0,12 %). Ces résultats montrent que les résidus LLaRonde pourraient étre
plus riches en minéraux sulfureux lorsque comparés a ceux Westwood. Les résultats des analyses

minéralogiques présentées a la section 3.2.3 devraient pouvoir le confirmer.

Le tableau 3.4 présente les résultats de la spectrométriec 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 ¢t comparés aux analyses de I’eau de robinet.
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Tableau 3.4 : Résultats des analyses chimiques des résidus par ICP-AES et du hiant par XRF

Eléments Résidus Résidus (S}l%g—
(mg/kg) Westwood LaRonde (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 T860 6592
Li 105 104 219
Mg 9624 2292 21690
Mn 725 726 1896
Mo <5 <5 o

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 1843
U - - 5

Vv - - 21

Y - - 56

Zn 661 788 62

1 - - 192
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Tableau 3.5 : Résultats des analyses chimiques des lixiviats et de ’eau de robinet par ICP-AES

FEléments Concentration (mg/1)

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
SO4 3034,17 66,21
Si 2,17 1.68
Sr 1,39 0,039
Te 0,004 0,004
7n 0,098 0,183

On peut constater sur le tableau 3.5 que la concentration en ion sulfate est importante (3034,17
mg/1). Conformément a la norme DIN3040, cette cau peut &tre qualifiée d’avoir une agressivité trés

&levée ([SO4]2 > 3000 mg/l)

3.2.4 Analyse minéralogique des résidus miniers

La minéralogique est 'un des paramétres les plus importants qui permet de relier les propriétés

microscopiques caractérisant les résidus miniers au comportement macroscopique du remblai. Les
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techugues d'atalyses minéralogiques sont nambrenses. La diffraction des rayons X (DR est
cettainiement whe des techrugues les plus coutamment vtilisée pour caracteriser les rejets muniers

Le ¢haix dela techmgue minéralogigue 4 uiiltser dépend du type d'mformation et de la précision
(fratlité) recherchées, Maig, cela dépend ezalement de lanature du tmaténan éudié Dans le cadre
de ce projet, la caracténsation quantitanve = gqualitative de la minéralogie des résidus a ét6 réalizes
par diffraction des rayons X (DRX) La DRX est particulierement appropriés pour caracténser les
materiang 4 grans trés fing et s applique uniguement ang maténaus cristallisés, comtne les résidus

fmitiers,

Au  laboratoire, Panalyse requiert préalsblernent guelques opérabons de préparaiion de
Iéchantillon. Cette analyse a consiste 4 reduire T échantillon en poudre (swnron 10 pm) par
micronisation a'isopropanol @ le secher et 4 1 étaler sur une plague avant de Dintraduire dans le
diffractometre de marque Bruker AXE Advance D8 de ' URETM, Les résuliats sont recuedllis sous
Forme de diffractogrammes gt faut interpréter Llanalyse qualitahive des différermies phases
minerales présentes dans Uéchantillon est réahiste 4 Vaide du lomciel EVA ol associe 4 chague
pic diune structure cristalline donnée le minéral correspondant. Le logiciel TOFPAS, basé sur la
tethode Fletweld, a &é ensutte uiilisé pour une analvse sermi-guantibative. Ce logiciel permet en
e ffet la modelisation d un spectre théotigue de diffraction de I"échantillon et détermine par fiération

la proportion de chagus phase minérale préalablement identifige 4 Fade du logicel EVA

Les resultars de DEX ur les résiduz LaRonde et Westwooil sont présentés sur la figure 3.6

RESIDUS LARONDE AESIDUS WESTWOOD
Gypse
oy 2 Miscevie Albite [“';';:““

1%
Pyrite -
11% Ouarer
49%;

Ouartz Chionitg
Gypse”
7% Muscovite
10%

Fiowre 3 6 Eémltats des analyses minéraloggques sur les résidus LaRonde et Westwooid



62

On peut observer sur la figure 3.6 que le quartz (5i0,), la pyrite (FeS,) et I'albite (NaAlSi;05)
constituent les phases minérales majeures aussi bien dans les résidus LLaRonde (59%, 18% et 12%
respectivement pour le quartz, la pyrite ¢t 1’albite) que dans les résidus Westwood (49%, 12% ¢t
11% respectivement pour le quartz, l'albite ¢t la pyrite). Par contre, la muscovite
(K(Al3S13010)(OH)2), la chlorite ((Fe, Mg, ADs(S1, Al}4O10(OH)s) et le gypse (CaS04.2H,0) 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 (Al»O3) en faible proportion (2%) dans les résidus Westwood.

3.2.5 Analyse environnementale des résidus miniers

Le drainage minier acide (DMA) est 'une des problématiques qui représentent un grand défi
associé aux opérations miniéres. En effet, les minéraux sulfurés ont la particularité de générer de
I’acide lorsqu’ils sont en contact avec de I'air et de I’humidité. Le pH du milieu devenant acide, la
mise en solution des métaux lourds contenus dans les rejets miniers peut alors causer d’énormes
dégats a I’environnement. Certains minéraux peuvent toutefois permettre de neutraliser le potentiel
de génération d’acide des sulfures. C’est le cas de carbonates (calcites CaCO3, dolomie MgCQs,

etc.) et des silicates (chlorite (Mg, Fe)s Al(S13 A1)O10o(OH)2, albite NaAlSi3Os, etc.).

Le potentiel de génération d’acide (PA) et de neutralisation (PN) d’un rejet peut &tre évalué a partir
de formules utilisant les teneurs en S et en C contenues dans les échantillons de rejets. Cette
approche, basée sur I’hypothése selon laquelle tout le soufre est sous forme de pyrite, et tout le
carbone sous forme de calcite, est utilisée seulement de maniére approximative. Les formules
suivantes ont été utilisées pour I’évaluation du Potentiel de génération d’acide de rejets miniers
(résidus) :

- Le potentiel de génération d’acide (PA) :

PA (kg CaCO3/t) = 31,25 X %Soal 3-3]

- Le potentiel de neutralisation (PN) :

PN (kg CaCOs/t) = 83,3 x %C [3-4]

- Le potentiel net de neutralisation (PNN) :
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PNN = PN - PA [3-3]

- Le rapport potentiel de neutralisation (RPN) :

RPN = PN / PA [3-6]

I1 existe plusieurs critéres 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 fin d’estimation, et sont celles présentées au tableau 3.6.

Tableau 3.6 : Critéres d’évaluation du potentiel de génération d’acide des résidus miniers

16 PN-PA | 2°™¢ Approche: PN/PA
(Adam et al. 1997)

PN/PA<1

approche : Signification
(Miller et al. 1991)

PNN < -20 kg CaCOs/t

Générateur d’acide

-20 < PNN < 20 kg CaCOs/t | 1 <PN/PA <2,5 Incertain
PNN > 20 kg CaCOs/t PN /PA>2.5 Non-générateur
d’acide

Les résultats de I’étude du potentiel de génération d’acide des résidus LaRonde et Westwood sont

présentés dans le tableau 3.7

Tableau 3.7 : Critéres d’évaluation du potentiel de génération d’acide des résidus miniers

Résidus PN PA PNN PN/PA | Signification

(kg CaCOsy/t) | (kg CaCOs/t) | (kg CaCO3/t)
LaRonde 5.8 425 -419,2 0,01 Générateur d’acide
Westwood | 10 2109 -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 a ceux de la mine Westwood. La fabrication des mélanges de remblai en
pate 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 dégats

environnementaux que causeraient ces résidus s’ils sont exposés a ’air libre a la surface.
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3.3 Mise en place du systéme d’évaluation de I’énergie spécifique de

malaxage

Le malaxage est une ¢tape importante pour produire un melange homogéne dans le processus de
fabrication des RPCs. Une centrale permettant de mesurer et d’enregistrer 1'¢nergie dissipée au

cours du processus de malaxage a ¢t€¢ montée sur deux malaxeurs de laboratoire.

3.3.1 Description de Pappareillage et acquisition de I’énergie de malaxage

L’appareillage utilise est constitue d’un wattmetre de marque Acuvim IIR pouvant étre monte sur
différents types de malaxeur de laboratoire. Ce systéme est composé d’un capteur de courant
mductif, un transducteur courant-tension et un enregistreur de donnees permettant la mesure et
I’affichage de 1’énergie sur trois étapes décrites a la section 3.3.2. Le schéma simplifi¢ du montage
de la centrale de mesure d’¢énergie de malaxage est présenté a la figure 3.7. Ce systeme peut
fonctioimer dans les conditions de température compnise entre -25 et 75°C et entre 5 et 95 %

d"humidité relative.

On observe sur la figure 3.7 une pmce ampéremetrique pour la mesure de 'intensiteé du courant
traversant le malaxeur. Connaissant la tension d’alimentation du circuit, le wattmétre détermme la
puissance consommeée par ce dernier. Un logiciel de traitement de données télécharge les valeurs
enregistrées mstantanément a 'aide d’un systeme de communication par Ethernet, calcule et

affiche en temps réel 1’énergie dissipée au cours du temps de fonctioomement du malaxeur.
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Figure 3.7 : Schéma simplifi¢ du montage de la centrale de mesure de I’énergie de malaxage
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La figure 3 8 ai-dessous est une photo qui montre Fensemble de Pappareillage déent sur la figure
3 7 précédente.

Aalaxiric

Enregistreur des domnses

Figure 3 8 - Appareillage pour la mesure de 1"énergie de malaxage

3.3.2 Traitement des données

L’appareil fonctionne en plusieurs étapes gue Ion peut regrouper en trois. La prenmére étape
consisie en la mesure en temps réel de Pintensité du coirant traversant le moteur du malaxewr
durant zon fonctionnement et la valeur de la tension aux bomes du circuit d’alimentation du
malaxeur a 'aide des captewrs de courant et de tension: Les données sont recueillies sous forme de
sighaux analogiques convertis en signaux électriques a I"aide d’un transformatewr de courant
inductif (ACuCT Ho 40-30:333). L'enregistrenr de dotmées a été fixé a des sighaux de tension

d'enregistrement cotrtespondant aux courants de citcuit i un débit de 64 points / cycle.

La deuxiéme étape comrespond au caleul de la pmssance électnigue consommeée pendant 1e

fonctionnement dn malaxeur. La puissance consommée est déterminée par la relation

P =1U 1 cosig [3-71

ol P (W) est la pmssance active consommeée par le malazeur, T (V) et I (4) sont les valeurs
efficaces de la tension et du courant respectivement et ¢2(°C) est le déphasage entre le conrant et la
tension La valeur cosg (également mesurée par le wattmatre) est le facteur de puissance qui rend

compte de "efficacité du moteur du malaxeur.

1.a trowsiéme étape consiste au caleul de 'énergie dissipée au cours du malaxage Cette énergie est

déterminde pat le produit de la puissance et de la durée de malaxage -
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E=pPt 5]

oi1 E (Wh) est I’énergie dissipée par le malaxeur fonctionnant durant un temps t (h).

Les données enregistrées ont été fransmiges a un ordinateur via nn gysteme de communication par
Ethemet. Tl est possible de faire un suivi en ligne de PPévolution des paramétres enregistiés
(puissance, energie, efc.) grace au logiciel de traitement des données « Data logging Acuvim 5. Le
traitement des données consigte principalement a déterminer 1*énergie de malaxage dépendaimment

de 1*état de fonctionnement du malaxeur : 4 vide ou en charge.

Dans le cadre de ce travail, I’ enregistrement des données se déroulait par séquence de 10 secondes.
Ce intervalle de temps, relativement court, a €€ choisi pour permefire d*observer la variation de
1*énergie dizsipée au cours de la durée de malaxage. Dans ce cag, la puissance devient une fonction
du temps et Iénergie dissipée (lorsque le malaxeur fonctionne & vide) peut étre déterminée par
|"expression :

3

Al

B (W) = | Potediz =) 4P, [3:6]
i

i}
ol En est 1*énergie de malaxage & vide en Wh. P (W) est la puigsance consommée pendant la durée
de malaxage t. At (h) est 1a durée du fonctionnement a vide du malaxeur associée a l'intervalle i
de 10 zecondes (Ati =1/360 h): t+ correspond au temps final du processus de malaxage. Puoest la

puissance consommée par le malazenr dorant I*intervalle i du fonctionnement a vide: La figure 3.9

illustre le principe de calcul de I'énergie dissipé lors du fonctionnement & vide du malaxeur.

i
B
2
T
w
:Le'_ PD:
3] i- .
A |
g (Sl e e
= ' i | 1 | :
LY I,"I : | | : | | :
{1 = ! | i : | i e
JEGER e L
L} 1 |
! I | | |
| ’ | |
b = Ty i Pt . =
[} 4 Dures de molerage ©

Figure 3.9 : Schéma illustrant le principe de calcul de I*énergie de malaxage a vide
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Lorsque le malaxeur fonctionne en charge, ¢’est-a-dire aprés I'introduction d’une masse m (kg)
des matériaux dans le malaxeur, le calcul de I’énergie dépensée E peut étre effectué en suivant le
méme principe décrit ci-haut pour I’énergie de malaxage a 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 a vide (E-FEo) définit 1’énergie effectivement
consommeée lors du malaxage. 1.’énergie spécifique de malaxage (ESM) peut alors étre déterminée

comme suit :

s ) £
ou E et Eo sont les valeurs d’énergie mesurée durant le malaxage respectivement lorsque le
malaxeur est chargé et fonctionne a vide et m (kg) est la masse de la charge de remblai mélangé.
I’ESM de malaxage étant un rapport entre I’énergie réellement dissipée durant le malaxage et la
masse du RPC, il n’est done pas possible de la déterminer lorsque le malaxeur tourne a vide c’est-
a-dire lorsque la masse m est nulle. I.’expression [3-9] montre que le calcul de I’'ESM lorsque m =
0 conduit a une forme indéterminée. Cela se vérifie dans la mesure ou la valeur de I’énergic
mesurée durant le malaxage a vide devient la méme (ou presque) que celle mesurée lorsque le
malaxeur est chargé lorsque la masse m est suffisamment petite (m = 0). Il s’ensuit que ’ESM
peut étre définie seulement s’il existe une masse m > 0 dans le malaxeur. Elle peut étre déterminée

par I’expression ci-dessous :
tr n
Wh 1 1
ESM (12) = o | 10O = Pl = EZ At (P, = Pyy) [3-10]
0

ou Pi est la puissance de malaxage dissipée durant un intervalle de temps At; fixé a 10 secondes.

La précision est de 0,2% d’erreur relative pour la mesure du courant, de la tension et de 1’énergie.

3.4 Caractérisation rhéologique des RPCs

La mesure des paramétres rhéologiques permet de déterminer les conditions de pompabilité ou de
transport par gravité des mélanges fluides d’une maniére 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 1’affaissement au cone d’Abrams ou « slump » et par
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la méthode directe en mesutanl les pararéttes theologigues (couthe d'écoulement) au théometre
AR000 (produit par TA Instrarnents).

3.4.1 MNesure del'affaissement au cone

Le test du slumyp a éte effectué sur les recettes de RPC conformement 4 1a norme 23T CR30. 11
pertiet de tnesarer affissement 2 Uande du cine standard " Abrams {diametre supenenr: 100
mim, diatntre inférieur 200 rotn et havtewnr © 300 e etfon du petit cine daffaissement (diatnétre
supérienr | 50 tmm, diameétre wferienr | 100 fen et haitenr: 150 ). Le petit cine est anss
sonwent 1tilisE pour des misons 4 Eentintrie des tmalétians La figure 3 10 présenie lea deus cines

et le prinicipe de la mesure.

Figine 3.10 - E'ssat de détermination de 1"affai ssernent au cdne standand o Abramns (Chaattara et al.
IMiTH)

Le principe de cetie mesure est le stivant | Le odfe est place sor une surface plate et rempli de
EPC en tiois conches goales Chague couchie est pilonnge de 25 coups avec une tige dacier de 16
mm ou 10 mnde dametre selon que le cine standard o le petit cone estutilize. Le cdne est ensuite
tase pour aplatir ia surface, pms retire verticalernent pendant envron 5 secondes. L'a ffaissement
du rembla estalors mesure avec une tégle. Pour obtendt nn Sctenr de coterersiog du slormp tmesoré
a Faide dupetit cine 4 celod obtetm avec le cine standard d” Abrams, des mélanges deRPC ont 618
prigiares & différentes conastatices et les mesures de slomp ont &€ réalisées en uilisant les devz
cities susmentionngs, La figure 3.11 montre la corélation entre les walenrs d'a ffassement au cone
statdatd d"abrarms et celles oblermes & Paide dupetit cine,
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Figure 3.11 : Corrélation entre le slump au céne standard d” Abrams et celui au petit cone

On peut observer sur cette figure que ce facteur de conversion est evalué a 2,29. D’autres
chercheurs ont trouvé un facteur de conversion presque semblable selon le type de matériaux
etudie. En effet, Ouattara et al. (2017) et Kalonji (2016a) Kalonji ont trouve respectivement des
facteurs de 2,28 et 2,20 pour des melanges des RPCs. Dans la suite, c’est le petit cone qui a été
utilisé et les valeurs d’affaissement correspondantes du cone standard ont eté calculées par la

relation présentée dans la Figure 3.11.

3.42 Mesure des paramétres rhéologiques au rhéométre AR2000

La caracterisation rtheéologique vise a déterminer les propriétés a I’écoulement (ou a la déformation)
des melanges de RPC soumis aux contraintes de cisaillement. Avant le déroulement des essais
rhéologiques, la température du RPC a éte preéalablement prélevée en utilisant un thermometre
technique (Figure 3.12a). Les essais ont été ensuite réalisés a ’aide du Rheéometre rotatif AR2000
de TA mstruments a la temperature effective du matériau. Le rhéometre AR2000 peut étre eéquipe
des différentes géométries (Figure 3.12b) selon la nature du fluide analyse (consistance, viscosite,

ele
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O.4

Figure 3.12 - Appareillage pour essai rhéologique - a) Thermometre PCStestr35 ef b) Rhéometre
AR2000 de TA Instruments utilisés dans le cadre de ce projet

On pent citer les géométries plan-plat, ¢one-plan, cylindre concentrigne et croisillon on wvigneas.
Dans le cadie de ce travail, ¢” est ce dernier type de géométrie qui a ét6 sélectionné, car il permettait
un cisaillement sans glhssement de I"échantillon Les spéecifications de téplage de la géométiie
eylindre concentrique-croisillon retermes sont les suivantes * Ientrefer du eroisillon et au fond de
la coupelle est de 4 mm, tandis que celu du crosillon au parol du eylindre est de 1 nm Tes

dimensions du croisillon sont de 28 mm de diamétre et 42 mm de hauteur:

3.4.21 Description de essai

Aprés avoir choisi le type de géométne, lesréglages de I’ sppareillage doiverit ensuite étre exécutés
a I"atde du logiciel de contréle duthéomeétre. Ces réplages sont notamment le calibrage de linertie
de l'insttument, du systéme de voulement du motenr (wbearing frictions). de linertie et de la
cartographie (wnuppingy) de la géomnétiie, et la mise a zéro de l'emtrefer au fond du eylindre

concentrique ((zera gap ).

Le rhéométre ARZ000 pewt fonetionner en mode dynamigue ou écoulement. dépendamment des
comportements spéeifiques (fhudes wviscoélastiques, viscoplashques, etc.) susceptibles détre
observés avee un matérian dommé Dans notre cas, c’est le mode de fonctionnement dit
« écoulement  qui était tnieux adapté. Ce mode de fonetionnement permet notamment d” obsetver
la variation des contraintes de cisaillement et de la viscosité en fonction de la variation du taw de
cisaillement dort la plage des valeurs est préalablement fixée par I'opérateur. 1l existe guatre

procddures de cisaillement assocides & ce mode de fonctionnement. T s7agit de la procédure du
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peak hold step (PHS), du continuous ramp flow (CRF), du steady state step flow (SSSF), et stepped
flow step (SF'S). Les détails sur les modes de cisaillement peuvent étre 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 & appliquer un taux de cisaillement
constant au matériau et i observer la variation de la contramte de cisaillement. Au pomt d’équilibre,
correspondant 4 la stabilisation de la variable observée, la valeur est prélevée et une imcrémentation
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-a-dire en augmentant,
puis en diminuant I’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 a 'application d’un taux de cisaillement constant au matériau pendant un temps donné
pour s’assurer de la reproductibilité¢ de I'histoire de sollicitation (par cisaillement dans le cas
présent) au repos, c’est-a-dire I’état initial du matériau correspondant a la variation nulle du taux

de cisaillement (Ovarlez 2011).

S /
= - _ %
L A

Taux de cisaillement y " (1/s)

i j
Prélévement 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 1’essai théologique ont éte traitées a ’aide du logiciel « Rheological
data analysis Advantage » associé au rhéometre AR2000. Elles se présentent sous forme de

courbes d’écoulement (ou rhéogramme), c’est-a-dire graphique montrant la variation des
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contraintes en fonction de la variation du taux de cisaillement. Ies opérations ci-dessous peuvent
&tre appliquées sur les données mesurées a la fin de 1’essai rhéologique :

o la correction de la contrainte normale: cette correction vise a corriger le surplus de
contrainte di a 1'effet de bord entre le stator et le rotor surtout pour les plaques paralléles.

e e traitement par les fonctions «Merge s et « Smooth » : la fonction «Merge» permet d’obtenir
une courbe d’écoulement moyenne a partir de la fusion de plusieurs autres courbes issues
d’un méme mélange. La fonction «Smooths permet de ramener sur la courbe des points
écartés de maniere isolée s’il en existe.

o laréduction 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.

o [Lissage par application des modeéles d'ajustement : cette technique consiste a réduire les
irrégularités et les singularités du rhéogramme que 1’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 modeles de courbes d’écoulement ou de viscosité présentés
alasection 2.3.3 de ce travail. L option «best fitting model » disponible sur le logiciel « Rheological
data analysis Advantage » permet toutefois de générer le modéle de comportement le plus proche
des données expérimentales et estime l'erreur standard (ES) associée 'essai réalisé. L’erreur
standard dont la valeur ne devrait pas excéder une limite de 20 %o, comme inscrit dans le manuel
du fabricant, est calculée par 1’expression suivante :
1
Xm — Xc)2.2

CH=5) .

ES (%0) = x 1000

Range

ou xm est la valeur du point obtenue expérimentalement, xc est la valeur du point calculé par
I’équation du modele 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 a la compression uniaxiale non confinée (uniaxial /unconfined compressive Strength, ou
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UCS). I.’essai1 consiste a placer I’éprouvette de RPC entre deux plateaux mécaniques d’une presse
ct a appliquer un effort normal a un taux de chargement de 1 mm/mN jusqu’a la rupture du matériau
étudié. A ce point de rupture, la valeur maximale de I’effort appliqué est enregistrée et la contrainte
normale correspondante, dite résistance a la compression simple, est déterminée. La presse
¢lectromécanique rigide asservie MIS 10/GL. (Figure 3.14) de capacité maximale 50 kN a été

utilisée a cette in.

Figure 3.14 : Presse électromécanique MTS 10/GL utilisée pour les essais en compression

uniaxiale.

Pour ce faire, des moules plastiques cylindriques de 50,8 mm de diameétre et 101.6 mm de hauteur
ont ¢té rempli en 3 couches par moule et en triplicata. Vingt-cing (25) coups ont été appliqué a
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 a I’intérieur permettaient de simuler plus ou moins les
conditions dans les chantiers de mines souterraines (humidit¢ relative supérieure a 90% et
température 23 + 2 °C). Les cassages des échantillons ont été réalisés a trois temps de cure
diftérents de 7, 28 et 90 jours. Les échantillons cassés ont été séchés pour la détermination de la

tencur en cau des éprouvettes du RPC.

3.6 Programme expérimental et préparation des recettes

Des parametres liés a la composition du RPC (résidus, lants, eau, etc.) et ceux li€s a la procédure
d’¢laboration 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 Westwood.

3.6.1 Détermination des pourcentages solides des mélanges

Des pourcentages solides de référence ont été déterminés pour chaque résidus. Pour cela, une
premiére série de recettes (huit mélanges M0O1 a MOS8 pour résidus Westwood et M09 a M16 pour
Résidus LaRonde) a été préparée en variant le pourcentage solide et en mesurant I’affaissement au
cone d’Abrams (slump) correspondant. Le tableau 3.8 présente les détails de la formulation des
recettes M01 a M0O16. Une vitesse de malaxage de 166 rpm et une durée de malaxage de 5 min ont
&té appliquées. Pour éviter les éclaboussements pendant la préparation des mélanges, le malaxeur
est mis en marche néanmoins a basse vitesse (91 rpm) pendant 90 secondes. Les masses de charges
ont été calculées de maniére a 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 a base des résidus Westwood ¢t LaRonde en vue de

déterminer le pourcentage solide requis

Mélange | Pourcentage | Type de | Masse de | Vitesse de | Durée de | Slump
solide (%) | malaxeur | charge malaxage | malaxage | (cm)
(kg) (rpm) | (min)
Résidus Westwood
MO1 75 Hobart 13,7 166 5 7,6
MO2 74 Hobart 13,5 166 5 8.9
MO3 72.5 Hobart 13,2 166 5 11.4
MO4 71.5 Hobart 13,1 166 5 15,2
MO5 70 Hobart 12,8 166 5 17,8
MO6 69 Hobart 12,7 166 5 20,3
MO7 68 Hobart 12,5 166 5 21,1
MO8 67 Hobart 12,4 166 5 21,3
Résidus LaRonde
M09 80 Hobart 15,1 166 5 79
M10 79 Hobart 14,9 166 5 8,9
Mi11 77,5 Hobart 14,5 166 5 11,2
M12 76 Hobart 14,2 166 5 15,2
M13 75 Hobart 14,0 166 5 17,8
M14 74 Hobart 13,8 166 5 19,3
MI15 73 Hobart 13,6 166 5 20,8
MIlé6 70 Hobart 13,1 166 5 22,1




Sachant qu'une plage de slump comprise entre 7 et 9 ponces (178 & 228 mimn) est généralement
consideree comine critere pout le transpott des EPCs par gravite (Creber et al, 2017), un cribere
A" affai ssement av ciéne (slutop) de 7 poucesa eté retenty durant la phase de formulation de recettes
des BPCs ftudies ici dans le but de favanser 1" écoulement lors du transport du EPC dans les
pipelines Il reasort de lafigure 315 gu'on affaissement au clue oible de 7 pouces {on environ 13
ot ) est obtenu lorsgue le mélange de EP T contient 70 075 % sali de selon gqu’il est respectiverment

prépare & base de résidus Westwood ou LaRonde.
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Figure 5 15 Vanation de I'affarssement an cine standard avec 1e pourcentage soli de pour des:
melanges de BEPC prépares 4 base des résidus Westwood et LaF onde (4,5% de 5-GU, malaxzage
# 166 rpm pendant 5 min),

D antres séries de recettes de ERC ont &é préparées dans Iebjectil &' dtudier Minfluence de quatte
paratneties assowiés 4 la procédure de malazage sur les proprétés dy EPC en constdérant des
pourcettages selides de T0% pour Westwaad et 75% pour LaBonde Il conwient de mnentionter
d'emblée que ces pourcentages solides de 75% et 7004 sont des valenrs de reference obtenues dans
des conditions de malazage precizes pour donner un slumyp de 7 ponces et que cette valenr du slump
ne sera pas martenue & les parametres de malazage changert MNEanmoins, déterminer ce type de
coutrhes presentées dans la figure 3 15 pour les diff érentes conditions de mal axage tudites afin de

travaill er avec des matenauz ayant le méme slump de 7 pouces aurat éte trés fastidieus
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3.6.2 Mc¢élanges pour I’étude de I’effet des parameétres de malaxage

Les tableaux 3.9 et 3.10 présentent respectivement les mélanges de RPC préparés a partir des
résidus Westwood (M17 a M34) et des résidus LaRonde (M35 a 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 ¢t le type de malaxeur. Il convient de
préciser que la masse de charge minimale est déterminée par le nombre de moules de RPC a 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 a base des résidus Westwood en vue d’étudier

I"influence de la procédure de malaxage sur les propriétés du RPC

Meélange | Cw Type de Masse de | Vitesse de | Durée de | Temps Nombre
(%) | malaxeur charge malaxage | malaxage | de cure | de moule
(kg) (pm) | (min) | (jours) | partemps
de cure
Durée de malaxage
M17 70 Hobart 4,2 166 3 7,28, 90 3
M18 70 Hobart 4,2 166 5 7,28, 90 3
M19 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 3 7,28, 90 3
M25 70 Hobart 4,2 282 7,28, 90 3
Masse de Charge
M26 70 Hobart 3 166 3 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 3 7 3
M33 70 | KitchenAid 1,7 300 5 7 3
M34 70 | KitchenAid 1,7 600 5 7 3
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Tableau 3.10 : Mélanges de RPC préparés a base des résidus LaRonde en vue d’étudier

I"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) (jours) 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 3 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
M350 75 | KitchenAid 1,8 600 5 7 3

Le premier groupe de mélanges (M17 a M22 du tableau 3.9 et M35 a M39 du tablecau 3.10
respectivement pour les résidus Westwood et LaRonde) est la durée de malaxage. 11 est obtenu en
variant la durée du fonctionnement du malaxeur Hobart de 5 a 30 minutes. La vitesse de malaxage
(166 rpm) et la masse de charge (4,7 kg) étant maintenues constantes. [.a masse de charge (quantité
totale en kg de matériaux introduite dans le malaxeur) est déterminée par le nombre de moules de
RPC a remplir (trois temps de cure différents et résultats en triplicata). Le deuxiéme groupe
(mélanges M23 a M25 dutableau 3.9 et M40 a M42 du tableau 3.10 respectivement pour les résidus
Westwood ¢t LaRonde) est la vitesse de malaxage. Le principe suivi est le méme que
précédemment. On fait varier la vitesse de malaxage de 91, 166 a 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 troisiéme groupe de mélanges (M26 a M30 du tableau 3.9 et M43 a M46 du
tableau 3.10 respectivement pour les résidus Westwood et L.aRonde). Pour les mélanges de ce
groupe, préparés dans le malaxeur Hobart, la durée de malaxage est maintenue a 5 minutes et la
vitesse de malaxage a 166 rpm. La masse de charge varie de 4,7; 6,3 ;9,5 a4 12,6 kg. Le dernier
groupe est le type de malaxeur (M31 a M34 du tableau 3.9 et M47 a M50 du tableau 3.10
respectivement pour les résidus Westwood et [.aRonde). 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 différent 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 &té préparés en considérant deux vitesses de malaxages successivement (166 et 282 rpm pour
le malaxeur Hobart ; 300 et 600 rpm pour le malaxeur KitchenAid). I était malheureusement
impossible de travailler avec les mémes vitesses. La masse de charge a été limitée par la capacité
relativement petite du malaxeur KitchenAid; elle est de 1,8 kg. LLa durée de malaxage est maintenue
a 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 a
basse vitesse (91 rpm) pendant 90 secondes. La vitesse est ensuite réglée selon le besoin aprés cette
période de temps. Cela vaut la méme chose pour le malaxeur KitchenAid (muni de 10 vitesses

allant de 100 a 1000 rpm) qui doit toujours &tre mis en marche a basse vitesse (100 rpm).

I’énergie de malaxage était mesurée et affichée en temps réel pendant le déroulement du processus
de malaxage. Immédiatement aprés malaxage, un échantillon a été prélevé pour séchage a I’étuve
et détermination de la teneur en eau et du pourcentage solide. Un autre échantillon prélevé était
destiné aux essais rhéologiques juste aprés avoir déterminé 1’affaissement au céne (slump). Ensuite,
les éprouvettes de RPC étaient remplies dans les moules cylindriques décrits précédemment pour
la détermination de I’UCS. Toutes les recettes de RPC ont été préparées a 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 I’effet de relaxation, ¢’est-a-dire la variation des propriétés

(rhéologiques et mécaniques) du RPC au cours du temps.
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CHAPITRE 4 RESULTATS

Ce chapitre présente les résultats des essais de laboratoire conduits dans le cadre de ce projet. Les
résultats sont repartis en deux grandes parties. I.a premiére partie présente les résultats des essais
visant a évaluer 1’énergie spécifique de malaxage. Un modéle empirique et semi-analytique
d’évaluation de celle-ci en fonction des paramétres de malaxage est également présenté dans cette
partie. La deuxiéme partic porte sur les résultats de 1’étude de I'influence de I’énergie spécifique

de malaxage sur les propriétés rhéologiques et mécaniques du remblai en pate cimenté.

4.1 Evaluation et prédiction de ’énergie spécifique de malaxage du

remblai en pite cimenté

Les résultats présentés sous cette section montrent la variation de I’énergie spécifique de malaxage
durant le fonctionnement de deux malaxeurs de laboratoire, mais principalement du malaxeur
Hobart. 1.’évolution de la puissance mesurée et de 1'énergie de malaxage calculée durant le
fonctionnement a vide du malaxeur Hobart est d’abord présentée. I.a variation de 1’énergie
spécifique de malaxage en fonction des paramétres 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 a prédire
I’énergie spécifique de malaxage en fonction des paramétres de malaxage ci-haut mentionnés. Tous
les mélanges ont &té préparés avec un seul type de liant, a savoir le mélange du ciment GU (CP10)
et de la slag dans une proportion de 20% et 80% respectivement et cela a un taux de liant de 4,5%

(par rapport a la masse séche des résidus).

4.1.1 Puissance et énergie de malaxage a vide

L’énergic de malaxage a vide (Eo) a été déterminée en fonction de la variation de la durée de
malaxage a I’aide de 1’éq. [3-8]. Il convient de préciser que la centrale utilisée dans le cadre de ce
projet (wattmétre Acuvim IIR) permettait de mesurer directement 1’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 a un dixiéme prés) lors de la mesure de 1'énergie de malaxage (affichée
en kWh) ne permettait pas de recourir a cette option. En effet, une durée de fonctionnement du

malaxeur Hobart relativement longue (environ 930 a 1170 secondes) était requise pour que la



80

sensibilité de la centrale permette 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 a 600 secondes) lorsque le malaxeur est réglée a
166 rpm. Autrement dit, la sensibilité de la centrale Acuvim IIR ne permettait pas de mesurer
directement I’énergic de malaxage dans la plage de durée de malaxage inféricure a 930 s. Une
centrale de sensibilité plus élevée n’était malheureusement pas disponible sur le marché. C’est
pourquoi 1"utilisation de 1’équation [3-8] qui s appuie sur la mesure de la puissance consommeée
pour la détermination de I’énergie dissipée au cours du malaxage a ét€ d’une importance capitale
dans le cadre de ce projet dans la mesure ou elle est valable quelle que soit la plage de durée de
malaxage considérée, incluant des durées plus faibles, ¢’est-3-dire inférieures a 930 s. La figure 4.1
montre un exemple typique de I'évolution de la puissance (Po(t)) de malaxage durant le
fonctionnement a vide du malaxeur Hobart a 166 rpm. Le malaxage a vide démarre avec une vitesse
de malaxage de 91 rpm pendant environ 90 s, ce qui explique la puissance de malaxage a vide de
0,305 kW. La vitesse est ensuite €levée a 166 rpm entrainant une dissipation d’énergie autour de
0.33 kW. On observe que la puissance attemt une valeur maximale pour ensuite fluctuer Egérement
avec le temps de malaxage avec une faible tendance a 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 Eq (en Wh) 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 : Evolution de la puissance de malaxage durant le fonctionnement a vide du malaxeur

Hobart 4 166 rpm et de 1’énergie de malaxage 4 91, 166 et 282 rpm .
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On observe que I’énergie de malaxage a vide augmente de maniére 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 a 1’aide de 1’éq. [3-8] a été préalablement
réalisée en comparant les valeurs d’énergie de malaxage calculée a 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, 1’énergic a été enregistrée en utilisant directement la centrale de mesure
jusqu’a une valeur fixée a 100 Wh, qui indique la fin du malaxage. Les durées de malaxage
assocides a ces vitesses sont respectivement de 1170 s, 1080 s et 930 s. Ensuite, la puissance
instantanée enregistrée a un intervalle de 10 secondes par le méme appareil au cours de ce malaxage
est téléchargée pour le calcul de I’énergie. Les résultats sont présentés a la Figure 4.2. On peut
observer que les valeurs de Ep calculées sont de 100 Wh, 99,9 Wh et 100,2 Wh respectivement
pour les vitesses de malaxage de 91 rpm, 166 rpm ¢t 282 rpm. En comparant les valeurs d’énergie
calculées a celle enregistrée par la centrale (100 Wh), les résultats montrent que 'erreur relative
commise sur le calcul d'énergic de malaxage a partir de la puissance est inféricure a 1 %, soit

0,06%. Cela peut étre tolérable pour le reste des calculs.

101 -

100
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E,calculée (Wh)

98 T T 1
9lrpm-1170s  166rpm-1080s  282rpm-930s

Vitesse de rotation (rpm) - Durée de malaxage (s)

Energie de malaxage a vide mesurée (wh)

Figure 4.2 : Validation du calcul de I’énergie de malaxage: comparaison entre 1’énergie de

malaxage calculée et celle mesurée durant le fonctionnement a vide du malaxeur Hobart

4.1.2 Effet du pourcentage solide du RPC

La figure 4.3 présente la variation de 1’énergic spécifique de malaxage (ESM) des mélanges de

RPC préparés avec les résidus Westwood (mélanges MO1 a MO8 du tableau 8) et LaRonde
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(mélanges M09 a M16 du tableau 8) en fonction de la variation du pourcentage solide. Les
parametres de malaxage sont egalement consignes dans le Tableau 3.8 (2 =166 rpm, durce de
malaxage tr de 5 min, malaxeur Hobart et différentes masses de charge). L’ESM des mélanges a
tendance a 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 I’ESM relativement faible.
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Figure 4.3 : Variation de I’ESM des RPCs prépares a base des résidus Westwood et LaRonde
avec le pourcentage solide (€2 =166 rpm, duree de malaxage trde 5 min, malaxeur Hobart et

différentes masses de charge).

4.1.3 Influence de la durée de malaxage

La variation de 'ESM des melanges de RPCs a base des résidus Westwood (mélanges M17 a M22
du tableau 3.9) et LaRonde (mélanges M35 a M39 du tableau 3.10) prépares dans le malaxeur
Hobart avec la durée de malaxage (3 a 30 min) est presentee sur la figure 4.4. La masse de charge
M et la vitesse de malaxage () sont respectivement de 4743 g et 282 rpm pour les mélanges de RPC
avec residus LaRonde, et de 4234 g et 282 rpm pour ceux avec résidus Westwood. Ces reésultats
montrent que ’ESM augmente lin¢airement avec la durée de malaxage. La pente de la droite de
I’ESM en fonction de la durée de malaxage (passant par I’origine des axes sur la figure 4.4) varie
toutefois avec le type de résidus utilisés dans le melange 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, ’ESM est plus elevee pour Westwood que pour LaRonde.
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Figure 4.4 : Vanation de I’'ESM de RPCs préparés a base des résidus LaRonde (m = 4743 g) et

Westwood (m = 4234 g) avec la durée de malaxage lorsque le malaxeur Hobart tourne 4 166 rpm.

4.1.4 Influence de la vitesse de malaxage

La figure 4.5 montre la variation

de I’ESM avec la vitesse de malaxage. Pour les résidus LaRonde

(mélanges M40 a M42 du tableau 3.10), 'ESM varie de 0.4, 0,62 a 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 a M25 du tableau 3.9), ces valeurs de I’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 I’énergie spéoifique de malaxage du RPC avec

la vitesse de malaxage dans les deux cas. Il convient de rappeler ici que le malaxeur Hobart est

dot¢ de trois vitesses réglables seulement. Cela limite le nombre de points d’expérimentation.
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Figure 4.5 : Variation de ’'ESM de RPCs a base des résidus LaRonde (m = 4743 g) et Westwood

(m = 4234 g) avee 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 'ESM de mélanges de RPC préparés dans le
malaxeur Hobart, a base des résidus Westwood et LaRonde a été étudice (melanges M26 a M30
du tableau 3.9 et M43 a M46 du tableau 3.10 respectivement). Le malaxeur tourne a 166 rpm
pendant cing minutes. Les résultats sont consignés sur la figure 4.6. On constate que la forme
generale de la variation de TESM en fonction de la masse de charge du malaxeur ressemble plutot
a une parabole de concavité tournce vers le haut et dont le point d’inflexion est situé a environ 9,5
kg. On observe deux faits importants sur cette figure. D abord, I'énergie spécifique de malaxage
diminue avec I’augmentation de la masse de charge du malaxeur jusqu’a une valeur mimimale (0,3
Whikg et 0,5 Whikg pour les residus LaRonde et Westwood respectivement) située autour de 9,5
kg. Ensuite, ’ESM a tendance a augmenter avec la masse de charge du malaxeur pour des valeurs
supérieures a 9.5 kg. Cela signifie qu’on peut minimiser la consommation de I"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 ’'ESM des mélanges de RPC préparés a base des résidus LaRonde et
Westwood avec la masse de charge du malaxeur lorsque le malaxeur Hobart tourne pendant 5

minutes a une vitesse de 166 rpm.

4.1.5.1 Influence du type de malaxeur

Les valeurs de 'ESM des RPCs préparés dans les mémes 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 a base des



85

résidus Westwood (mélanges M31 a M34 du tableau 3.9) et .aRonde (mélanges M47 a M50 du
tableau 3.10). Etant donné que les systémes de réglage de vitesse de malaxeurs considérés ne sont
pas les mémes, comme déja expliqué a la section 3.6.2, les vitesses de malaxage suivantes ont été
sélectionnées : 166 rpm et 282 rpm pour le malaxeur Hobart, et 300 rpm et 600 rpm pour le
malaxeur KitchenAtid, de sorte que les écarts soient mintmisés 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 '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

I’analyse des résultats obtenus montrent que 1’énergie spécifique de malaxage augmente avec
I’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 'ESM ont été d’abord comparées
lorsque les malaxeurs fonctionnatent a vitesses intermédiaires (166 rpm pour Hobart et 300 pour
KitchenAid) et ensuite a vitesses relativement élevées (282 rpm et 600 rpm pour Hobart et
KitchenAtd respectivement). On constate que dans les deux cas, I'ESM dissipée dans le malaxeur
Hobart est plus élevée (0.6 et 1,0 Whikg respectivement a 166 ¢t 282 rpm pour les résidus
LaRonde ; 0,7 et 1,2 Wh/kg respectivement a 166 et 282 rpm pour les Westwood) comparativement
a celle dissipée dans le malaxeur KitchenAid (0,5 et 0.8 Wh/kg respectivement a 300 et 600 rpm
pour les résidus LaRonde ; 0,7 et 1,1 Whikg respectivement a 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 a la méme 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 a transmettre une
action mécanique plus énergétique au RPC comparativement a un malaxeur de faible puissance
moteur, lorsque tous les autres paramétres de malaxage sont maintenus constants. De plus, la
puissance de frottement totale durant le malaxage peut étre considérée comme la somme de deux
composantes : le frottement apporté par le coincement de la masse des matériaux dans 1’entrefer
entre I’agitateur et le fond de la cuve d’une part ; et d’autre part, le frottement issu de la rotation de
I’agitateur dans la masse du RPC. Ces observations ont été également mises en évidence a travers

les études réalisées sur le béton (Orban et al. 1986, 1L.& 2007).

4.1.6 Mode¢le semi-analytique de prédiction de I’énergie spécifique de malaxage

Les résultats expérimentaux ont montré que trois facteurs importants liés a la procédure de
malaxage peuvent influencer ’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), £ (rpm) et m (kg). L’ESM peut dans ce cas &étre exprimée comme une fonction de ces

parametres :

ESM = f(t,Q,m) [4-1]

Comme le montre les figures 4.4 a 4.6, 'ESM a été mésurée lors de la préparation du RPC a base
des résidus LaRonde et Westwood dans le malaxeur Hobart en faisant varier respectivement les

trois paramétres de malaxage susmentionnés. Cela a permis d’établir les relations ci-dessous :

e Pour les résidus LLaRonde :

ESM,(t) = 0,1227¢ [4-2]
ESM,(Q) = 0,02050663 [4-3]
ESM; (M) = 0,0177m? — 0,3281m + 1,81m000m [4-4]

¢ DPour les résidus Westwood :
ESMy (t) = 0,2034¢ [4-5]
[4-6]

ESMy,y (Q) = 0,02390072
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ESM,, (M) = 0,0364m? — 0,6257m + 3,2m®001m [4-71

Les indices L et W se rapportent respectivement aux résidus LaRonde ¢t Westwood. Différentes
méthodes mathématiques existant peuvent permettre de combiner les relations [4-2 a 4-4] et [4-5 a
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 1’évolution de 1’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
LLaRonde 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,Q) = Pyt [4-3]
ou Py est un facteur expérimental dépendant de la vitesse de malaxage. Comme la durée de
malaxage t est donnée en minutes dans 1’équation [4-8], et 'ESM en Wh'kg, 1’équation aux
dimensions montre que 1'unité du facteur P, est W/60kg. Le sens physique du facteur Py est donc

la puissance spécifique consommeée pendant le malaxage.

Sachant que les essais de laboratoire ayant conduit a 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 Py, avec la vitesse de malaxage comme cela est montré sur

la figure 4.8a.

Pour les résidus LaRonde :

Py = 0,004100.663 [4-9]
Pour les résidus Westwood :
Pow = 0,00480%72 [4-10]

De maniére similaire, lorsque I'influence de la masse de charge du malaxeur est prise en

considération, les équations [4-9] et [4-10] peuvent s’écrire respectivement sous la forme :

P.Q_L = Pm.Q.D’663 [4-11]
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et

Pﬂiw — PMQO’72 [4_12]

Py est un facteur expeérimental deépendant de la masse de charge du malaxeur. Il a le méme sens
physique que le facteur £, ¢’est-a-dire la puissance spécifique de malaxage, et garde la méme

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 1a relation entre le facteur
Py et la masse de charge du malaxeur. La figure 4. 8b présente la variation du facteur Py en fonction

de la masse de charge du malaxeur.

Ainsi, on obtient respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood les relations :

Py 1 = (1,15m? — 21,27m + 117,1m%%°1m)1 0~ =15
et
Py w = (1,59m? — 27,3m + 145,1m001m) 19~ [4-14]
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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 specifique de malaxage de melanges de RPC préparés avec les résidus LaRonde et

Westwood dans le malaxeur Hobart tournant pendant 5 minutes.
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Comme deéja mentionné plus haut, les relations [4-13] et [4-14] sont valables pour m > 0. En
combinant les relations [4-8], [4-11], [4-12], [4-13] et [4-14], la fonction énergie specifique de
malaxage a été déterminée en fonction des parametres de malaxage. Les relations [4-15] et [4-16]
suivantes permettent de simuler 1’énergie spécifique de malaxage en fonction des parametres de
malaxage dans le cas des melanges de RPC prépares dans le malaxeur Hobart a base de residus

LaRonde et Westwood respectivement :

[4-15]
ESM, = 1,15m? — 21,27m + 117,1m®001m) 0663
i S Ty LA " " )
et
ESM,, = . B (1,59m? — 27,3m + 145,1m%001m)()0.72 L
W 10000 ; ’

ol ESM est I’énergie spécifique de malaxage en Whikg ; t est la durée de malaxage en mmute ; m
est la masse de charge du malaxeur en kg et () la vitesse de rotation de 1’agitateur en rpm. Les

expressions [4-15] et [4-16] sont valables seulement sit> 0,2 =0, m > 0.

Le modele de prediction de I’énergie spécifique de malaxage ci-haut présenté a été valide en
¢valuant 1’erreur relative entre les valeurs de I’ESM mesurées et celles de I’ESM prédites. Les
valeurs de I’erreur relative sont respectivement de + 2,1 % et + 5,8 % pour les residus LaRonde et

Westwood. La figure 4.9 ci-dessous montre la comparaison entre les valeurs prédites et mesurées

de PESM.
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Figure 4.9 : Comparaison de I’ESM mesuree versus I’ESM predite pour les melanges 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
I’énergie spécifique de malaxage pendant la préparation des mélanges de RPC. Elles peuvent &tre
utilisées de maniére préliminaire pour prédire la consommation de 1’énergie spécifique de
malaxage en fonction des paramétres de malaxage. Ces équations sont utilisées plus loin dans la
discussion pour déterminer la durée de malaxage optimale a I’échelle de laboratoire (section 5.4).
Les résidus miniers n’ont pas toujours les mémes 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 I’on peut observer sur les équations [4-15] et [4-16]. Une étude visant a 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

T.aRonde et Westwood.

4.2 Influence de I’énergie spécifique de malaxage sur les propriétés

rhéologiques du RPC

Les paramétres de malaxage tels que la durée de malaxage, la vitesse de rotation de I’agitateur et
la masse de charge du malaxeur se sont avéré, des éléments essentiels influengant ’ESM. Dans la
présente section, I’influence de ces différents paramétres sur les propriétés rhéologiques incluant
I’affaissement au cone du RPC est analysée de maniére indépendante. Ensuite, I'impact de
I’énergie spécifique de malaxage sur les propriétés rhéologiques est aussi étudié. Cette étude a
congisté mesurer les valeurs de I'affaissement au cone des différents mélanges de RPC et a
déterminer leurs courbes d’écoulement a I’aide de I’essai au rhéometre. Tel que mentionné déja,
les essais rhéologiques ascendants et descendants ont été réalisés. Dans ce qui suit, seules les
courbes d’écoulement descendantes ont été lissées par le modéle de Herschel-Buckley qui
permettait de micux minimiser les erreurs relatives comparativement aux restes de modeles
d’écoulement. Les courbes de viscosité ont été lissées par le modéle de Cross pour la méme raison.
I’emphase a été mise sur le seuil de cisaillement et sur la viscosité a 1’infini (taux de cisaillement

¢levé).
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4.2.1 Effet de la durée de malaxage

L’effet de la durée de malaxage sur I’évolution de I’affaissement au ¢one (ou slump) des mélanges
de RPC a base des residus Westwood (mélanges M17 a M22 du tableau 3.9) et LaRonde (mélanges
M35 a M39 du tableau 3.10) a d’abord été étudie. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure

4.10 ci-dessous.
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Figure 4.10 : Affaissements au c¢one des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart
tournant a 166 rpm avec les résidus LaRonde (m = 4742 g) et Westwood (m= 4234 g)a

différentes durées de malaxage.

Il ressort de I"analyse de cette figure que les valeurs de I’affaissement mesuré au cone standard
d’Abrams et/ou petit cone 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
a 19,9 cm et de 18,1 cm a 20,3 cm respectivement pour les résidus Westwood et LaRonde lorsque
la durée de malaxage passe de de 5 min a 30 min. Ce gain d’environ 12 % tradwt une amélioration
de la consistance et de la fluidité du RPC. On peut observer sur la méme figure que pour des durées
de malaxage inférieures a 10 minutes, la valeur du slump augmente assez rapidement. Par contre,
le taux d’augmentation du slump s’estompe légerement lorsque la durée de malaxage s’approche
de la duree de 30 minutes. Les résidus LaRonde ont tendance a &tre plus sensibles a la variation de

la durée de malaxage comparativement aux résidus Westwood.

Des essais rhéologiques ont €té ensuite réalisés en triplicata pour ¢tudier 1’influence de la durée de
malaxage sur 1’évolution des proprictés rhéologiques en se servant des meélanges decrits

précédemment. Les courbes d’écoulement descendantes obtenues en variant la durée de malaxage
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sont preésentées sur les figures 4.11a et 4.11b, respectivement dans les cas de RPCs préparés avec
les résidus LaRonde et Westwood. Il ressort de 'analyse de ces figures que la contrainte de
cisaillement a tendance a diminuer avec la durée de malaxage pour un taux de cisaillement donne.
Cet effet est plus remarquable sur les RPCs a base des reésidus LaRonde que sur ceux a base des
résidus Westwood. On observe que la courbe d’écoulement obtenue & une durée de malaxage de 5
minutes tend plutdt vers un comportement rheoépaississant. La tempeérature du RPC a eté mesurée
a la fin de chaque recette de RPC prépar¢e. Les valeurs de température prelevées sur les RPCs a
base des résidus [.aRonde sont les suivantes 24,7°C, 24,9°C, 25°C, 25°C et 25,5°C pour les durées
de malaxage allant de Smin, 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 melanges de RPC prépares dans le malaxeur Hobart
tournant a 166 rpm avec les résidus a) L.aRonde (m = 4742 g) et b) Westwood (m = 4234 g) a

différentes durees de malaxage.

Ces rhéogrammes de la figure 4.11 permettent d’analyser de maniére approfondie les paramétres
du modele d’écoulement de Herschel-Buckley, a savoir le seuil de cisaillement 745 et I'indice
d’écoulement nyp. L7indice de consistance K n’est pas présenté ic1;, sa dépendance avec I'indice
d’écoulement est discutée plus loin (section 5.1). En effet, les valeurs d’indice de consistance des
melanges de RPC peuvent se comparer seulement si ces derniers preésentent 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 '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)
I’indice d’¢coulement des melanges de RPC a base des résidus LaRonde (m = 4742 g) et
Westwood (m = 4234 g) préparés dans le malaxeur Hobart tournant a 166 rpm.

On peut y observer une tendance geénéralisée de la diminution du seuil de cisaillement et de I'indice
d’écoulement avec 1’augmentation de la durée de malaxage. Le seuil de cisaillement de RPC
prépare avec les residus L.aRonde est plus sensible a la variation de la durée de malaxage : 1l passe
de 110 Pa a 85 Palorsque la durée de malaxage augmente de 5 a 30 minutes, soit une variation de
29,4 %. Cette variation de seuil de cisaillement n’est que de 13 % dans le cas de melanges 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 melanges de RPC avec résidus LaRonde
semblent afficher un comportement rheoépaississant (n = 1) lorsque la durée de malaxage est
inférieure a 15 minutes. Les melanges a base de résidus Westwood sont rhéofluidifiants (n < 1)

pour les durces de malaxage ¢tudiees.

Les modeles rhéologiques de viscositeé, présentés au chapitre 2 (tableau 2.4), montrent que la
viscosite des fluides tend vers une constante lorsque le taux de cisaillement augmente a I’infini. 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 I’effet de la gravité. Il est donc approprié de
déterminer la variation de la viscosité au taux de cisaillement a 1’infini (appele, viscosité a 1’infini)
avec la durée de malaxage. Pour ce faire, les courbes de viscosité descendantes ont eteé lissées

suivant le modele de viscosite de Cross (eq. 2-36) qui s’est avere le plus mieux indique dans les
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cas de résidus LaRonde et Westwood (erreurs relatives plus faibles). La figure 4.13 présente
I’évolution de la viscosité a I'infimi avec la durée de malaxage pour les deux types de résidus
étudiés. On y observe une diminution significative de la viscosité a 'infim avec ["augmentation de

la durée de malaxage. A une durée de malaxage donnée, la viscosité est légérement supérieure pour

les RPC & base des résidus Westwood que T.aRonde.
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Figure 4.13 : Effet de la variation de la durée de malaxage sur la viscosité a I’ infini des mélanges
de RPC a base des résidus [LaRonde (m = 4742 g, Cw =75 %) et Westwood (m = 4234 g, Cw =

70 %) preéparés dans le malaxeur Hobart tournant a 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 a Iaide des mélanges M40 a M42 (tableau 3.10) pour les résidus LaRonde et M23 a 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 une méthode indirecte en
mesurant affaissement au cone et ensuite en analysant les rhéogrammes des meélanges de RPC
concemnes. La variation de I"affaissement au cone des mélanges de RPC & 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 cone des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart
pendant 5 minutes avec les résidus a) Laronde (m = 4742 g ) et b) Westwood (m = 4234 g) a

différentes vitesses de malaxage.

Cette figure montre que I’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 a 18,5 cm et de 17,6 a 18,9 cm respectivement pour les résidus Westwood et

LaRonde lorsque la vitesse de malaxage varie de 91 a 282 rpm.

La figure 4.15 monire les courbes d’écoulement des mélanges de RPC préparés avec les résidus
LaRonde (figure 4.15a) et les résidus Westwood (figure 4.15b) lorsque ’agitateur du malaxeur
tourne a 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°C et 25,4°C pour les vitesses de malaxage de 9lrpm, 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 (m=4742 g yet b)

Westwood (m = 4234 g) dans le malaxeur Hobart (5 minutes) a 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 donne. On note une diminution remarquable de contrainte
de cisaillement lorsque la vitesse de malaxage passe de 91 a 166 rpm. Cette contrainte de
cisaillement diminue légerement lorsque la vitesse de malaxage passe de 166 a 282 rpm. Cela peut
étre attribue a 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 melanges de
RPC préparés avec les résidus Westwood sont faibles en comparaison avec celles dans les mélanges
de RPC prépares avec les résidus LaRonde. L analyse des théogrammes de la figure 4.15 a permis
de metlre en évidence I’influence de la vitesse de malaxage sur le seuil de cisaillement, présentée
surla figure 4.16a. La variation avec la vitesse de malaxage de la viscosité al’infini issue du lissage

des rhéogrammes a I’aide du modele de viscosite de Cross est présentee a 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

viscositeé a I’infini des melanges de RPC prépares dans le malaxeur Hobart pendant 5 minutes

avec les résidus LaRonde (m = 4742 g ) et Westwood (m = 4234 g).

On observe sur cette figure une diminution du seuil de cisaillement avec 1’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 a 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 reésidus Westwood. La viscosite a 'infini diminue également en fonction de
’augmentation de la vitesse de malaxage. A une vitesse de malaxage donnée, contrairement au

seuil de cisaillement, les valeurs de viscosite a I'infini 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 a 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 1’affaissement au cone des mélanges de RPC prépares avec les residus LaRonde
(melanges M43 a M46 du tableau 3.10) et Westwood (mélanges M26 a M30 du tableau 3.9) dans
le malaxeur Hobart tournant a 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 c¢one des mélanges de RPC prepares dans le malaxeur Hobart
tournant a4 166 rpm pendant 5 minutes avec les residus a) LaRonde et b) Westwood a différentes

masses de charge du malaxeur.

I1 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 étre scindée en deux parties. La premiere est caracteérisée par
une diminution du slump lorsque la masse malaxée augmente dans une zone des valeurs
relativement faibles (inférieures a environ 9,5 kg). Pour des valeurs de masses de charge du

malaxeur supérieures a 9,5 kg, on observe une augmentation du slump.

La figure 4.18 présente les courbes d’écoulement des mélanges de RPC prépares avec les residus
LaRonde (mélanges M43 a M46 du tableau 3.10) et Westwood (mélanges M26 a M30 du tableau
3.9) dans le malaxeur Hobart tournant &4 166 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 valeurs de température avec la variation
de la masse de charge du malaxeur : 25°, 25°C, 25,3°C et 25,6°C comespondant respectivement
aux masses de charge de 4,7, 6,3, 9,5 et 12,6 kg pour les residus LaRonde. Dans le cas des résidus
Westwood, ces valeurs de température sont de 25°C ; 25,5°C ; 26°C, 26,1°C 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 melanges de RPC preparées dans le malaxeur Hobart tournant a
166 rpm pendant 5 minutes avec les résidus a) LaRonde et b) Westwood a différentes masses de

charge du malaxeur.

L’observation de cette figue montre que lorsque le taux de cisaillement est fixe, les contraintes de
cisaillement ont tendance a diminuer avec 1’augmentation de la masse totale de matériaux chargee
dans le malaxeur pour une durée de malaxage donnee. Afin de mettre en ¢vidence 1’effet de la
masse de charge du malaxeur sur les propri¢tés rhéologiques, la figure 4.19, tracée a partir des
courbes d’écoulement de la figure 4.18, montre la variation du seuil de cisaillement et de I’indice
d’écoulement en fonction de la masse de charge du malaxeur. On peut y observer que le seuil de
cisaillement ne varie que tres legerement lorsque la masse est inferieure a 9,5 kg. Pour la zone de
masse de charge supérieure a 9,5 kg, le seuil de cisaillement diminue sensiblement. On peut aussi
noter la forte diminution de I’indice d’écoulement avec 1’augmentation de la masse de charge du
malaxeur pour les deux types de résidus étudiés. Ces résultats confirment les observations faites
sur le slump : augmentation du slump lorsque la masse de la charge dépasse environ 9,5 kg. Les
valeurs de 1’indice d’écoulement demeurent superieures a 1’unite pour les residus LaRende dans la

plage de masse de charge allant de 2 & 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 ) = 166 rpm). Par contre, les résidus Westwood exhibent un comportement rhéofluidifiant les

mémes conditions de malaxage.
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Figure 4.19 : Variation du seuil de cisaillement et de I"indice d’écoulement des mélanges de RPC

prépares avec les résidus a) LaRonde et b) Westwood en fonction de la masse de charge du

malaxeur (t = 5 minutes et 2 = 166 rpm).

L’effet de la variation de la masse de charge du malaxeur sur la viscosité a I’infini a été également

etudie. La figure 4.20 presente la variation de la viscosité a 1'infini en fonction de la masse de

charge du malaxeur.
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Figure 4.20 : Variation de la viscosité a I'infini des RPCs preparés avec les résidus LaRonde et

Westwood en fonction de la masse de charge du malaxeur (t = 5 minutes et {1 = 166 rpm)
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Cette figure montre que la tendance génerale de la viscosité a I’ infini en fonction de I’augmentation
de la masse de charge du malaxeur est plutot une diminution. En effet, la viscosité a I’infini varie
de 1,6 & 0,9 Pa.s pour les résidus LaRonde lorsque la masse de charge augmente de 3 a 15,6 kg.
Pour les résidus Westwood, ces valeurs sont de 1,2 4 0,7 Pa s lorsque la masse de charge passe de

474126 kg

4.2.4 Effet du type de malaxeur

L’etude de I"influence du type de malaxeur (Hobart et KitchenAid) sur I’affaissement au cone a ete
menee sur les mélanges de RPC prépares avec les résidus LaRonde (mélanges M47 a M50 du
tableau 3.10) et Westwood (melanges M 31 a M 34 du tableau 3.9). Comme déja mentionne a la
section 3.6.2, les deux malaxeurs n’offraient malheureusement pas la possibiliteé de travailler avec
les mémes 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 a 25,2°C pour les vitesses de malaxage de
300 rpm et 600 rpm dans le cas des meélanges de RPC preparés dans le malaxeur KitchenAid ; elle
variait de 25,1°C a 25,5°C pour les vitesses de malaxage allant de 166 rpm a 282 rpm. Les résultats

obtenus sont consignes 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 I'affaissement au cone des melanges de RPC préparés dans le malaxeur
Hobart est plus grand comparativement a celui du RPC dont les mélanges sont préparés dans le
malaxeur KitchenAid, lorsque leurs vitesses de malaxage sont plus ou moimns les mémes. De plus,
les résultats montrent qu’il faut au malaxeur KitchenAid le double de sa vitesse de malaxage ou
méme plus pour préparer un melange de RPC ayant la méme consistance que celui prépare dans le
malaxeur Hobart. Ces observations sont valables les deux types de résidus étudies. Et comme déja
mentionng, les mélanges de RPC fabriqués avec les résidus L.aRonde présentent une meilleure

aptitude au malaxage lorsque comparés a ceux avec les résidus Westwood.

L’étude de I'influence du type de malaxeur (Hobart et KitchenAid) sur les propriétés rhéologiques
a eété meneée sur les mélanges de RPC préparés avec les résidus L.aRonde (mélanges M47 a M50 du
tableau 3.10) seulement. Les courbes d’¢coulement 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. 11 découle de I’analyse de cette figure que pour un taux de cisaillement donne, les
contraintes de cisaillement sont plus élevées pour les mélanges prépares dans le malaxeur

KitchenAid comparativement a 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’ensutt que le seuil de cisaillement sont plus faibles dans le RPC préparé dans le malaxeur
Hobart (118.3 et 83.5 Pa respectivement a 166 et 282 rpm dans le cas du malaxeur Hobart versus
134.1 et 94.3 Parespectivement & 300 et 600 rpm pour le malaxeur KitchenAid). On constate aussi
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que les propriétés rhéologiques obtenues a I’aide du malaxeur KitchenAid tournant a 600 rpm sont

comparables a celles obtenues a I’aide du malaxeur Hobart tournant a 282 rpm.

4.2.5 Effet de I’énergie spécifique de malaxage

L’effet de la variation de 'ESM sur 'affaissement au cone, le seuil de cisaillement et la viscosité
a I'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 I’affaissement au céne des mélanges

de RPC a base des résidus LaRonde et Westwood en fonction de PESM.
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Figure 4.23 : Effet de I'ESM sur I’affaissement au cone des mélanges de RPC préparés avec les

résidus L.aRonde et Westwood dans le malaxeur Hobart

Cette figure montre clairement que la valeur de I’affaissement au céne augmente lorsque ’ESM
augmente. Pour des valeurs de I’ESM plus mmportantes, 1’augmentation de 1’affatssement a
tendance a plafonner. Les courbes de régression obtenues ont la forme de puissance croissantes et
peuvent permettre d’estimer ou prédire 1’affaissement au cone lorsque '’ESM est connue (pour un
malaxeur et une recette de RPC donnés). Les coefficients de détermination obtenus sont
respectivement de 95 et 96 % pour les résidus LLaRonde et Westwood. Les équations présentées a
la figure 4.23 sont utilisées plus loin (a la section 5.3) pour estimer la variation de I’affaissement

au cone au cours du transport du RPC en pipelines.

La figure 4.24 présente la variation du seuil de cisaillement et de la viscosité a I'infini en fonction

de I’énergie spécifique de malaxage. On observe sur cette figure une diminution du seuil de
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cisaillement et de viscosité a ’infini avec I’ESM, ce qui concorde avec les résultats présentés ci-
haut sur I"augmentation du slump avec I’ESM. Une forte diminution de ces proprictés théologiques
est observée pour des valeurs d’ESM inférieures a environ 2 Wh/kg. Par contre, lorsque 1’énergie
spécifique de malaxage devient supérieure a 2 Whikg, on observe une faible diminution du seuil

de cisaillement et de la viscosité a I’infini tendant vers une constante.
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Figure 4.24 : Effet de ’ESM sur a) le seuil de cisaillement et b) la viscosité a 'infim des

meélanges de RPC prepares avec les résidus LaRonde et Westwood

Pour une valeur de ’ESM dounée, la valeur du seuil de cisaillement est plus faible pour le RPC
préparé avee les résidus Westwood que LaRonde. Par contre, la viscositeé a I'infim est plus élevee
pour le RPC preéparé avec les residus Westwood que LaRonde. Les équations de régression
obtenues (fonctions de puissance décroissantes) indiquent une bonne corrélation entre les
proprictes rheologiques (seuil de cisaillement et viscosité a I'infim) et PESM. 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 a la section 5.3 lors de 1’estimation
de la variation des propriétés rhéologiques des melanges de RPC a base des résidus LaRonde et

Westwood au cours du transport en pipelines.
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4.3 Influence de I’énergie spécifique de malaxage sur les propriétés

mécaniques du RPC

Le réle principal pour lequel on utilise le RPC en mines souterraines, rappelons-le, est de celui
consistant a conférer la stabilité mécanique aux piliers en minerais pour en augmenter la
récupération. C’est la raison pour laquelle une attention particuliére doit étre accordée aux
propriétés mécaniques du RPC. Parmi ces propriétés mécaniques, la résistance a la compression
simple (UCS) est le parametre de référence le plus utilisé. Au laboratoire, pendant la phase de
conception des mélanges de RPC, la formulation des recettes vise avant tout a optimiser les
propriétés mécaniques du RPC. C’est pourquoi tous les changements apportés a la formulation des
recettes, y compris ceux concernant la procédure de malaxage, nécessitent une réévaluation des
propriétés mécaniques. Pour favoriser I’acquisition de la résistance mécanique pendant sa cure, le
RPC devrait étre préalablement malaxé jusqu’a ’obtention d’un mélange homogéne. Les critéres
d’évaluation de cet état homogeéne du RPC ne sont pas toujours évidents. Différents paramétres
contribuent a I’effort de cisaillement que subit la matrice de RPC ¢t ont un impact sur I’atteinte de
son état homogeéne. On peut, entre autres paramétres, citer la durée de malaxage, la vitesse de
rotation de 1’agitateur, la masse de charge du malaxeur et le type de malaxeur utilisé. Il a été
démontré, a la section 4.1, que ces paramétres peuvent s’exprimer sous la forme de I’énergie
spécifique de malaxage (ESM). Dans cette partie, il sera question d’étudier I'influence de chacun

de ces paramétres et de I'"ESM sur le développement de la résistance mécanique de RPCs.

4.3.1 Effet de la durée de malaxage

La figure 4.25 montre 1’évolution de I'UCS et du gain de résistance du RPC a base des résidus
LaRonde (Figure 4.25a) et des résidus Westwood (Figure 4.25b) avec la durée de malaxage
(mélanges M35 a M39 du tableau 3.10 et M 17 a M22 du tableau 3.9 respectivement). Cette figure
indique premierement que les résistances développées par les mélanges de RPC préparés avec le
résidus Westwood sont relativement faibles comparativement a celles des mélanges de RPC a base

des résidus LaRonde.

Pour un temps de cure donné, le gain de résistance du RPC a été calculé en comparant la valeur de
I"UCS a untemps contrdlé a celle a 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 I'TRME.
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L’expression pour le calcul du gam relatif de la résistance du RPC préparé pendant une durée de

malaxage contrélée t est la suivante

UCScontrélé - UCS'réfé'rence [4_] 7]

Gain (%) = x 100

Ucs, référence

ot UCSconirol¢ est la valeur de I'UCS mesuréee sur le spécimen de RPC préparé en contrélant un des
parametres de malaxage (temps de malaxage t, vitesse de malaxage v ou la charge du malaxeur m).

UCSs¢terence est 'UCS a un temps de malaxage de référence de 5 minutes.

L’ettet de la durée de malaxage sur P'UCS reste plutdt le méme que celui observé avec les RPCs
préparés 4 base de résidus LaRonde. A 7 jours de cure, la valeur de I'TJCS augmente avec la durée
de malaxage et attemt une valeur maxmmale de 506 kPa a 15 minutes correspondant a un gain de
résistance de 7,9% par rapport a la résistance observée a 5 minutes de malaxage. Le gain de
résistance chute en suite & 4,3% & 30 minutes de malaxage. A 28 jours de cure, on observe deux

pics de gam de résistance a 7 minutes de malaxage (5,7%) et a 30 minutes de malaxage (9,3%).
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Figure 4.25 : Variation de 'UCS et du gain de résistance avec la durée de malaxage des mélanges
de RPC preparés dans le malaxeur Hobart tournant a 166 rpm a base des résidus a) LaRonde (m =
4742 ¢) et b) Westwood (m = 4234 g)

La figure 4.25b montre que I'UCS du RPC a tendance a augmenter avec la durée de malaxage quel

que sott le temps de cure. On note un accroissement significatif de résistance (environ 17%) entre
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5 et 10 minutes de malaxage a 7 jours avant de se stabiliser et ensuite chuter a 30 minutes de
malaxage (11,8%). A 28 jours de cure, on observe un pic de gain de resistance de 9,8% & 7 minutes
de malaxage. Ce gain de résistance chute a 5,3% a 10 minutes de malaxage et tend ensuite a
augmenter lineairement avec la durée de malaxage pour atteindre un maximum de 17,9% a 30
minutes de malaxage. On observe également un gain de resistance a long terme (90 jours) pouvant
étre évalue en moyenne a 14 % entre la durée de 5 et 30 minutes de malaxage dans les cas de deux
residus étudiés. La durée de malaxage contribue a améliorer I’homogénéité des mélanges. Par
I’action de malaxage, les vides initialement occupés par 1’air sont réduits et la porosité du meélange
diminue (Yilmaz et al. 2011). Cela a pour conséquence de consolider le squelette solide du RPC.
C’est pourquoi d’une maniere genérale la valeur de I'UCS tend a 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 étre

imputable a la modification microstructurale des éléments constitutifs du RPC.

4.3.2 Effet de la vitesse de malaxage

La figure 4.26 montre I'influence de la vitesse de malaxage sur I’'UCS du RPC préparé avec les
residus LaRonde et Westwood (melanges M40 a M42 du tableau 3.10 et M23 a M25 du tableau

3.9 respectivement).
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Figure 4.26 : Variation de ’'UCS avec la vitesse de malaxage des melanges de RPC prépares dans
le malaxeur Hobart tournant pendant 5 minutes a base des résidus a) LaRonde (m = 4743 g) et b)
Westwood (m = 4234 g)
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On peut observer une légere augmentation de 1’UCS en fonction de la vitesse de rotation de
1’agitateur pour les deux types de residus considéres, comme montrée sur les figure 4.22. Pour les
residus LaRonde (Figure 4.26a), les valeurs de I’'UCS passent de 478 a 502 kPa, de 1584 a 1640
kPa et de 1952 a 2008 kPa respectivement a 7, 28 et 90 jours lorsque la vitesse de malaxage
augmente de 91 a 282 rpm. Dans le cas des résidus Westwood (Figure 26b), ces valeurs sont de
422 a 475 kPa, 1007 a 1149 kPa et 1093 a 1290 kPa respectivement a 7, 28 et 90 jours aux temps
de curerespectifs de 7, Z8 et 90 jours lorsque la vitesse passe de 91 a 282 rpm. Le gain de resistance
enregistré lorsque la vitesse de malaxage passe de 166 a 282 rpm est relativement faible (en
moyenne 1,5% et 0,7% respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood) en comparaison a
celul enregisire lorsque cette vitesse passe de 91 a 166 rpm (2,6 et 12,6% respectivemnent pour les
residus LaRonde et Westwood). L’effet de 'augmentation de la vitesse de malaxage est done plus
important lorsque le malaxeur est régleé a la vitesse de 166 rpm. Pour une vitesse de 282 rpm,
I’agitation meécanique est plus importante et la structure de la matrice RPC commence

eventuellement a étre affectée ; ce qui ralentit le développement de I’'UCS.

4.3.3 Effet de la masse de charge du malaxeur

La variation de ’'UCS du RPC préparée dans le malaxeur Hobart a base des residus 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 a M46 du tableau 3.10 et M26 a M30 du tableau

3.9 respectivement ).
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Figure 4.27 : Variation de I’'UCS des melanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart

tournant a 166 rpm pendant 5 minutes a base des résidus a) LaRonde et b) Westwood
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La variation du comportement mécanique a court terme (7 jours), a moyen terme (28 jours) et a
long terme (90 jours) du RPC avec la variation de la masse de charge du malaxeur semble avoir la
méme tendance. On observe d’abord une diminution de I'UCS avec ’augmentation de la masse de

charge du malaxeur dans une zone comprise entre 3 et 9,5 kg.

Une valeur minimale de '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 a 7 jours de cure ; 1625
kPa pour les résidus L.aRonde et 950 kPa pour les résidus Westwood a 28 jours). Ensuite, pour la
zone de la masse de charge du malaxeur supérieure a 9,5 kg, 'UCS augmente progressivement.
Une valeur maximale de I'UCS est observée d’une maniére générale au point ayant la plus grande
masse de charge du malaxeur (458 kPa et 1019 kPa a 15,5 kg pour les résidus Westwood
respectivement a 7 et 28 jours de cure ; 520 kPa et 1842 kPa 4 12,6 kg pour les résidus LaRonde

respectivement a 7 et 28 jours).

[’augmentation de I’'UCS pour des masses de charge du malaxeur au-dela de 9,5 kg pourrait
s’expliquer par deux phénomenes. Premiérement, I"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 a briser les agglomérations dans la masse du RPC. Le processus d’homogénéisation s’en
trouve donc amélioré. Deuxiémement, la résultante des efforts de cisailllement évolue
proportionnellement avec le poids propre de I’ensemble des matériaux présents dans le malaxeur.
En effet, I’effort de cisaillement constitue la composante tangentielle du poids propre exercé par la
charge du malaxeur sous I’effet de la gravité. Comme la masse de cette charge augmente, Ieffort
de cisaillement augmente également et accélére par conséquent le processus d’homogénéisation.
Cela dit, pour des masses de charge plus faibles (inféricures a 9,5 kg), 'augmentation de I'UCS
avec la diminution de la masse de charge nécessite des études supplémentaires pour comprendre

ce phénomene.

4.3.4 Effet du type de malaxeur

L’effet du type de malaxeur sur I'UCS du RPC a été étudié en prenant en considération ’ESM
dissipée dans chacun de malaxeur concerné. L.a 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 I’'UCS du RPC préparé avec les résidus LaRonde a 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
preparés dans le malaxeur Hobart passe de 1403 a 1538 KPa lorsque la vitesse de rotation change
de 166 a 282 rpm alors qu’elle passe de 1354 a 1496 KPa pour les RPCs prépares dans le malaxeur
KitchenAid et cela pour des vitesses de rotation plus élevées (300 a 600 rpm). Cette situation est
expliquée par la faible énergie dissipee dans le malaxeur KitchenAid ne permettant pas de briser
I’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 a 1 Whikg pour des
vitesses de rotation de 166 et 282 rpm respectivement dans le malaxeur Hobart). Cela rend difficile
I’atteinte du degré d’homogenéité recherche et affecte par conséquent le processus d’acquisition
de la résistance meécanique. En effet, le lien entre 1’homogénéite et I"acquisition de la résistance
mecanique des mélanges de RPC au cours dutemps de cure réside en ce sens que les hétérogeénéités

dans le melange peuvent altérer le processus d’hydratation du liant.
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Figure 4.28 : Variation de I’'UCS et de ’'ESM des mélanges de RPC a base de résidus a) LaRonde
(m=4743 g) et b) Westwood (m= 4743 g) avec le type de malaxeur (Malaxeurs Hobart et

KitchenAid) lorsque les malaxeurs tournent pendant 5 minutes a différentes vitesses

Une étude similaire a €té menee sur les RPC prepares avec les résidus Westwood et curés a 7 jours
et les résultats sont consignes dans la figure 4.28b. On peut y observer une variation de valeurs de
I’UCS qui passe de 355 a 362 kPa lorsque la vitesse de rotation passe de 166 a 282 rpm dans le
malaxeur Hobart. Ces valeurs de I’'UCS sont plutét faibles (352 et 357 kPa a 300 et 600 rpm

respectivement) dans le malaxeur KitchenAid pour des vitesses de rotation plutdt supéricures.
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Encore une fois, cette tendance peut étre prédite en observant des faibles dissipations d’ESM dans
le malaxeur de type KitchenAid. 1.’éffet du type de malaxeur n’a pas été étudié sur plusieurs temps
de cure pour la méme recette de RPC a cause de la faible capacité volumique de la cuve du malaxeur

KitchenAid (6,62 litres).

4.3.5 Effet de I’¢énergie spécifique de malaxage

I’effet de la variation de 1’énergie spécifique de malaxage (ESM) sur I'UCS des RPCs préparés
avec les résidus provenant de la mime LaRonde ¢t Westwood est présenté sur la figure 4.29.
Comme déja mentionné, la premiére observation est que I'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 a base de résidus Westwood consomme
plus d’ESM. Cette situation est particulérement imputable a 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 a
I’échelle de Mhos comprise entre 6 et 7) comparativement aux résidus Westwood qui n’en contient
que 60 %. Les phases minérales moues (dureté a 1’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 a expliquer les différences observées dans le developpement de la résistance au cours
du temps de cure des résidus étudiés, ainsi que leurs sensibilités a la variation de 'ESM. De plus,
les analyses chimiques ont révélé une prédominance de la proportion du soufre total (13,6 %) dans
le résidu I.aRonde comparativement au résidu Westwood (6,75%). Les études ont déja révélé que
I’¢lévation de la teneur en soufre total dans les résidus peut favoriser la croissance de I’'UCS du
RPC a moyen terme (Yilmaz et al. 2014). La tendance de la variation de I'UCS en fonction de la
variation de I’ESM reste plutdt comparable quel que soit le type de malaxeur utilisé (Hobart ou

KitchenAid).
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Figure 4.29 : Effet de ’ESM sur I’'UCS des mélanges de RPC préparés dans le malaxeur Hobart

avec a) les résidus LaRonde et b) les résidus Westwood

La vanation de I’'UCS du RPC en fonction de ’ESM présentée a la figure 4.29 constitue un
parametre de grande importance pour 1’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 étre utilisées pour déterminer la durée
optimale de malaxage. La valeur de ’'ESM qui annule la devirée premiére des chaque €quation
constitue la valeur optimale de ’'ESM. Il convient de mentionner que des techmques avancées
d’optimisation multiple (optimisation de UCS & 7, 28 et 90 jours) existent (Angus and Woodward
2009, Jozefowiez 2013). Mais en pratique, c’est plus le cycle de minage d’une mme a 1’autre qu
détermmeéra le temps de cure a congidérerLes résultats présentés sur la figure 4.29 montrent que les
valeurs de I’'UCS des mélanges de RPCs peuvent étre comparées en fonction de I’ESM dissipée,
voire méme des parametres de malaxage, lorsque les recettes possedent des formulations

identiques.
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CHAPITRE S  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 modele rhéologique de Herschel-Bulkley est établic pour les deux types de
résidus étudiés. Comme 1’étude sur I’énergie spécifique de malaxage dans le contexte de RPCn’a
pas été assez abordée dans la littérature, les résultats sur I’'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, pates
de ciment, ...), sans toutefois établir une comparaison systématique des résultats. Une approche
visant a prédire I’évolution des propriétés rhéologiques du RPC au cours de son transport en
pipeline est explorée. Des implications par rapport a la pratique de préparation des mélanges de

RPC a I’échelle de laboratoire sont enfin ressorties et proposées.

5.1 Corrélation entre les indices de consistance et d’écoulement du
RPC

Comme déja mentionné, I’emphase au niveau des propriétés rhéologiques du RPC présentées au
chapitre 4 a été mise sur le seuil de cisaillement et sur 1'indice d’écoulement du modéele de
Herschel-Bulkley. La connaissance de I'indice de consistance (K) peut avoir toutefois une
importance, notamment dans la conception théorique du design des systémes de transport du RPC.
En effet, cet indice intervient dans le calcul des parameétres de transport tels que le gradient de
pression, la pression de pompage, etc. (Garcia and Steffe 1986; Hallbom 2008; Swamee and
Aggarwal 2011b). Des études ont montré que K est 1ié¢ a la viscosité du RPC et peut &étre corrélé a
I'indice d’écoulement (n) (Bjorn et al. 2012; Ouattara et al. 2017b). La figure 5.1 montre la
corrélation établie entre ces deux paramétres 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 modele de
Herschel-Bulkley pour les différents meélanges de RPCs préparés a base des résidus LaRonde et
Westwood.

On peut observer sur cette figure que 1’indice de consistance diminue de maniere ling¢aire avec
I’augmentation de 1’indice d’écoulement. La valeur de la pente de la droite de corrélation dépend
du type de residus. On observe une pente plus faible de 23 % dans le cas de mélanges de RPC
préparés avec les résidus Westwood par rapport aux melanges preéparés avec les résidus LaRonde
dont la pente est de 48%. Dans le cas des melanges de RPC preparés avec des pourcentages solides
Cw de 80% avec des superplastifiants sur base des résidus LaRonde, Ouattara (2017) a néanmoins
trouve une relation logarithmique décroissante entre K (valeurs comprises entre 0.001 et 30 Pas" )
et n (valeurs comprises 0,5 entre 3,3). La linéarité observée a 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

3.2.1 Effet de I’¢énergie spécifique de malaxage sur les propriétés rheéologiques

du RPC

L’influence des parameétres de malaxage sur les propriétés rhéologiques des mélanges de RPC
préparés avec les résidus LaRonde et Westwood a ¢te etudie. Les parametres rheologiques

analyses ¢taient principalement le seuil de cisaillement et la viscosité dynamique a taux de
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cisaillement élevé. Les résultats ont montré que ces deux parametres ont tendance a diminuer
lorsque 1’énergie spécifique de malaxage augmente. I.’affaissement au céne 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 I’augmentation de FESM.

La tendance a la diminution des propriétés rhéologiques avec les paramétres de malaxage a déja
&té observée dans certaines études sur le béton. En effet, Cazacliu and Dauvergne (2002) ont
observé que plus la durée de malaxage est longue (Jusqu’a 1000 s), plus la fluidité du béton,
mesurée par son étalement, augmente. Crépault (2012) a montré que 1’évolution du seuil de
cisaillement en fonction de la durée de malaxage du béton (jusqu’a 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
I’augmentation des paramétres de malaxage (Kirca et al. 2002; Rupnow 2007; Pan 2015; Trejo and
Prasittisopin 2016). Lé (2007) a expliqué que ce comportement observé dans les bétons peut &tre
agssocié a la libération de 1’cau et de I'air initialement emprisonnés dans les agglomérations des
particules fines contenus dans le mélange. T.a diminution des propriétés rhéologiques observées
dans le cas du RPC pourrait également étre attribuée a ce phénoméne de libération de I'eau et I’air
pi¢gés. 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 I'eau initialement retenus dans les pores par effet capillaire et piégés dans les
agglomérations de particules solides sont ainsi libérés a la surface des grains solides. La libération
de I’air participe a la densification du RPC (comme montrée plus bas a la section 5.2.2) et celle de
I’cau a la fluidification du RPC. Cela a pour conséquence d’augmenter I’affaissement au cone du
RPC et de diminuer sa viscosité dynamique. Le seuil de cisaillement est la contrainte minimale
permettant de vaincre 1’ensemble des frottements entre les particules solides d’un fluide pour
provoquer les déplacements relatifs entre ces grains. Il a tendance a 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 I’eau, la libération de I’eau piégée au cours de la défloculation des agglomérats des
particules solides constitue un parametre qui peut fortement influencer le nombre de contacts et la
distance entre les grains solides a 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 &tre responsable de cette diminution des
propriétés théologiques 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
I’augmentation de la durée de malaxage. Des études montrant une augmentation du seuil de
cisaillement avec I’augmentation de la durée de malaxage ont déja été rapportées (Vandanjon et al.
2000; Chopin 2003). Dépendamment de la teneur en liant et de la durée de malaxage considérée,
ce comportement peut étre dii a I’enclenchement du processus d hydratation. En effet, la portlandite
précipitée et les autres hydrates formés ont tendance a 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 étre interprété comme le résultat des interactions colloidales et de
I’enchevétrement des liens C-S-H des grains de ciment formés au repos qui n’ont pas été brisés.
Lorsque I'énergic de malaxage est insuffisante pour casser ces liens C-S-H, il en résulte une perte
de fluidité due a 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 a la diminution de la viscosité a 1’infini et du seuil de cisaillement en fonction de
I’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, I’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 I'augmentation du volume de la pate 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 a I'obtention de mélanges de RPC possédant des bonnes propriétés rhéologiques
comparativement aux résultats obtenus avec le malaxeur KitchenAid. Wallevik and Wallevik

(2011) ont montré que le type de malaxeur ainsi que sa taille peuvent avoir une influence trés
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importante sur le comportement rhéologique du béton. En comparant les propriétés rhéologiques
des bétons de méme formulation fabriqués dans trois malaxeurs de capacités différentes (1
malaxeur a 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 a la
conclusion que 'utilisation du malaxeur a tambour (de faible capacité) en place et lieu des deux
autres malaxeurs conduit a doubler la quantité de superplastifiant pour maintenir une méme

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 réle 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, 1.& (2007) a montré que les constituants d’un mélange granulaire (cas de
bétons) ne présentent pas les mémes aptitudes d’homogénéisation face a une énergie de brassage

donnée.

5.2.2 Effet de I’¢énergie spécifique de malaxage sur la résistance a la

compression simple du RPC

L’effet des paramétres 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 1'UCS du RPC
augmente avec la durée et la vitesse de malaxage pour une masse de charge donnée. Ce
comportement serait dii a I’augmentation de 1’énergie spécifique de malaxage qui permet de réduire
le maximum d’hétérogénéités au sein de la masse du RPC. En effet, les particules du lant, tout
comme celles des résidus, ont tendance a former des agglomérats qui peuvent contenir de 1’eau et
des bulles d’air, tel que mentionné dans le paragraphe précédent. Certains de ces agglomérats sont
détruits aussitot sous 1’action des contraintes de cisaillement induites par le malaxage. D autres,
par contre, nécessitent une énergie de malaxage relativement importante pour &tre 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 fagon compléte 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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emprisonnes (ou pieges) dans les agglomerations des particules solides. Cela contribue a rendre le
RPC plus dense. La figure 5.2 ci-dessous présente la variation de la masse volumique des
¢prouvettes de RPC prepares a base des résidus LaRonde et Westwood a 7 jours de cure en fonction

de PESM.
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Figure 5.2 : Variation de la masse volumique (kg/m*) des éprouvettes de RPC avec les résidus

LaRonde et Westwood a 7 jours de cure en fonction de I’'ESM (Wh'kg)

On peut observer sur cette figure que la masse volurmque augmente avec ’ESM du RPC. Dans le
cas des residus LaRonde et Westwood, une masse volumique maximale est observée lorsque I’ESM
a 2.5 et 3 Whikg respectivement. Cette augmentation de la masse volumique favorise 1’acquisition

des résistances mecaniques plus €levees.

Des ¢tudes reéalisees sur le beton ont montre que la résistance a la compression simple du beton
augmente avec la durée de malaxage (Kirca et al. 2002; Rupnow 2007; Pan 2015; Trejo and
Prasittisopin 2016). Une augmentation de I’'UCS estimeée entre 4 et 10 % en 30 minutes de
malaxage du béton mesurée a 7 et 28 jours a ¢té rapporté par Kurca et al. (2002), alors que la

température du meélange pendant cette durée de malaxage restait presque constante.

Une vitesse de malaxage élevée capable de briser les liens C-S-H entre les grains acceélére le degré
d’hydratation. La vitesse de malaxage a une importance capitale dans la mesure ou elle permet
d’augmenter I’énergie de malaxage tout en minimisant le temps nécessaire a 1’évaporation de I’eau
et au déroulement des réactions pendant le malaxage. Il peut toutefois apparaitre des limites pour
des vitesses de malaxage plus grandes a cause de 1’¢lévation de la temperature que cela pourrait
engendrer. D’une maniere génerale, le compromis consiste a maximiser la vitesse de malaxage,

tout en mimimisant la dureée de malaxage. Dans le cas des melanges de RPC préepares avec les
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résidus L.aRonde et Westwood, une durée de malaxage de 7 minutes lorsque le malaxeur Hobart
tourne a la grande vitesse (282 rpm) semble étre déja suffisante pour produire des éprouvettes de
RPC qui puissent développer des résistances mécaniques acceptables. Cette hypothése est
¢galement soutenue par Rupnow et al. (2007) qui montrent que le temps de malaxage entraine une
trés faible variation de la résistance & la compression du béton ; alors que la vitesse de malaxage change
plus la résistance a la compression au jeune age que la résistance 4 long terme. Toutefois, cette durde
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 a la section 5.4.

En outre, le potentiel zéta (non mesuré dans le cadre de ce travail) pourrait permettre d’investiguer
I’interaction entre 1’air et les grains solides en fonction de la variation de ’'ESM. L’étude de la
morphologie des grains solides (granulométrie, forme des particules) en fonction de la variation de
I’ESM pourrait contribuer également a 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 paramétres (potentiel z&ta, morphologie des
grains, degré de saturation) jouent un réle important sur les propriétés du RPC, notamment lorsque
celui-ci est soumis a une variation de I’ESM. L’influence de ces paramétres pourrait &tre 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 I'usine de remblai, continue a
subir le cisaillement causé notamment par le frottement entre les particules solides et la paroide la
tuvauterie (Wu et al. 2015; Creber et al. 2017; Zhang ¢t 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 a la déposition sous terre ne seront plus les mémes que celles
mesurées en surface aprés 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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I'affaiszernent au cone a l'usthe ot 4 la déposition an chantier dans deux munes soutertamies

différentes Cette Atude montre que [ affaissement au céne augmente

En sappuyant sur les résultats expeérimentaux obtenus en laboratoire, des investigations
pralimmaires presentées ci-dessous ont pertris d’ estumer 1a vartation des propriétés théologiques
(senil de cisailletment ¢ vizcositd a infing) au cours du transpott du EPC en popeline Lesresuliats
estimatifs obtenus ol sont comparés & ceux Issus des mesures de terrain réalisées par Creber et al
(2017} La démarche sutvie consiste a prédire les propriétés rhéologigues au cours du transport en
pipeling en admettant Phypothése selon lagquelle le cisatllement induit par le malaxage du EFC au
laboratatre (et Uénergte spacifique de malaage EEW associde) et le cisaillernent indutt par le
transport e pipeline (ou dissipation de ["energie spécifique au cours du kansport, notée Eq ont une
influence identique sur les propridtés rhéologiques du RPC. La comparaison fate il est toutefois
trés préliminaire et fate 4 titre tidicatif car les RPCs tmpligqués dans cet exercice {au labo et sur le
berrair) ne sont pas necessairement les mémes (differences au niveau des cormpositions physico-
chimiques et minéralogiques des ingrédients, type et pourcentage de liant, pourcentages solides,
caractéristiqnes physiques des residus eto) De plus, énergie de tnalagage 4 'usine de EPC n'est

pagprise en compte

5.3.1 Dissipation d’énergie spécifique au cours du transport du RPC

La dissipation d'énergie specifique au cours du transport du BPC peut modifier ses propristes
rhéologigques et mecanigues. Dans ce cas, 1l est important d'estimer la variation de ces proprigtés
aupomt de dépastion situé aux chantiers de la mine souterraines (Figure 5 3.
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tenperature
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Chanliess 3 remablayes sous tesys
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Figure 5 3 - Bchéma illustrant T effeb du cisaillernent sur las proprietés du RPC au cours du

transport du en pipelines
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Lors de 1’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 étre exprimé par I’équation de Bernoulli généralisée (Bouzaiene 19935; Zhang et al. 2017) :

1 Pz dp
Z A(u? ks E =
gAZ + 2A(u )+f > + W, + F=0 [5-1]

Py
Dans cette équation, g (m/s?) est 'accélération de la pesanteur, z (m) est 1’élévation, u (m/s) est la

vitesse d’écoulement, p (N/m?) est la pression, p (kg/m?) est la masse volumique). Les expressions
mathématiques gAZ (m’/s?), %/_\(1,1,2)(m2/s2 ou Jkg), fppl : %p(J/kg) représentent respectivement

I’énergie potentielle, 1’énergie cinétique et I'énergie de pression par unité de masse. We est
I’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,(I’kg) sera donc nulle. }, F(I’kg)
représente I’énergie totale dissipée par une masse unitaire du RPC au cours dutransport 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 paramétres liés
au systéme de transport (diamétre du pipeline, débit de 1’écoulement ou vitesse de I’écoulement,
¢te.) 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 1’équation de Darcy-Weisbach, telle que montrée dans I’expression [5-2] ci-dessous pour
calculer la perte de charge totale sur une conduite de longueur L et de diamétre d (Valiantzas 2008;

Swamee and Aggarwal 2011a; Ouattara 2017) :

_XF 2filu?
=7 T gd [5-2]

ou J (m) représente les pertes de charge linéaires sur toute la ligne, aussi appelées pertes de charge
réguliéres, L et d sont respectivement la longueur et le diamétre de la conduite. Dans cette
expression, fr 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 a 1’aide d’essais d’écoulement en boucle ou loop tests (Kalonji 2016b;
Kalonji K. 2016). Les pertes de charges peuvent aussi &tre estimées analytiquement ou a I'aide de
simulations numériques en se servant des codes comme ANSY S ou Comsol Multiphysics. Une fois
les pertes de charge déterminées, 1’énergie spécifique dissipée au cours du transport peut &tre

déduite de I’expression [5-2] ci-dessus comme suit [5-3]:

Z . [5-3]

Comme la perte de charge représente la diminution de la pression dans la conduite, on peut alors

éerire :
AP = pgj -4l
En combinant les équations [5-3] et [5-4], on obtient :
[5-3]

DF=ig==

Cette équation permet de dériver 1’équation de 1’énergie spécifique dissipée par unité longueur de
la conduite au cours du transport, notée par Er (Wh'kg/km ou kWh/tonne/km). On obtient
I’expression [5-6] ci-dessous apres avoir converti I'unité J en Wh.
AP [5-6]
o TF  (10°
7L 36p

Le paramétre % (kPa/m) représente la perte de charge linéaire par unité de longueur de la conduite.
[ énergie spécifique dissipée sur toute la distance de transport L (km), notée par E7;orq1) (Whikg),

peut étre calculée en multipliant I’expression [5-6] par la distance L comme suit :

[5-71
e’
Erctotany = 360 x L
Dans I’expression [3-6], 1'énergie spécifique Er est déterminée par rapport a 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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pates, la phase solide constitue genéralement la « charge utile » et que 1’eau sert de lubrifiant pour
faciliter le transport. Dans ce cas, ’énergie specifique de transport peut étre calculée par rapport a
la masse séche de la phase solide. Cela intervient particulierement dans 1’estimation des cotts de
transport du RPC. En considerant la masse seche du RPC, I’expression [5-6] peut alors s’ecrire

comme suit (Paterson et al. 2004b, Wilson et al. 2006, Quattara 2017):

5-8
(%)103 _ (%)103 gj s

E & = = ==
TGeche) = 2 6C.p  3.6C,p. 3,606,

ou Cw (%), Cy (%), ps et Gz (-) représentent respectivement le pourcentage solide massique, le

pourcentage solide volumique, la densité spécifique et la densité relative des grains solides

La détermination de I’évolution des pertes de charge dans le systeme de distribution du RPC des
deux mines considérées (LaRonde et Westwood) n’a pas fait "objet d’investigation dans cette
¢tude. Par contre, en considérant une plage de variation de pertes de charge linc¢aires comprise entre
3 et 40 kPa/m (zone de pertes de charge couramment rencontrée dans les mines)(Wu et al. 2015,
Kalonji 2016a), il est possible de prédire 1’énergie specifique dissipée au cours du transport en
fonction de la variation des pertes de charge a ["aide de I’équation [5-6]. Les résultats obtenus sont
presentes a la figure 5.4 pour les mélanges de RPCs prepares avec les résidus LaRonde (Cy = 75
%, By = 4,5 %, p = 2043 kg/m’) et Westwood (Cy, = 70 %, By, = 4,5 %, p = 1938 kg/m’).
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—a—[.aRonde
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Figure 5.4 : Estimation théorique de la variation de 1’énergie specifique dissipee au cours du

transport en pipeline (1 km de longueur) des RPCs préparés avec les reésidus LaRonde (Cy = 75
%, Bw = 4,5%) et Westwood (Cy = 70 %, By = 4,5 %) en fonction des pertes de charge linéaires
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On peut observer sur cette figure que 1’énergie dissipée augmente proportionnellement avec
I’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 a base des résidus
Westwood est I€gérement plus élevée comparativement a celle générée par le transport du RPC a
base des résidus LaRonde a cause de la différence de masse volumique. Bien que ces résultats
puissent permettre de se faire une idée de 1’énergie spécifique dissipée au cours du transport, il
convient de se rappeler que les RPCs a base des résidus LaRonde (Cw = 75 %, By = 4,5 %) et
Westwood (Cw = 70 %, Bw = 4,5 %) sont considérés ici comme mélanges de référence seulement
atitre indicatif. En effet, cette hypothése est toutefois simplificatrice dans la mesure ou la variation
de I’énergie spécifique aussi bien au niveau du laboratoire qu’au cours du transport en pipeline
peut modifier le pourcentage solide, et méme la masse volumique du RPC. Cette équivoque

pourrait &tre 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 a I’infini). En admettant que la dissipation d’énergic au
cours du transport Et et I’énergie spécifique de malaxage ESM au laboratoire ont un méme effet
sur les propriétés rhéologiques du RPC (hypothése pas facile a 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. Aingi, les valeurs de Er de la figure 5.4
ont &té utilisées pour prédire la variation des propriétés rhéologiques au cours du transport du RPC
en pipeline en fonction des pertes de charge linéaire a 1’aide des équations obtenues a 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 ’ESM allant de 0 a 6 Wh/kg pour les résidus Westwood et de 0 a 3,8 Wh'kg
pour LaRonde. Elles peuvent donc étre appliquées pour recalculer les propriétés rhéologiques
correspondant a une énergie spécifique dissipée Er durant le transport du remblai sur une distance
de 1 km dans la méme gamme de valeurs. Cette condition est satisfaite tant que les pertes de charges

linéaires restent respectivement inférieures ou égales a 40 kPa/m et 28 kPa/m pour les RPC
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prépares a base des résidus Westwood et LaRonde tel que montré a la figure 5.3 (pour une distance
de 1km). Deux scénarios différents ont ét¢ étudics en considérant que le RPC a I’entrée du réseau
de distribution (pipelines) oua la sortie de 1’usine de remblai avait des caracteristiques theologiques
comparables a celles obtenues sur des mélanges préparés au laboratoire avec des durées de
malaxage de 5 et 10 minutes a 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 resultats obtenus sont presentes en deux etapes. D abord, la variation de 1’affaissement au cone
du RPC aun point de décharge (chantier souterrain) situ¢ a 1 km de la surface (usine de fabrication)

en fonction des pertes de charge est présentée a la figure 5.5 pour les deux types de résidus.
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Figure 5.5 : Varation de 1’affaissement au c¢one (slump) en fonction des pertes de charge
linéaires a un point de décharge situe a 1 km de 1"usine de RPC pour des mélanges ayant des
slumps initiaux identiques a ceux de RPC préparés a base des résidus LaRonde et Westwood

dans le malaxeur Hobart a 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 a augmenter la consistance du RPC, évaluée en terme de valeur de
slump. En effet, on peut observer que plus les pertes de charge augmentent, plus la valeur du slump
est élevee. Cette augmentation du slump en fonction de la perte de charge tend toutefois a plafonner
pour des valeurs de perte de charge suffisamment €levées. Pour une valeur de la perte de charge

dounee, on peut isoler deux faits importants. D’abord, la consistance du RPC prépareée avec les
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résidus LaRonde est plus élevée comparativement a celle issue des résidus Westwood. Ensuite, la
consistance du RPC dont la durée de malaxage était plus élevée est plus importante par rapport a
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 a différentes durées de malaxage (conditions nitiales)
tendent a 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 I'intervalle 3 a 40 kPa/m sont les suivants pour les deux
résidus considérés. Pour les résidus Westwood, 1’observation de la figure 5.5 montre que les taux
d’augmentation sont de 2,9 et 11,9 % respectivement a 3 et 40 kPa/m lorsque le slump a la sortie
de T"usine est identique a 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 ¢t 14,1 % respectivement a 3 et 40
kPa/m lorsque la durée de malaxage est de 5 minutes. Et a 10 minutes, on a 7,3 et 22,5 %

respectivement a 3 et 40 kPa/m.

Comme mentionné précédemment, Creber et al. (2017) ont fait des mesures de I’affaissement au
cone dans deux mines différentes (mines A et B ou A et B sont des noms anonymes tels que
présentés par les auteurs) a I'usine de remblai et au chantier (point de déposition) en vue d’étudier
I'influence du cisaillement du RPC dans les pipelines au cours du transport. Les valeurs de taux
d’augmentation du slump obtenues par Creber et al. (2017) sont de 6 et 14,4% respectivement pour
les mines A et B étudiés. Ces résultats s’alignent dans la méme direction que ceux obtenus dans le
cadre du présent travail dans la mesure ou ils sont compris dans 1’intervalle allant de 2.9 4 22,5 %
associé a la zone de pertes de charge couramment rencontrées dans les mines de la région d’ Abitibi

(3 a 40 kPa/m).

La variation du seuil de cisaillement et celle de la viscosité a I'infini du RPC a la déposition a 1
km de I'usine de fabrication en fonction des pertes de charge sont ensuite présentées pour les

mélanges de RPC préparés a 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 & un pomt de décharge situé a 1 km de 1'usine de RPC pour des mélanges ayant des
propriétes rhéologiques mmtiales identiques a celles de RPC préparés a dans le malaxeur Hobart a

une vitesse de rotation 166 rpm pendant 5 et 10 minutes : a) .aRonde et b) Westwood

Sur la figure 5.6, les valeurs des propriétés rhéologiques a la surface (seuil de cisaillement et de la
viscosité a I'infini) sont données aux points correspondant & une perte de charge linéaire nulle.
D’abord, on peut y observer que les propriétés rhéologiques a la surface sont d’autant plus faibles
que la durée de malaxage est élevée, comme déja mentionné avec les résultats de laboratoire.
Ensuite, ces propriétés rhéologiques continuent de baisser avec 'augmentation des pertes de charge
qui génere d’autant plus de la dissipation d’énergie dans le systéme de transport. En considérant la
zone de pertes de charge allant de 3 & 40 kPa/m (couwramment rencontrée en pratique), on peut

calculer le taux de diminution des propriétés rhéologiques au point de décharge, comme suit :

TOgécharge — TOsurface [5_9]
%410 = g -

x 100

rosw’face
ou %Arto est le taux de diminution du seuil de cisaillement du RPC au cours du transport en
pipeline ; T0g4scparge €5t le seuil de cisaillement du RPC au point de décharge ; et 704, £4.. est le

seuil de cisaillement du RPC 4 la surface.

Pour le RPC préparé avec les résidus LaRonde, le taux de diminution du seuil de cisaillement & une
perte de charge de 3 kPa est de 7,4 et 4,2 % respectivement powr les conditions initiales en surface

associees aux durées de malaxage de 5 et 10 minutes. Ce taux de dimimution 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 a 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 I’affaissement au cone mesurées au niveau des deux
mines A et B a 'usine de remblai et au chantier (point de déposition) pour estimer le seuil de
cisaillement des RPC 4 1’aide de I’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 Ato est sont de 7,6 et 29,7 % respectivement. Ces résultats corroborent ceux obtenus
dans le cadre de ce travail dans la mesure ou ils sont plus ou moins compris dans I'intervalle des

taux de diminution (2,2 a 29,1%) associés a la zone de pertes de charge allant de 3 kPa a 40 kPa.

Ces résultats ne peuvent pas se comparer de maniere 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 a I"autre peut étre attribuée d’une part aux systémes de distribution
qui géneére 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) I’énergie spécifique de malaxage ESM
et I’énergie spécifique dissipée au cours du transport en pipeline ont le méme effet sur les propriétés
rhéologiques du RPC a base des résidus LaRonde et Westwood et 2) la démarche adoptée dans ce
travail pour ’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 déja été observée
dans le cas d’autres fluides non-newtoniens comme le béton autoplagants. En effet, Le (2014) a
montré qu’au contact avec la paroi du tuyau ou 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

quitiennent de cette couche limite se trouve done justifiée.

La figure 5.6 présente également la variation de la viscosité a 'infini au point de déposition en

fonction des pertes de charge dans la conduite pour les deux types de résidus étudiés. Ce parametre
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viscosité a I’infini est particuliérement 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 a I'infini du RPC diminue sensiblement avec 1’augmentation des
pertes de charge dans la conduite. Pour des valeurs de pertes de charge plus élevées, cette
diminution de viscosité a I'infini tend a 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 a I’infini en fonction des pertes de charge. Lorsque celles-ci sont
élevées, la viscosité initiale (en surface) a peu d’impact sur la viscosité a 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 étre généralisés (de maniére linéaire) sur toute la distance de transport (ou
longueur de la conduite) au cas ou le chantier sous terre serait situé¢ a une distance supérieure a 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 a ces résultats sont les mémes que celles utilisées a la section 5.3.2, a
la seule différence que les distances de transport plus grandes ont été considérées dans ce cas-ci.
Cela a pour conséquence que 1’énergie ET peut dépasser la gamme de valeurs pour laquelle les
¢quations des figures 4-23 et 4.24 ont ¢été développées (ESM <6 Whi/kg mais ET = 6 Whikg pour
les résidus Westwood; et ESM < 3,8 Wh/kg mais ET > 3,8 Wh/kg pour les résidus LaRonde) selon

la distance de transport et la valeur de perte de charge Ap/L considérées.

La distance de transport maximale du RPC considérée est de 10 km et les propriétés du RPC en
surface (usine) sont assimilées a celles d’'un mélange malaxé pendant 10 minutes a 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 diametre hydraulique et de la vitesse d’écoulement pour un melange de RPC donne, deux
scénarios de pertes de charge linéaires constantes le long de deux lignes de distribution sont
considéres : 4 et 12 kPa/m. La figure 5.7 montre la variation de 1’affaissement au c¢dne du RPC
fabriqué avec les résidus LaRonde et Westwood en fonction de la distance de transport. Les himites
des valeurs de I’affaissement au cone prédites sont celles correspondant & la valeur maximale de
I’énergie spécifique dissipée Er (6 Whikg et 3,8 Wh'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 predites. Il ressort de la figure 5.7 que la valeur du slump du RPC fabrique
avec les résidus LaRonde et Westwood augmente avec la distance de transport. Cette augmentation
du slump en fonction de la distance de transport tend a s’ estomper lorsque la distance de transport

devient plus grande.
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Figure 5.7 : Vanation de I’affaissement au cone (slump) des melanges de RPC prépares a base
des residus LaRonde et Westwood en fonction de la distance de transport lorsqu’on considere

deux scénarios de pertes de charge (4 kPa/m et 12 kPa/m)

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 situce a
une distance de transport de 3,5 km. Lorsque la distance de transport est supeérieure a 3,5 km (avec
AP =12 kkPa), les valeurs de slump prédites peuvent étre incertaines. Dans le cas des résidus
LaRonde, lorsque la perte de charge est de 4 kPa, la limite de validité est située a une distance de
transport de 7 km. L’augmentation des pertes de charge est directement proportionnelle a la



dissipation visqueuse de 1’énergie spécifique de transport Et. Lorsque cette perte de charge monte

a 12 kPa (pour les résidus LaRonde), la distance de transport valide diminue 4 2,3 km.

La figure 5.8 présente la variation du seuil de cisaillement et de la viscosité a 1’infini en fonction

de la distance de transport pour les deux types de résidus étudics.

a) Distance de transport (kim) b) Distance de transport (ki)
i i 2% 4 5 &8 74 & & 1d 01 2 3 4567 8 910
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1()S 4 A . : Ir : v L L rl 1’1
G —e— 10 déposition 4kPa/m LA - ® —7o déposition_4kPa/m
=100 —e&— 70 déposition_12kPa/m [ 1.1 — gloo L ——i de’pomju_oniukPa/m ik @
% 95 - ® - noo déposition 4kPa/m | 1 é‘f} = 95 4 —'—nz ;ilt?pos%?on_ilﬂ;i;h? - 0.9 ECE'G/
g -—#--nw déposition_12kPa/m| 4 = o s LS A =
g 90 - 2 < | g 90 - L 0,85
= & L og 2 B __ Ko =
i C § 4 | -
8 85 h i 07‘3 % 8 \...‘ 0,7:‘2
.- ; ol 15 T PR L 06 3
= BE T M P L 06 8 = “u S i T8
= -~ 27 | e ~ -—- e
& 75 "y P 457 | B T " "‘TUJ’
70 04 70 0.4

Figure 5.8 : Variation des propriétés rhéologiques des mélanges de RPC préparés a base des
résidus LaRonde et Westwood en fonction de la distance de transport lorsqu’on considére deux

scénarios de pertes de charge (4 kPa/m et 12 kPa/m)

Cette figure montre que le seuil de cisaillement et la viscosité a 1’infin1 des melanges de RPC
considérés diminuent en fonction de de la distance de transport. Des valeurs du seuil de cisaillement
et de la viscosité a I’infini tendant vers des constantes pourraient étre observées lorsque la distance
de transport est importante (selon les propriétés initiales des mélanges). Les limites de validité
relatives a la distance de transport déterminées a la figure 5.7 (3,5 km a AP = 12 kPa pour les
résidus Westwood; 7 et 2,3 km respectivement a 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 a 1’ infini).

5.4 Implications par rapport a la préparation 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 i la pratique de la préparation des mélanges de RPC a 1’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 &tre réglée au niveau 2 (vitesse de rotation : 166 rpm), ou encore mieux au niveau 3
(vitesse de rotation : 282 rpm). Le malaxeur devrait étre chargé avec la plus grande masse possible
afin 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 a 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 a 166 rpm. La durée de
malaxage optimale au laboratoire pourrait étre 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
a I'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 étre déterminée de sorte que 1’énergie
spécifique de malaxage (ESM) du RPC au laboratoire corresponde a la somme de 1’énergie
spécifique de malaxage a I'usine de remblai (ESM,) et de I"énergie spécifique due a la dissipation
visqueuse au cours du transport en pipeline (Er). Cette procédure pour déterminer la durée de
malaxage optimale des mélanges de RPC au laboratoire peut étre résumée en quatre (4) étapes ci-

dessous :

e Déterminer les pertes de charge linéaires sur toute la ligne entre 1'usine de fabrication du
RPC et le point de déposition situé au chantier souterrain ;

o Déterminer I’énergie spécifique due a la dissipation visqueuse au cours du transport (Et) a
I’aide de la relation [5-6], aprés avoir déterminer la masse volumique du RPC;

o Estimer I’énergie spécifique de malaxage nécessaire pour que le RPC préparé au
laboratoire possede des propriétés mécaniques et rhéologiques identiques a celles du RPC
déposé sous terre au chantier. Si ESMig est ’ESM au laboratoire, ESMy, 'ESM a I'usine
de remblai et Et I’énergie spécifique dissipée au cours du transport entre I'usine et le
point de déposition, on aurait :

ESMlab = ESMu + ET [5-10]
Dans cette expression, la détermination de I’'ESM,, n’a pas fait ’objet de ce travail,

Déterminer la durée de malaxage optimale a I’aide des relations [4-15] et [4-16] selon qu’il s agit

des résidus LaRonde ou Westwood (ou a développer pour d’autres types de résidus). Comme déja
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mentionné, on devrait privilégier une vitesse de malaxage maximale a cette étape afin de minimiser
la durée de malaxage. Cela revient a minimiser le cofit associé a I’acquisition de ’ESM. La masse

de charge du malaxeur devrait étre fixée en fonction du nombre des essais a réaliser.



133

CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le rdle principal assigné au remblai en pate 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 I'usine de
fabrication (située a la surface) jusqu’aux chantiers sous terre, le RPC doit répondre a certains
critéres de transportabilité. C’est la raison pour laquelle '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 I’étude de I'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 maniére plus spécifique, le projet visait d’abord le développement d’une
méthode de détermination de I'énergie spécifique de malaxage des mélanges de RPC. 11 fallait
ensuite étudier 'influence des différents paramétres de malaxage (durée, vitesse, masse de charge
¢t type de malaxeur) sur les propriétés rhéologiques et mécaniques du RPC. Un lien entre ces
parametres de malaxage et 'ESM devrait également &tre mis en place. Finalement, I’effet de la
variation de 'ESM sur les propriétés rhéologiques du RPC au laboratoire devrait étre comparé de
maniére préliminaire a celui de I'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 1'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 consommeée au cours du malaxage a été montée sur deux types de malaxeurs
couramment utilisés au laboratoire de '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 méme taux de liant de 4,5 %. Le liant
utilisé était celui couramment rencontré dans ces mines, a savoir le mélange du ciment GU et de
laitier de haut fourneau ou slag dans une proportion de 20 % et 80 % respectivement. L’cau de

mélange utilisée était celle du robinet. Les essais d'affaissement aux cones d” Abrams et /ou au petit
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cone ont été réalisés a différents pourcentages solides afin de ressortir des pourcentages solides
donnant l'affaissement au cone standard d'Abrams visé de 7 pouces (17,78 cm). Cela a conduit a
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, ’ESM
a été déterminée en se basant sur les mesures de la puissance consommeée a chaque intervalle de 10
secondes pour malaxer une masse unitaire de RPC. Les résultats ont montré que I'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 paramétres de malaxage, ainsi que
de '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 a 1’aide des modeles de Herschel-Buckley et de Cross. Pour déterminer les
propriétés mécaniques, la résistance a la compression simple des éprouvettes de RPC curées a 7,
28 et 90 jours a été déterminée. I.’analyse des résultats obtenus a permis de tirer les conclusions

ci-dessous.

Durée de malaxage : Une diminution du seuil de cisaillement et de 1'indice d’écoulement des
mélanges de RPC avec 'augmentation de la durée de malaxage a été observée. Pour les résidus
LaRonde et Westwood étudiés, cette diminution est évaluée respectivement a 29 % et a 13 %o
lorsque la durée de malaxage passe de 5 a 30 minutes. Pour des valeurs de durée de malaxage
inférieures a 15 minutes, on note toutefois un comportement rhéoépaississant associé au RPC avec
les résidus LaRonde. La viscosité a I’infini (ou a des taux de cisaillement suffisamment élevés)
constitue un autre parametre rhéologique qui diminue fortement avec 1’augmentation de la durée
de malaxage. L’amélioration de la consistance du RPC, mesurée par I'affaissement au cone
standard, a été également mise en évidence. En effet, ’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 I'UCS
a7, 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 & différents temps de cure,
estimé a 12 %, 18 % et 14 % respectivement a 7, 28 et 90 jours de cure, lorsque la durée de
malaxage variait de 5 a 30 minutes. Dans le cas du RPC a base des résidus Westwood, ce gain de
résistance est estimé a 6 %, 9 % et 9% respectivement a 7, 28 et 90 jours de cure pour une

augmentation de la durée de malaxage de 5 a 30 minutes.
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Vitesse de malaxage : Une diminution relativement faible du seuil de cisaillement et de la viscosité
a I'infini avec I'augmentation de la vitesse de malaxage a été observée. En effet, le seuil de
cisaillement passe de 120, 111 a 105 Pa lorsque la vitesse de malaxage varie de 91, 166 a 282 rpm
dans le cas de résidus LaRonde. Ces valeurs sont de 103, 94 ¢t 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 a I’'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 ot 282
rpm) lorsqu’elles sont comparées a 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 1’affaissement
au cone en fonction de "augmentation de la vitesse de malaxage a été également observée (pour
les vitesses de malaxage utilisées). Les résultats des essais mécaniques ont montré que I’'UCS du
RPC a 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 a 166 rpm (2.6 et 12,6% respectivement pour les résidus L.aRonde et
Westwood), comparativement a I"'augmentation notée lorsque la vitesse de malaxage 166 a 282
rpm (en moyenne 1,5% et 0,7% respectivement pour les résidus LaRonde et Westwood). Leffet
de I"augmentation de la vitesse de malaxage semble étre plus important lorsque le malaxeur est
réglé a la vitesse de 166 rpm. Pour une vitesse de 282 rpm, I'agitation mécanique est plus
importante et la structure de la matrice RPC commence éventuellement a étre affectée . Cela ralentit

le développement de I'UCS.

Masse de charge du malaxeur : 1.’étude de ce paramétre a permis de mettre en évidence une masse
critique a partir de laquelle le seuil de cisaillement du RPC préparé dans le malaxeur Hobart
commence a s’améliorer. Les résultats ont montré que lorsque le malaxeur tourne a 166 rpm, le
seuil de cisaillement a tendance a diminuer dans la zone de masse de charge supérieures a 9,5 kg
pour les deux types de résidus étudiés. Dans la zone des masses de charge inférieures a 9,5 kg, la
variation du seuil de cisaillement est plutdt faible. Il a été observé d’une maniére générale que
I'indice d’écoulement et la viscosité a I'infini des mélanges de RPC préparés avec les résidus
LaRonde et Westwood diminuaient avec 1’augmentation de la masse de charge du malaxeur. Des
résultats similaires montrant une amélioration de la valeur du slump avec 'augmentation de la

masse de charge a partir d’'une valeur de 9,5 kg ont &é observés. Concernant la résistance



136

mécanique, les résultats ont montré que I'UCS du RPC augmentait avec la masse de charge du

malaxeur, a partir d’une valeur minimale de 9,5 kg.

Type de malaxeur : Les propriétés des mélanges de RPC a base des résidus LaRonde préparés dans
les malaxeur Hobart et Kitchenaid ont été comparées, méme si leur fonctionnement a de mémes
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 a 166 et 282 rpm) par rapport a celles des mélanges préparés dans le
malaxeur KitchenAid (134,1 et 94,3 Pa respectivement a 300 et 600 rpm), et cela méme lorsque le
malaxeur Hobart tourne a des vitesses plutét inférieures. Tes valeurs de I'UCS a 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 a 1538 kPa
lorsque la vitesse de rotation change de 166 a 282 rpm) comparativement a ceux préparés dans le

malaxeur KitchenAid (1354 a 1496 kPa respectivement a 300 et 600 rpm).

Energie spécifique de malaxage : Aprés avoir développé une méthode d’évaluation expérimentale
de 'ESM des mélanges de RPC, une relation empirique et semi-analytique permettant de prédire
avec une précision acceptable ’'ESM en fonction des parametres 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 I’ESM a tendance & augmenter en
fonction de la durée de malaxage, de la vitesse de malaxage ¢t 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 a I’infini du RPC diminuent
sensiblement et que le slump augemente lorsque I’ESM augmente pour les deux types de résidus
étudiés. Une tendance a I’amélioration de I'UCS du RPC a différents temps de cure avec

I’augmentation de ’ESM a été également observée.

En considérant que les effet de I’'ESM du RPC au laboratoire et de I’énergie spécifique due a la
dissipation visqueuse au cours du transport du RPC en pipeline sur les propriétés rhéologiques sont
similaires, les résultats sur I'influence de 'ESM sur les propriétés rhéologiques du RPC obtenus

au laboratoire ont pu étre utilisés pour estimer la variation du slump, du seuil de cisaillement et de
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la viscosité a I'infini du RPC a 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 a la préparation des mélanges de RPC dont les propriétés
rhéologiques et mécaniques sont représentatives de celles de RPC déposé sous terre dans les

chantiers a remblayer.

6.2 Recommandations et perspectives

Ce projet de maitrise a permis de mieux comprendre I'effet des paramétres de malaxage au
laboratoire sur les propriétés rhéologiques et mécaniques de remblais en pate cimentées. Suite aux
essals et aux résultats obtenus, quelques recommandations peuvent &tre données. Celles-ci
permettront de parfaire ce travail afin d’approfondir la compréhension du lien a faire entre I'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:

» Auniveau des laboratoires, il faudrait intégrer la pratique de mesure de 1’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 paramétres de malaxage (durée de
malaxage, vitesse de malaxage, masse de charge du malaxeur) de sorte a obtenir une valeur

optimale de I’'ESM.

» Dans cette étude 'ESM maximale est de 6 et 3,8 Whikg respectivement pour les résidus
LaRonde et Westwood. Cela peut limiter la distance de transport jusqu’a 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 a 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 I'impact de

I"ESM pour des valeurs supérieures a 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. I.’étude des paramétres de malaxage devrait
étre étendue a plusicurs types de résidus, de liants et de malaxeurs afin de pouvoir
généraliser les résultats. Une attention particuliere devrait &tre accordée a la masse de
charge du malaxeur pour différents types de résidus afin de faciliter la comparaison des

propri¢tés du RPC fabriqué avec ces résidus.

» Les résultats obtenus au laboratoire ne peuvent pas s appliquer de maniére brute a 1’usine
de fabrication du RPC compte tenu de la différence des types de malaxeurs. Une étude
visant a trouver une corrélation entre les paramétres de malaxage associés au malaxeurs de

laboratoire et ceux a 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 (a 1'usine et a la déposition) afin d’améliorer la

comparaison entre les résultats de laboratoire et ceux de terrain.

» 1l serait aussi opportun d’envisager une étude d’évaluation des pertes de charge dans la
tuvauterie (pipeline) en fonction de la variation des propriétés rhéologiques a 1’aide des
simulations numériques, en considérant 1’effet couplé de la température et du cisaillement
sur les propriétés rhéologiques. Les résultats pourraient étre validés a 1’aide de résultats
obtenus par des essais d’écoulement en boucle (loop tests). I."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 &tre pris en considération dans

les études futures car ces propriétés affectent la résistance du RPC.

Il serait également intéressant d’évaluer I’amélioration des propriétés rhéologiques et mécaniques
(diminution des propriétés rhéologiques et augmentation de I'UCS) induite par 1’augmentation de
I’ESM du RPC en terme d’économie en liant et de gain monétaire. I.”influence du pourcentage de

liant serait également un parameétre a prendre en compte dans les études ultéricures
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Tableau A.1 : Essais visant a étudier I'influence de la vitesse de malaxage

DES MODELES RHEOLOGIQUES

Vitesse de malaxage (rpm)

91 |

166 |

282

Modéles d’écoulement Valeur de ES (%%0)
& | Herschel-Bulkley 8,1 8.8 10,8
§ Bingham 13,8 12,4 11,2
3 [Casson 40,7 40,8 39,9
_§ Modéles de viscosité Valeur de ES (%0)
Z Cross 1,6 0,7 0.7
R | Carreau 1,6 0,7 0,7
Sisko 5,6 5,2 4,7
Modeles d’écoulement Valeur de ES (%0)
%’ Herschel-Bulkley 6.5 5.6 7.8
2 |[Casson 21,2 13,5 18,9
g Bingham 14.1 151 20.1
% Modéles de viscosité Valeur de ES (%%0)
2 |Cross 43 3.8 2.9
& | Carreau 10,5 78] 109
Sisko 8,0 9,0 11,0
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ANNEXE A - ERREURS STANDARDS TYPIQUES (EQUATION [3-11])



Tableau A.2 : Essais visant a étudier I'influence de la durée de malaxage

Durée de malaxage (min) 3 5| 71 1] 1s] 30
Modgles d’écoulement Valeur de ES (%0)
2 |Herschel-Bulkley 7.9 7.5 6.9 6.8 6.9
§ Bingham 14,3 9.3 76| 73| 73
_‘j Cagson 41,0 36,9 36.3 33,7 34.4
é Modéles de viscosité Valeur de ES (%%0)
N7 Cross 0,6 1,5 1,9 1,7 1.8
& | Carreau 0.6 1.6 19| 17| 18
Sisko 5.4 4 37| 30| 3.1
Modéles d’écoulement Valeur de ES (%0)
'§ Herschel-Bulkley 0.5 0.7 2.4 2.1 5.4 9.0
£ | Bingham 41| 113| 385 64| 55| 125
§ Casson 27.4| 435 79.1| 369| 33.8| 278
2 Modéles de viscosité Valeur de ES (%0)
:g Cross 0,5 0,2 0.3 0,7 0,8 1.1
& |Carreau 0,5 0,2 03 07| 08| 1.1
Sisko 0,5 0,2 0.3 0,7 0,8 1.1
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Tableau A.3 : Essais visant a étudier 1’influence de la masse de charge du malaxeur

Masse de charge (kg) 4,7 6,3 9,3 12,6
Modéles d’écoulement Valeur de ES (%0
L Herschel-Bulkley 19,2 4,1 2.6 2.9
§ Bingham 19.5] 11,5 9.6 7.6
= [Casson 29,9 32,5 34,5 31,5
_§ Modeles de viscosité Valeur de ES (%0
:g Cross 1.7 0,2 0.3 0,2
~ | Carreau 1.8 0,2 0.3 0,2
Sisko 2,1 3.5 32 2,5
Masse de charge (kg) 3.0 6,3 89 11,9| 15,6
Mode¢les d’écoulement Valeur de ES (%0)
"§ Herschel-Bulkley 12,6 4.2 3,9 3.5
2 [Bingham 12,7 8,7 7.8 8.5
g’ Casson 18,0 23.4 20,3 185
% Modeles de viscosité Valeur de ES (%0)
2 | Cross 1,6 2.4 2,2 2,2 25
& | Carreau 16| 24 220 22 25
Sisko 1,6 2.4 2,2 2,2 2.6

Tableau A.4 : Essais visant a étudier ’influence du type de malaxeur KitchenAid et Hobart)

KitchenAid | KitchenAid | Hobart a 166 | Hobart a 282
Types de malaxeur [a 300 rpm [a 600 rpm |[rpm rpm
Modgles d’¢coulement Valeur de ES (%0)
L Herschel-Bulkley 5.5 1,2 4,0 1.1
§ Bingham 9.0 7.8 14.2 5.1
3 [Casson 32.3 32,5 38.1 23.6
& [Modgéles de viscosité Valeur de ES (%o0)
2 | Cross 0.6 0.6 0.5 0.5
~ | Carreau 0,6 0,6 0.5 0,5
Sisko 3.1 2.4 4.6 0,5






