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RESUME

~

L’industric miniére connait ces derniéres années un essor mondial exceptionnel consécutif a
I’évolution des cours mondiaux des métaux. Le niveau &levé des prix des métaux a favorisé
I’exploitation de gisements a faible teneur en métaux souvent restés inexploités a cause des
conjonctures économiques défavorables. Toutefois, la mise en exploitation de gisements miniers
a faible teneur de coupure est a I'origine de la production d’importante quantité de rejets solides,
liquides et gazeux. Cela est attribuable au fait que pour obtenir une méme quantité appréciable de
substances utiles, les gisements a faible teneur nécessitent 1’extraction et le traitement de
quantités plus importantes de minerais que dans le cas de gisements a forte teneur. Ces grandes
quantités de rejets issues de cette industrie doivent &tre gérées de maniére responsable. En raison
des exigences environnementales de plus en plus restrictives, I'industrie miniére est obligée
d’améliorer de maniére constante ses pratiques de gestion de ses rejets. La recherche entreprise
dans le domaine de I’environnement minier ces derniéres décennies a conduit a la mise en place
de techniques de gestion efficaces de réduction, voire d’¢limination, de certains impacts néfastes.
Dans le registre de la gestion efficace, on peut citer I’avénement des techniques de densification
en réponse aux problémes de grande taille des parcs a résidus et aux risques de rupture des digues
de retenue. Cette technique consiste a accroitre le pourcentage solide des résidus en procédant a
un retrait d’eau grace a des épaississeurs de grandes performances et de filtres. Par conséquent,
cette technique permet d’améliorer les caractéristiques hydrogéotechniques des résidus tout en
permettant un recyclage important de I’eau, ce qui constitue un avantage réel surtout dans les
régions a climat aride ou glacial. En fonction des pourcentages de solides des résidus densifiés
produits, on distingue les résidus épaissis ayant un pourcentage de solides supéricur a 50% et
inférieur a 70%, les résidus en pate dont le pourcentage de solides est compris entre 70% et 85%
et les résidus filtrés présentant un pourcentage de solides trés élevé, supérieur a 85%. Notons que
les résidus a 1’état de pate peuvent étre utilisés dans les remblais cimentés en pate et servir au

remblavage des excavations dans les exploitations souterraines.

En revanche, cette technique de densification des résidus, en dépit des avantages ci-dessus cités,

est a I'origine de problémes associés a leur transport adéquat (résidus épaissis et en pate) au lieu
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de déposition par pipelines (les résidus filtrés sont transportés par camions ou convoyeurs). En
effet, les résidus a 1’état dense sont des fluides non-newtoniens a 1'opposé des résidus non
densifiés dont le pourcentage de solides varie de 30 a 45%. Le design d’un systeme de transport
de fluide non-newtonien implique la connaissance des parameétres rhéologiques (le seuil de
cisaillement et la viscosité) qui vont contrdler I’écoulement a travers un réseau de distribution en
pipelines. Pour une optimisation du transport des résidus densifiés (épaissis et en pate), cette
étude porte sur la détermination de leurs propriétés rhéologiques a été menée sur deux types de
résidus provenant des mines Doyon et LaRonde. Aingsi, I'effet des propriétés des résidus et

I'influence de I’ajout de certains types d’agents liant a différentes proportions ont été étudiés.

Pour s’assurer d’effectuer des mesures fiables, une premiére phase du projet a consisté a la
validation des procédures expérimentales utilisant le rhéométre rotatif AR2000 de TA
Instruments. Cette phase portait sur 1’évaluation de plusieurs procédures telles que le
« continuous ramp flow » (écoulement a rampe continue), le « steady state step flow »
(écoulement avec palier d’état d’équilibre) et le « stepped flow step » (écoulement a palier
renforcé) pour les essais en mode écoulement et les procédures de « frequency sweep » (balayage
fréquentiel) et de « stress sweep » (variation de contrainte) pour les essais en mode dynamique.
Ces procédures ont été appliquées pour le calibrage du rhéometre par 1'usage de fluides standards
newtoniens ¢t non-newtonien. Toutes ces procédures ont permis un calibrage exact ¢t la
procédure de continuous ramp flow a été sélectionnée pour la suite des essais en raison de sa
relative rapidité. Dans 1’optique de conforter les procédures de mesure sur le rhéomeétre AR 2000,
les mesures ont été validées par comparaison des résultats obtenus sur un autre appareil équipé
d'une géométric co-axiale, en I’occurrence le viscosimétre ConTec de I'Université de
Sherbrooke, pour des recettes identiques des résidus et de remblais. Le bon accord entre les
résultats des deux appareils a confirmé que la procédure adoptée de continuous ramp flow est

approprice.

Dans la 2° phase du projet, les mesures ont été réalisées pour évaluer les effets des types d’agents
liant ainsi que de leurs proportions sur les propriétés rhéologiques, de méme que I'effet de 1age

des échantillons aprés le malaxage résidus-liant-eau. Les résultats montrent que les liants ont
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tendance a accroitre les paramétres rhéologiques a la fois par le simple fait de leur ajout aux rejets
que par I’effet du temps de cure. En effet, le seuil de cisaillement et la viscosité sont nettement
plus élevés avec les rejets cimentés (remblais) méme a I’'age de 10 min comparativement aux
résidus simplement &paissis sans liant. Aussi, un comportement thixotropique a été observé avee
les résidus et remblais étudiés. Les données rhéologiques ont été corrélées avec les résultats
obtenus a I’aide d’outils simples comme le mini-cone, le petit cone d’Abrahms et le V-funnel
(entonnoir en V). Les régressions linéaires de ces corrélations ont données équations avec des

coefficients de détermination acceptables.

La procédure de calcul des paramétres d’écoulement des fluides non-newtoniens dans les
pipelines, notamment la perte de charge et la vitesse d’écoulement, développée par Hallbom
(2008) a été appliquée sur quelques recettes des résidus et des remblais de la mine Dovon a 70%
de solides. Les résultats montrent que les pertes de charge unitaire augmentent avec le seuil de

cisaillement.

I’effet d’un superplastifiant le glenium 3030NS visant a améliorer les propriétés rhéologiques
des résidus aux pourcentages de solides supérieur a 72,5 % a &té évalué de fagon préliminaire.
Cela g’est traduit par une réduction plus marquée du seuil de cisaillement mais un effet moindre

sur la viscosité.
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ABSTRACT

The mining industry is enjoying a boom in recent years due to some unique global developments
in world metal prices. The high price of metals has encouraged the exploitation of low grade
mineral deposits previously untapped due to unfavorable economic conditions. However, the
exploitation of low grade mineral deposits is responsible for the production of large quantities of
solid, liquid, and gas waste. This large production of waste is due to the fact that for the same
amount of useful mineral, low grade ores require the extraction and processing of larger
quantities of ore than in the case of high grade deposits. These large quantities of wastes must be
managed responsibly. Due to more restrictive environmental requirements, the mining industry is
forced to constantly improve its management practices of its wastes. Research undertaken in the
mining environment in recent decades has led to the establishment of effective management
techniques for reducing or even eliminating some adverse impacts. Thickening techniques were
developed in response to the problems of large tailings impoundments and risk of tailings dam
failure, and to provide a reduction in the volume of waste. Thickening and filtration techniques
aim to increase the percentage of solids in tailings by water recovery using high performance
thickeners and filters. Therefore, this technique can improve the hydrogeotechnical
characteristics of tailings while allowing extensive recycling of water, which is a real advantage
especially in arid or cold weather regions. Thickened tailings can be categorized according to the
percentage of solids of densified tailings produced from the thickener; thickened tailings have
between 50 wt% and < 70 wt% solids, paste tailings have between 70 wt% and 85 wt% solids,
and filtered tailings have a higher percentage of solids, above 85%. Note that paste tailings can be

used in cemented paste backfill for underground stopes backfilling,

However, the tailings thickening technique, despite the advantages cited above, faces problems
associated with proper transportation by pipeline (especially for thickened tailings and paste) to
the place of deposition (filtered tailings are transported by trucks or conveyors). Indeed, densified
tailings are considered non-newtonian fluids as opposed to non-densified tailings whose
percentage of solids varies from 30 to 45%. The design of a transport system of non-newtonian

fluid requires the knowledge of the rheological parameters (vield stress and viscosity) that



ultimately control their flow through a network of pipelines. To optimize the transport of
densified tailings (thickened and paste tailings), this study was conducted on two types of tailings
from two different mines to determine their rheological properties. The effect of tailings
properties and the influence of the addition of certain types of binding agents in different

proportions were also studied.

To ensure reliable measurements, a first phase of the project was to validate the experimental
procedures using the rotational rheometer AR2000 from TA Instruments. This preliminary stage
involved the evaluation of several procedures such as "continuous ramp flow™, "steady state step
flow™ and "stepped flow step " for flow mode tests, and procedures of "frequency sweep” and
"stress sweep™ for tests in dynamic mode. As part of the validation of experimental procedures,
tests were also performed with a ConTec coaxial geometry at Sherbrooke University in order to
compare the results. The good agreement between these comparison results at this preliminary

stage allowed confirming a good operation of the AR 2000 and thereby validating the

measurement procedure.

In the second phase, the measurements were conducted to evaluate the effects of different types
of binding agents and their proportions on the rheological properties, as well as the effect of
samples age after mixing tailings-binder-water. The results show that the binders tend to increase
the rheological parameters by both the fact of their addition to the tailings (the vield stress and
viscosity are much higher in the cemented tailings (paste backfill) even at a curing time of 10 min
compared to the thickened tailings without binder) and the effect of curing time. Also, a
thixotropic behaviour was observed with Doyon mine tailings having 70 wt% solids. The
rheological data were correlated with results obtained using simple tools such as mini-cone, small
Abrams cone, and V-funnel. The procedure for calculating the flow parameters of non-newtonian
fluids in pipelines, including the pressure drop and flow rate, developed by Hallbom (2008) was
applied on the mix recipes with Doyon mine tailings at 70 wt% solids. The results show that the

unit pressure loss and the transition flow rate increase with the shear yield stress.
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The effect of superplasticizers for improving the rheological properties of tailings samples having
percentages of solid higher than 72.5 wt% was evaluated. The addition of superplasticizers

resulted in a greater reduction in shear yield stress, but had a lesser effect on viscosity. |
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte de 1'étude

Les ressources miniéres constituent des sources de revenus participant au développement de
I’économie. Au plan mondial actuel, le secteur minier connait un regain d'activités lié aux cours
particulierement élevés des métaux précieux et de base, et cela rend favorable I'exploitation des
gisements méme a faible teneur. Le contexte géologique canadien est caractérisé par l'existence
de formations géologiques recelant une variété de ressources minérales comprenant des matiéres
utiles telles que l'or, le cuivre, le nickel, le zine, le lithium, le vanadium et bien d'autres métaux
¢conomiquement exploitables. Les opérations d'exploitation de ces différentes ressources
comportent des étapes successives allant de la phase d'extraction jusqu'a la phase de traitement

avant de disposer de 1’élément utile.

L'exploitation miniére, a I'instar de toute industrie, produit au cours des différentes étapes, des
matieres résiduelles solides, liquides et gazeuses. Les rejets miniers solides se répartissent en
rejets stériles dépourvus d'éléments utiles récupérables et de rejets du concentrateur produits a la
suite du traitement des minerais. Les stériles miniers sont habituellement entreposés en haldes,
tandis que les résidus issus de 'usine de traitement du minerai sont traditionnellement acheminés
a I’état pulpeux dans les parcs a résidus ceinturés de digues. Ces rejets font l'objet d'attention
particuli¢re sur le plan de leur gestion en raison des problémes potenticls reliés a leur entreposage
car ils peuvent regorger le plus souvent des substances chimiques nocives pouvant étre a l'origine
d'impacts environnementaux plus ou moins considérables. La méthode de déposition
traditionnelle dans les parcs a résidus peut étre problématique. En effet, la réactivité chimique
des rejets issus des minerais sulfureux peut engendrer 'oxydation des sulfures en présence d’eau
et d’oxygene (Evangelou, 19935, Aubertin et al., 2002a) et entrainer la production de drainage
minier acide (DMA) nocifs pour I'environnement. La génération d'acide entraine comme
corollaire, la dissolution des métaux lourds qui peuvent se répandre dans [|'écosystéme

environnant. Les digues construites directement avec des résidus peuvent présenter également



une instabilité physique due a la nature hydro-géotechnique instable des résidus miniers et les
fortes pressions hydrostatiques exercées par I’eau et les résidus. On reléve plusieurs situations de
ruptures de digues a travers le monde avec leur nombre de désastres incluant des pertes en vies

humaines occasionnées par ces accidents (Aubertin et al., 2002b).

Face a ces problémes potentiels ou réels et les exigences législatives davantage restrictives, les
récents développements de la technologie et de la recherche proposent diverses options pour
prévenir les effets néfastes des rejets miniers en général, et des résidus miniers du concentrateur
en particulier. La densification des résidus miniers pour la déposition en surface, proposée par
Robinsky, (1975; 1999), s'inscrit en droite ligne de ces techniques. Elle procéde a un
accroissement des pourcentages solides des résidus avant leur déposition pour garantir un
entreposage plus sécuritaire et plus économique. Lorsqu’on augmente le pourcentage de solides
des résidus conventionnels sous forme de pulpe, on peut produire des résidus de consistances
compatibles avec des techniques de déposition alternatives. Les retombées environnementales
que procure la mise en ceuvre de la technique englobent le caractére autoportant des résidus
denses favorisant ainsi leur déposition sur des terrains inclinés sans construction de grandes
digues. On note également une amélioration de leurs propriétés hydro-géotechniques, notamment
la capacité de rétention d’eau élevée qui inhibe les réactions d’oxydation. Le recyclage de 1’eau
récupérée lors de la densification constitue aussi un avantage important dans la mise en ceuvre de
la technique notamment dans les régions arides ou glaciales. On distingue la déposition en
surface des résidus épaissis sans construction de digue (Robinsky, 1999, Jewell et al., 2002), la
co-disposition ou mélange de stériles-résidus (Aubertin et al., 2002b; Bussiere, 2007) et la
déposition souterraine sous forme de remblai minier cimenté en pate dans le but d’augmenter la
résistance mécanique et constituer ainsi un support de terrain (Landriault 1997, Belem et
Benzaazoua, 2003, Benzaazoua et Belem 2003, 2004, Kesimal et al., 2004). I.e remblai minier
qui est produit par ajout de liants hydrauliques réduit également la quantité de rejets a entreposer
en surface tout en piégeant les métaux lourds dans les matrices d'hydrates cimentaires qui en sont

2énéres.



Le design du systéme de transport de ces résidus densifiés dans les sites de dépositions nécessite
une bonne connaissance des paramétres rhéologiques, ce qui fera I’objet principal de cette étude.
Avant d’en présenter les objectifs et la méthodologie, il convient néanmoins de définir en détail
les principaux types de résidus miniers, de préciser la place de la rhéologie dans les procédures de
design du systéme de transport des résidus miniers et les problématiques associées et I'état des

licux sur les études relatives a la rhéologie des résidus miniers..

1.2 Principaux types de résidus miniers

En se basant sur le pourcentage solide des résidus, on peut clagsifier les résidus selon plusieurs

catégories décrites dans la section suivante.

1.2.1 Résidus conventionnels

On qualifie les résidus de conventionnels ou traditionnels, lorsqu’ils se présentent a 1’état pulpeux
sursaturé en cau tel que produit a 'usine de traitement. Les résidus conventionnels forment
généralement une boue peu consistante qui s’écoule assez facilement. Ils correspondent au terme
général «slurry» en anglais. Le pourcentage de solides massique (Cy) typique de ces résidus est
compris entre 25 et 45% selon Bussiére (2007) ou la concentration solide volumique (Cv) est
inférieure a 40% selon Pullum (2007). Cela correspond a de teneurs en cau massiques supérieures
a 300 % et 122 %. Les résidus conventionnels provenant du concentrateur sont constitués de
roches brovées non utiles et d’cau de procédé aprés circulation dans les cellules de flottation. La
taille des particules, a leur sortie de 1’usine, est de I"ordre de la maille de libération des minerais
en question. Dans les résidus de roches dures, leurs diameétres Dy (diamétre de particules
correspondant a 10% passant sur la courbe granulométrique) sont compris le plus souvent entre 1
um et 4 um et leurs diamétres Dgy (diamétre de particules correspondant a 60% des particules
passant) varient entre 10 pm et 50 um, ce qui donne un coefficient d’uniformité (C, = Dgo/D1o)

situé entre 8 et 18 (Bussiére, 2007). En général, 70 a 97 % des grains ont un diamétre inférieur a



80 um (Bussiére, 2007). Cette distribution granulométrique a été observée par d’autres auteurs
tels Vick (1990), Aubertin et al. (2002a), Benzaazoua ¢t al., (2003). Cela permet de les classifier
comme des silts sableux non plastiques (ML) selon la classification USCS (McCarthy, 2007).

Leur transport se fait par pipeline équipé de pompes centrifuges.

1.2.2 Résidus densifiés

Comme déja mentionné, les résidus densifiés peuvent étre classés, selon le pourcentage de solides
massique, comme des résidus épaissis, des résidus en pate (incluant les remblais miniers en pate

cimenté), ainsi que les résidus filtrés.

Les résidus épaissis ont un pourcentage de solides massique compris entre 50 et 70 % (Robinsky,
1999; Sofra et Boger, 2002). Ils résultent d’une filtration modérée des résidus conventionnels par
usage d’équipements d’épaississage et de filtration. Leur transport se fait par pipeline équipé de

pompes centrifuges.

Lorsque le niveau de filtration est plus élevé en utilisant une série d’équipements incluant des
filtres sous vide ou a presse, des épaississeurs a cyclones et des mélangeurs, on obtient a la sortie
un pourcentage solide élevé de I'ordre de 70 a 85 %. Les résidus sont alors dans un état piteux.
Ils sont donc plus consistants ¢t leur maniabilité est plus difficile. En raison de leurs propriétés
rhéologiques et les fortes pertes de charge générées lors du transport dans les pipelines, ces types
de résidus ne peuvent &tre transportés en pipeline que par I'usage de pompes plus performantes,

en occurrence les pompes a déplacement positif.

Les remblais miniers en pite sont des matériaux obtenus par le conditionnement particulier des
résidus du concentrateur dans le but de remplir les chantiers déja exploités et de constituer un
support de terrain secondaire pour assurer la stabilité des ouvrages muniers souterrains et la

sécurité des travailleurs miniers. Le remblai minier cimenté en pate (RMCP) est un matériau



confectionné a partir d'un mélange composé de trois ingrédients : les résidus de concentrateurs
tout venant encore humides filtrés ou en pate (pourcentage solide de 70 a 85 % selon la
granulométrie et la densité) dans lesquels sont additionnés un liant hydraulique (ciments portland,
laitier, pouzzolanes, etc.) a des proportions comprises entre 2 % et 7 % et une certaine quantité
d’eau pour assurer le gachage et le malaxage du mélange et assurer le taux d’affaissement désiré
(Benzaazoua et Belem 2003, Belem et Benzaazoua 2008). En général, une des exigences
fondamentales auxquelles le mélange de remblai en pate doit «absolument» répondre du moins
empiriquement, est qu’au moins 15 % en masse de la concentration solide doivent &tre constitués
de particules de taille inféricure a 20 um (Landriault, 1995). Cela a pour effet de retenir
suffisamment d’eau, de le maintenir sous forme de pate et de faciliter son transport (Landriault,
19935). Cette capacité de rétention d’eau intervient également dans le durcissement et le gain de
résistance progressif de la phase cimentaire. La proportion des principaux ingrédients du remblai
est choisie en fonction des objectifs de sa mise en place. Cette technique présente des avantages
au plan environnemental par la réduction de la quantité de résidus a entreposer en surface car elle

permet d’éliminer une grande partie de rejets jusqu’a 60% (Belem et al., 2009).

Les résidus filtrés sont des résidus miniers qui ont atteint des niveaux de retrait d’eau trés élevés
induisant une concentration en particules solides supérieure ou égale a 85 %. Les résidus dans cet
¢tat sont presque secs, ce qui leur donne 1’aspect d’un matériau granulaire compressé appelé en
anglais « filter cake ». Leur transport ne peut se faire par pipeline, mais requiert des systémes de

convoyeurs a bandes ou de camion ou train (Gowan et Williams, 2002).

1.2.3 Analogie sols fins et résidus miiers

Du point de vue géotechnique, les mélanges de particules solides d’un sol et d’un liquide peuvent
étre abordés selon leur contenu en eau qui détermine leur aptitude a 1'écoulement comme
présenté dans la Figure 1.1. Aux deux extrémités, on a respectivement les poudres constituées
uniquement de grains solides et I'eau dépourvue d’¢léments solides. Les phases intermédiaires

sont formées des sols, des pates et des boues qui sont obtenus par une addition progressive d’eau.



Les propriétés qui sont considérées lorsqu’on s’intéresse a 1’'un ou 'autre de ces matériaux ne
sont pas identiques. Ainsi pour les sols, on s’intéresse a la résistance au cisaillement ou sa
capacité portante dans le cadre de son utilisation pour supporter une fondation. Lorsque le
matériau est a I’état de pate saturée en eau, son comportement au cisaillement simple et ses
paramétres rhéologiques constituent les données déterminantes pour son transport. Pour ce qui
concerne les boues qui sont plutét sursaturées en cau, les paramétres rhéologiques et la
ségrégation des particules constituent les préoccupations relatives a leur transport. Evoquant
I’état des connaissances pour chaque matériau, Li et al, (2002) estimaient que I’écoulement
visqueux des matériaux granulares &tait le moins bien compris, ce qui appelle a davantage de

recherches dans ce domaine.
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Figure 1.1: Liens entre les matériaux et quelques caractéristiques géotechniques (tiré de Li et al,,

2002)

Le Tableau 1.1 résume les ordres de grandeurs des différents paramétres pour chaque type de
matériau. Si les sols ne peuvent pas s’écouler a cause de leur résistance au cisaillement élevée
(comprise entre 10 et 100 kPa), les pates et les boues peuvent s’écouler avec des comportements
différents déterminés par leurs paramétres rhéologiques, notamment le seuil de cisaillement (Tg)

qui est respectivement compris entre 0,1 a 1 kPa pour les pates et presque inexistant pour les



boues diluées. Cela implique des frottements plus accentués lors de I’écoulement des pates que
celui des boues, rendant ainsi leur eécoulement plus complexe et moins bien maitrisé que les
autres matériaux comme precisé sur Figure 1.1. En se référant a cette approche géotechnique, les

résidus miniers conventionnels ont donc des proprictés semblables a celles des boues.

Tableau 1.1: Caractéristiques géotechmques de différents matériaux (tiré de Li et al., 2002).

Paste Dilute Slurry
i in contact essentially in contact separated
arrangement
Matrix anisotropic ? isotropic
pressure Piotal >> Pporewater Piotal > Pporewater? Piotsl = Pporewater
Shear-yield no flow non-newtonian (plug) newtonian to non-
behaviour slip along shear plane™| slip plane? newtonian
whenon=0 [ tv=c.=10-100kPa tv=0.1-1kPa tv=0kPa
Shear resistance | frictional resist. « g, frictional resistance? no frictional resist.
when Ga# 0 no viscous resistance viscous resist. o< y viscous resist. o< y
Packing low (fines not - Lok - lower (fines not
density necessary) ! e (raquire fnes) necessary)
Saturation unsaturated | saturated | oversaturated

1.3 Problématique de I'étude

Les résidus miniers densifiés présentent un comportement particulier en raison de la nature et du
pourcentage de leurs constituants (pourcentage de solides €levé) et dont I’appréhension n’est pas
triviale. Pourtant, la connaissance des propriétés rheologiques des résidus miniers densifiés est
importante non seulement pour les besoins de design d’un systéeme de transport hydraulique en
charge des résidus miniers pour leur mise en place sous terre ou en surface, mais aussi pour le

choix des épaississeurs en amont (Jewell et Fourie, 2002).



Beaucoup d’auteurs leur attribuent un comportement pseudo-plastique de type Bingham (Eberl et
Eberl, 1995; Gillies et al., 2007, Huynh, 2006) tandis que d’autres évoquent leur caractére
rhéofluidifiant ou rhéodilatant avec seuil ot méme un comportement dépendant du temps a été
mentionné (Jewell et al., 2002). Ainsi, des tests préliminaires réalisés par Diouf (2005) sur des
remblais en pate a I’aide du rhéométre AR2000 équipé de la géométrie de plaques paralléles ont
conduit a des comportements d’écoulement inattendus, probablement associés a des biais dans les
mesures et imputables aux phénomeénes de glissement, de la fracturation, du creusement, et de la
migration ete. Les travaux publiés dans la littérature semblent indiquer que ces comportements ne
sont pas inhérents a la nature des matériaux testés (Coussot et Ancey, 1989; Baudez, 2001;
Huynh et al., 2006). Pourtant, la géométric de plaques paralléles présente des avantages pour
certaines utilisations, notamment son aptitude a permettre des études comparatives selon une
méme plage de taux de cisaillement, surtout lorsqu’on désire tester I'effet du temps sur le
comportement rhéologique d’un matériau donné. Ainsi Baudez (2001) a eu recours a cette
géométriec pour évaluer I'effet du temps de stockage des boues résiduaires de traitement d’eau
pour leur utilisation dans I’épandage agricole. La détermination d’une méthodologie fiable par la
validation des procédures rhéométriques débarrassées de toute perturbation pour I'étude des
paramétres rhéologiques de ces matériaux densifiés est alors une exigence préalable pour leur
utilisation dans une perspective d’acquisition de données reproductibles pour une optimisation

des conditions de leur transport.

A la lumiére des études antérieures réalisées sur le sujet, il ressort par ailleurs que la rhéologie
des résidus est contrélée par un nombre de variables telles que la distribution granulométrique
des particules, la chimie de la surface des particules, la viscosité du liquide, la quantité et les
caractéristiques de floculant, la concentration des particules et la quantité d’énergie de malaxage
(Huynh et al., 2006; Meggyes, 2006). De ce point de vue, la maitrise de 1'influence des différents
constituants selon leur pourcentage dans le mélange peut constituer une donnée permettant de
prédire leur comportement d’écoulement et d’optimiser leur condition de transport, ce qui
constitue un défi pour les utilisateurs de ces matériaux. Dans cette perspective, il est essentiel
d’élucider le comportement rhéologique de ces résidus denses, car les propriétés rhéologiques
entrent dans les calculs des paramétres de transport tels que les pressions de pompage (AP), les

pertes de pression unitaires (AP/L), et le débit de déposition (Q) de ces matériaux.



Pour la mise en place des matériaux cimentaires comme le béton et le remblai sous terre, le défi
est de transporter ces matériaux a des distances souvent considérables sans en altérer notablement
leurs proprictés lors du parcours qui peut avoir une influence sur leur résistance mécanique
(Kaplan, 2001). Dans le cas de remblais miniers en pate cimentés, le rapport eau /ciment
influence la résistance mécamque du remblai minier (Benzaazoua et al., 2004). La Figure 1.2
montre I’évolution de la résistance en compression uniaxiale (uniaxial compressive strength
UCS) des remblais minier cimentés en pate (RMCP) en fonction de la teneur en eau massique. La
résistance connait alors une diminution lin€aire a tous les ages avec 1’augmentation de la
proportion d’eau de mélange. La pratique courante d’ajout d’eau supplémentaire a une recette
donnée de remblai, dans le but de respecter ’affaissement ou le slummp compatible avec le

transport, peut alors étre préjudiciable pour le gain de résistance meécanique.
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Figure 1.2 : Effet de la teneur en eau massique w sur la résistance en compression uniaxiale

(UCS) des remblais miniers (tiré¢ de Benzaazoua et al, 2003).

Malgre les avancees reelles réalisées dans la technologie de remblayage minier, quelques
problémes opérationnels reliés a la conception des systemes de distribution par pipeline de ces

matériaux subsistent encore (Cooke, 2001). Dans le cas du dépot de surface, les résidus ne
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dorvent pas étze trop comstant, ce gui empéchera levr éconlement et entrairesa une accomuolaton
en un 2ol pomt. [ldoit par contre Etre en mesure de s'éconler sur une distance raisonnable selon
un angle de dé position acce plable, =mns pour avtant Etre trop flusde, et s'écouler sur une grande
distance (Sofia et Boger, 2002; Kwak et al, 2005

La Figure 1.3 présente ks principanx probEmes de transport liés 3 Ia technologie de remblavage
souderrain dars les mines canadiennes d'apees (De Souvzm et Darige 2003). 11 ressort que ks
sitvations de bouchon de pipelines ot des trous de forage enregisirées sur kes installations de
tetrriblayage sont les plos conrantes avec un pounrcentage de 35 % de Uenserble des problémes
mhétents 4 la technologie de remblasage, soit 65 % des problémes spécifigues au transport (De
aouz et Dirige 2003). Les avires problémes relevis dans le domaine du transport au comrs de
cette éfude sont telatifs & 1'éclatement des pipelines et les chocs exercés sur ces derniers. Ces
situa o ns sont rencontréesa des pontcentages respectifsde 12 % et 2.5 %,

Percentage
[
=

#@’&# """ﬁf fg}f&&

Fizute 1.3: Poutcentage des principanx problémes de transport bés 3 la technobgie de

0 M & O o

teniblayvage souiemain dans les mines camadie nnes daprés De Souza et Darige (2003).
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Le recours a un test d’écoulement en boucle (loop test) pour évaluer les paramétres de transport
semble systématique. Cependant, dans de nombreux cas, les données acquises au cours de cette
opération se révelent non enti¢rement conformes aux données recueillies a I’échelle réelle lors de

la production (Clark et Vikery, 1995; Li et al., 2002).

Pour ce qui concerne le volet économique de la question, Paterson et al., (2004) et Cooke (2009)
indiquent que les colits a supporter pour le transport en pipeline des résidus sont fortement
fonction de la concentration solide visée des résidus. Toute augmentation de ce parametre
s’accompagne d’une augmentation des colits au niveau des aspects suivants relatifs aux processus

de préparation et de pompage:

» [’exigence d’équipements plus performants pour la préparation des résidus pour obtenir la

congistance visqueuse voulue des matériaux;

* Le design hydraulique du systéme de distribution compte tenue de la variabilité des propriétés
rhéologiques : cela entraine des calculs plus complexes et la phase de design revient plus

dispendicuse;

* Le design mécanique des éléments du systéme de distribution (tuyaux) a cause des pressions
d’opération : les fortes pressions vont exiger des caractéristiques plus résistantes pour les

conduites, donc plus chéres a confectionner;

» Les criteres de sélection entre les pompes centrifuges et a déplacement positif : lorsque les
concentrations sont élevées les simples pompes centrifuges ne peuvent plus assurer le transport
des résidus. I1 faut alors avoir recours aux pompes a déplacement positif bien entendu plus chéres
a lacquisition.

Ainsi, Paterson et al., (2004) et Cooke (2009) conseillent de mener une analyse de cycle de vie de

plusieurs options avant d’établir un systeme de distribution définitif.
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1.4 Objectifs de I’étude

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer les propri¢tés rhéologiques des résidus densifiés a
laide de rhéometres d'une part ¢t en utilisant des outils simples de mesure d'autre part, afin de
saisir les influences qu’engendrent les interactions complexes qui peuvent exister entre les
différents composants sur les parameétres rhéologiques. Les objectifs spécifiques associés a cet

objectif général portent sur :

» Le développement ou la validation de procédures de mesure des paramétres rhéologiques
compatibles avec la nature des résidus miniers densifiés. Cet objectif spécifique passe par
la validation du bon fonctionnement du rhéometre a travers la mise en ceuvre de
procédures de mesure avec des fluides standards newtoniens ¢t non newtoniens avant leur

application a des résidus miniers densifiés.

» Identifier les principaux facteurs qui ont un impact sur les propriétés et sur lesquels on
peut influencer ou optimiser pour améliorer le transport des résidus denses. Ces facteurs
inclus la teneur en eau, le type et pourcentage de liant (effet des ajouts minéraux), et le

temps de cure (dans le cas de mélanges avec liiant).

» Explorer les possibilités de corrélation des résultats obtenus de mesures directes a l'aide

d'outils simples existants et les résultats issus des mesures rhéologiques.

1.5 Plan du mémoire

Le présent mémoire présente dans un premier temps (chapitre 2) les concepts généraux inhérents
a la discipline de la rhéologie et associés aux écoulements de matériaux fluides en charge avant
de mettre 'emphase sur les cas spécifiques des matériaux mixtes solide-liquide que constituent
les résidus miniers. Les grandes démarches de la mise en place d’un systéme de transport seront
exposées a travers ses <dtapes indispensables. Ensuite, la démarche méthodologique et le
programme expérimental sont exposés avec la description détaillée des matériaux, appareils et

outils utilisés dans le cadre de I'étude (chapitre. 3). Le chapitre 4 est consacré a la présentation
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des résultats auxquels le programme expérimental a permis d'aboutir. Ces résultats concernent
d'abord le calibrage du rhéométre de mesure par l'usage de fluides standards newtoniens et non-
newtonien. Les résultats des tests rhéologiques réalisés a I’aide de deux rhéométres différents sur
des échantillons de résidus réels pour la validation des méthodes font suite aux résultats du
calibrage. Les résultats de ’ensemble des tests réalisés sur les résidus font 1’objet de la deuxiéme
partiec du chapitre 4. Le chapitre 5 est consacré a une discussion des résultats obtenus au cours de
I'étude a travers des explications de ces derniers, tout en les confrontant a des résultats d’autres
auteurs afin de proposer des recommandations. Ainsi un point de la discussion est consacré aux

résultats de 1’étude de I'effet d’un superplastifiant sur les paramétres rhéologiques.
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CHAPITRE 2 CONCEPTS GENERAUX SUR LE TRANSPORT DES
RESIDUS MINIERS ET PRINCIPES FONDAMENTAUX DE LA
RHEOLOGIE DES FLUIDES

2.1 Concepts généraux sur le transport en charge

La maitrise des techniques de transport de matériaux sous charge a constitué pendant longtemps
un des problémes fondamentaux, notamment pour la distribution de I’cau. Les théories et
principes physiques se sont donc développés a I’origine autour du transport de 1’eau pour ensuite
s’étendre vers d’autres types de matériaux dont les résidus miniers. En effet, les préoccupations
relatives a I’installation d’une adduction d’eau pour I’alimentation en eau potable, ou le pompage
par pipeline des résidus miniers vers les parcs a résidus, sont assez similaires. Dans ces deux cas,
on vise a déterminer les pertes de charges qui seront engendrées dans les canalisations entre le
point de départ jusqu’au licu final d’utilisation. Ces théories et principes de base seront abordés

dans un premier temps avant de faire ressortir les spéceificités associées aux résidus miniers.

2.1.1 Théorie et principes physiques de I’écoulement en charge des fluides newtoniens

Le transport d’une matiére fluide suppose le déplacement ou I’écoulement de celle-ci d’un point a
un autre. Les principales théories de base expliquant ces déplacements de matiéres fluides portent
sur les rapports de masses, d’énergie et de la quantité de mouvement lors du déplacement d’un
¢lément de matiére. Dans un écoulement permanent ou stationnaire d’un fluide incompressible
caractérisé par la constance des parametres induisant I’écoulement (température, pression, vitesse
et densité), la masse de fluide qui passe a un point donné est identique a la masse de fluide qui
traverse la section a un autre point de la canalisation. Cela traduit le principe de la conservation
du débit. L’énergie interne du systéme est exprimée par 1’équation de Bernoulli formulée comme

suit (Warman Int., 2000) dans un cas d’écoulement en charge tel que présenté a la Figure 2.1.
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P1 vzl' Pz V%
—4+ =47, ==+ =417, = constante 2.1
Yh + 2g + L ¥h t 2g + 2 ( )

Dans cette equation, p1, p2, sont les pressions respectivement aux points 1 et 2, z; et z; les cOtes
mesurées respectivement aux points 1 et 2; v, le poids volumique du fluide (v, = p X gavec p la

masse volumique du fluide et g la constante de gravitation umverselle).

Le terme = correspond 4 la charge de pression due a 1’énergie de pression;
Yh

Z
¥i

" correspond a la charge de vitesse due a 1’énergie cinétique;
g

z1 et z; sont les hauteurs des points et correspondent a la charge de position.

Par contre, lorsqu’on prend en compte la viscosité du fluide due aux frottements des particules
fludes d’une part entre elles et d’autre part avec les parois de la canalisation, 1’équation de

Bernoulli prend la forme suivante Warman Int., (2000).

pi Vi — P2, Vi
St tn =t +hy (2.2)

ou h, est la perte de charge entre le point 1 et le point 2.

-
&

~ | P

4 z2=0 ) 4

Figure 2.1 : Représentation schématique de I’écoulement en charge (adapté de Warman Int 2000).
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2.1.2 Régimes d’écoulement

L écoulement d’un fluide incompressible le long d’une canalisation peut se faire selon différents
régimes d’écoulement qui dépendent de la viscosité dynamique du fluide, de la vitesse
d'opération et du diamétre de la canalisation. Le régime d’écoulement traduit le comportement
des différentes couches fluides par rapport aux autres filets du liquide. On utilise le nombre de
Reynolds (R;) pour définir la limite du passage d’un régime a un autre, en fonction de la vitesse
d’écoulement qui contréle le comportement des couches de fluide. C’est un nombre
adimensionnel obtenu par le rapport entre les forces d’inertie et les forces de viscosité. Sa relation

mathématique d’aprés Wilson et al., (2006) revient a :

__ pvD

R. .

(2.3)

ou D est le diametre de la canalisation en metre (m), n est la viscosité dynamique du fluide en
pascal-seconde (Pa.s), V est la vitesse d’écoulement du fluide en meétre (m/s) ¢t p la masse

volumique du fluide en Kg/m’.

A partir de la valeur de R., on distingue deux principaux types de régimes : le régime laminaire
et le régime turbulent. Le régime est dit laminaire lorsque la vitesse d’écoulement est telle que les
filets imaginaires constituant le fluide glissent les uns sur les autres sans s’entreméler. Tout se
passe comme si les filets fluides se déplagaient en ligne droite en glissant les uns sur les autres.
Dans le cas de I’cau, ce régime apparait lorsque le nombre de Reynold est inférieur a 2000 dans
lequel cas les forces de viscosité sont supérieures aux forces d’inertie. Le régime turbulent est
constaté lorsque les forces d’inertie I'emportent sur les forces de viscosité entrainant un
enchevétrement des couches fluides entre elles. I.e nombre de Reynolds est alors supérieur a la
valeur de 2000 (pour I’eau). Pour 1’écoulement des résidus miniers, Bouzaiene (1995) indique
que les régimes laminaire et turbulent sont observés pour des valeurs de R, respectivement
inférieures a 2100 ot supéricures a 4100. Lorsque R est compris entre ces deux valeurs, le

régime est de transition.
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2.1.3 Pertes de charge

La perte de charge correspond a la dissipation d’énergie due aux forces de frottement internes et
se traduit par une élévation de température. Cette dissipation provoque une réduction de I’énergie
mécanique initiale disponible. Dans les problémes hydrauliques, cela revient a déterminer la
proportion de 1"énergie mécanique qui contribue a cette perte afin de déterminer la charge initiale
nécessaire pour acheminer le fluide tout le long de son parcours. Elle est représentée dans
I’équation 2.2 par le terme h,. Pour permettre un transport approprié, il faut disposer d’une
«charge suffisante» de départ pouvant étre fournie par une énergie de gravité ou de pompage. Ie
plus souvent, il est assumé que cette perte de charge est linéaire c'est-a-dire proportionnelle a la

distance de tuyau selon une loi de la forme:

h, =] xL (2.4)

ou h; est la perte de charge linéaire totale (en m de fluide), J est la perte de charge par unité de

longueur (m de fluide/m de pipeline), et L. est la longueur totale de la conduite (en m).

La perte de charge unttaire J est reliée au coefficient intrinséque de friction f que posséde chaque
fluide par I’expression générale (2.5) pour tout écoulement sous charge, connue sous le nom de

I’équation de Darcy-Weisbach qui s’écrit :

= =f— (2.5)

Le coefficient f dépend principalement du nombre de Reynolds Re et des caractéristiques

géométriques de la canalisation a savoir le diamétre (D) et la rugosité (k ou g).

La perte de charge peut &tre exprimée sous forme de réduction de pression en fonction de la

distance appelée perte de pression exprimée en Pa (ou kPa). Dans ce cas, la perte de pression
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unitaire (j) est alors obtenue en multipliant la charge hydraulique par le poids volumique du

fluide. j est obtenu a partir de J par 1’équation 2.6.

. v
j=pg =f— (2.6)

Pour un fluide newtonien en écoulement laminaire (R, < 2000), f est donné par la relation

;—6. I1 suffit de remplacer la valeur de f dans I’équation 2.6 pour obtenir les pertes

suivante: f =

de charge unitaire J pour une vitesse et un diamétre de pipeline donnés. Pour les écoulements en
régime turbulent ¢'est-a-dire R, > 4000, f peut étre calculé directement ou itérativement par les
équations du Tableau 2.1. Le coefficient de friction f pour le cas de I’eau et de maniere générale,
peut &tre déterminé a I'aide du diagramme de Moody pour les deux types de régime ainsi que
pour le régime transitoire compris entre 2000 et 4000, connaissant la valeur du nombre de

Reynolds et la rugosité du tuyau.

Tableau 2.1: Quelques équations de calcul de fen écoulement turbulent

Auteurs de la | Facteur de friction f Types de
méthode de calcul méthodes
Colebrooke et White 1 " 2,51 £ Méthode
(1939) %R 7 37D itérative
Churchill (1977) _ 2 Méthode
o 2 directe
[2,457111 (—7 — )]
(R—e) +0,275/D
Méthode directe de _ 2 Méthode
Zigrang ¢t Sylvester - 69 (oLt 2 directe
=2 D
(1982) 25,92 Iloglo (Re + (3}7) )l
f - 1,11 2
£ £ ’
“/p 4518 69 “/p
32 [logw (3,7 Re logsy (Re + (3,7)
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2.1.4 Principaux modéles d’écoulement des suspensions

L’écoulement des suspensions en pipeline a été étudié dans le but de comprendre les
comportements ¢t la distribution des matériaux sur la section de la canalisation (Wilson, 1976,
Gillies et al., 1991; Matousek, 2005). L.e comportement a I’écoulement de ces matériaux est
étroitement associé au régime entretenu, done a la vitesse de fonctionnement du systéme et a la
concentration et aux caractéristiques de la phase solide. Toute augmentation ou toute diminution
de ces facteurs jusqu’a un certain seuil induit un changement de régime et un nouveau

comportement par rapport a la ségrégation des particules.

Des études ont permis de dégager conceptucllement quatre modeles décrivant la distribution
transversale des particules solides dans la section transversale du tuyau au cours de 1’écoulement
horizontal et cela en fonction des vitesses d’opération ou régime d’écoulement. Il s’agit des
modeles d’écoulement a lit granulaire stationnaire, écoulement a lit granulaire mobile,
¢coulement en suspension ou particllement stratifié, et I’écoulement homogéne ou pseudo
homogeéne ou totalement en suspension. Les zones d’apparition de ces quatre régimes en fonction
de I'augmentation de la vitesse et du gradient de pression sont présentées schématiquement a la

Figure 2.2.

Le modele d’écoulement a lit granulaire stationnaire est le modéle d’écoulement en bi-couche de
Wilson (1976) ou écoulement asymétrique ou encore totalement stratifi¢c dans lequel la quasi-
totalité des particules reposent au fond en contact entre elles pour participer a la formation du lit
granulaire stationnaire ou glissant, tandis que la partie supérieure est nettement plus fluide. Ce

modele concerne des mélanges formés de particules grossiéres opérés a un régime laminaire.

Le modele d’écoulement a lit granulaire mobile correspond a I’écoulement alternatif ou mixte
particllement stratifié ou partiellement en suspension, dans lequel cas seulement une partie des
particules participe a la formation du lit granulaire tandis que le reste est en suspension ou

présente des contacts sporadiques avec le lit de fond. Ce dernier modéle peut étre subdivisé en
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plusicurs variantes dont chacune constitue un modele. Ce type de modele est aussirelié a la large

distribution granulométrique de la phase solide.

Le modéle d’écoulement hétérogéne ou en suspension est lié a une vitesse d’écoulement
relativement élevée entretenue dans le pipeline mais inférieure a la vitesse de 1’écoulement
pseudohomogéne. Une partie des particules du fond est charriée de maniére constante de sorte
que I’épaisseur du lit granulaire est assez faible. Le régime hétérogéne selon I'approche de

Wilson (1976) englobe le modéle bicouche ¢t le modéle tri-couche.

Le modele homogeéne ou pseudo homogéne est constaté suite a une élévation importante de la
vitesse d’écoulement. Cela entraine la mise en mouvement de tous les constituants solides de la
suspension excluant toute ségrégation. Les mélanges constitués d’une grande concentration solide
de particules fines (inférieur a 75um) s’écoulent principalement selon ce modéle. La Figure 2.2
indique 1’évolution du régime depuis le stade de vitesse (Vi) trés faible ne permettant aucun
mouvement des particules solides régime d’écoulement a lit stationnaire jusqu’a la vitesse (V)
suffisamment ¢élevée pour mettre toutes les particules solides dans un état de mouvement

généralisé et totalement en suspension symétrique.
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Figure 2.2: Régimes et variation du gradient de pression a 1’écoulement des résidus selon les
modeles d'écoulement en fonction de la vitesse (adapté de Mohamadbeigy, 2005 et de
Ulursarslan, 2008).

2.1.5 Analyse des modéles spécifiques aux résidus miniers denses et critéres d’évaluation

de la ségrégation

Le régime d’écoulement observeé avec les résidus €paissis et en pate constitués de particules fines
sous pression est un type d’écoulement avec un noyau central plein. Leur écoulement dépend
principalement de la finesse des particules et des propriétés rhéologiques, notamment le seuil de
cisaillement des résidus péiteux, qui n’autorisent pas la ségrégation. Il devient alors impossible
d’observer le modele bicouche de Wilson et al., (1976) car la grande concentration solide et les
forces d’attraction inter-particulaires procurent de nouvelles caractéristiques colloidale et
d’homogeéneité au matériau qui ne peut plus se séparer en deux phases distinctes. Ces fluides

homogenes sont geénéralement rhéofluidifiants ou thixotropes, c'est-a-dire que leur viscosite
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diminue avec I’angmemntation de la contrainte de cisaillement. De ce fait, lorsque ce type de péte
est soumis & 1’¢coulement sous pression, la confrainte de cisaillement au nivean des parois (Ty ),
source de perte de charge, est alors maximale, ce qui comrespond a la viscosité mmimale. 11 se
forme alors an niveau des contacts avec les parois, une fine couche de fluide constitué de
mélange d’eau et de particules trés fines dont le diamétre est inféricur ou égal 4 20 um (Pullum,
20:07) et cette couche joue un rdle de brifiant facilitaut ainsi I’¢coulement (Kaplau, 2001). Puis,
cette contramte dimmue progressivement vers le centre pour attemdre sa valeur mmimale
correspondant 4 la contrainte du seuil de cisaillement (7,) du matériau. La vitesse de la Zone
centrale occupée par le noyau central est donc constante. Lorsque la pate comporte des grains
grossiers non « rhéologiquement » actifs selon Pullum (2007), c’est-a-dire ne participant pas 4 la
couche colloidale de lubrification, ceux-ci peuvent étre maimems en suspension daus la partie
centrale plus dense du pipeline grice an seuil de cisaillement de matériau (o). Ce modéle

s’¢tablit également dans 1I’écoulement du béton frais (Kaplan, 2001).

Ce modele d’écoulement des résidus miniers en pate a &¢ étudic dans les détails par Pullum
(2007) al’aide de méthodes techniques performantes de mesure de la vitesse telles que 'Imagerie
a Résonance Magnétique (MRI) et la methode de Vélocimetrie laser 4 effet Doppler ou Laser
Doppler Velocimetry (LDV), dont les résultats sont montres a la Figure 2.3,

Frofil des
contraintes

Frofil des

vitesses

Moyau cenlral

non cigaillé

£
Figure 2.3 : Mise en v vwce oo muucle d'écoulement homogeéne par les méthodes d’Tmagerie a
Résonance Magndique (MRI) et la méthode de Vélocimétric laser a effet Doppler (LDV)
(Pullum, 2007).
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Sur cette figure, les mesures des profils de vitesse et de contraintes sont rigourcusement en
accord avec les résultats des mesures rhéologiques, confirmant ainsi la validité du modele

(Pullum, 2007).

Par ailleurs un écoulement mixte ou hybride selon Pullum (2007), peut s’observer dans les pates
comportant des particules grossiéres, c'est-a-dire qu’il existe des particules de taille supérieure a
20 um ou 75 pum selon les auteurs. Ces particules n’étant pas rhéologiquement actives (non-
participation a la formation de colloide), elles sont enclins a ségréguer en cours de cisaillement
méme si les tests statiques (mesure de la hauteur de dépét de particules pour une concentration
donnée sur un intervalle de temps selon la loi de Stockes) semblent indiquer une absence de
sédimentation (Thomas, 1979; Pullum et Graham, 2007, Cooke, 2002; Wilson et al., 2004;). En
effet, dans les conditions statiques, il est définit un seuil de cisaillement critique (To) qui doit

obéir a la relation 2.7 selon (Pullum, 2007) pour empécher la ségrégation.

Toe 2 KogDso(ps — p1) (2.7)

ou k; est un facteur de forme (= 0.1), Dsy est le diamétre moyen de particules (correspondant a
50% de passant sur la courbe granulométrique), ps ¢t p; sont respectivement la masse volumique

des grains solides et la masse volumique du liquide.

Cependant, on a observé la ségrégation dans le transport de résidus miniers dont le seuil de
cisaillement était cinq fois supérieur au seuil de cisaillement critique (Pullum, 2007). Gillies et
al., (2007) ont également relevé la non pertinence des tests statiques de dépot pour évaluer les
potentialités de ségrégation des particules solides car ceux-ci pouvaient donner des résultats
complétement en désaccord lors des essais d’écoulement. Pour ce faire, ils ont proposé de se
fonder plutdt sur le ratio de la contrainte de cisaillement aux parois (Tw) sur la contrainte
particulaire moyenne (t,). Cette demiére contrainte est obtenue par I’expression 2.8 développée

par Wilson et al., (2004).
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T, = @ (2.8)

Dians cette equation, ©p est la contrainte de cizallement causée par la presence de particules
solides. Lorsque le ratio t,, /1, est compris entre 60 et 100, la ségrégation est fortement réduite et

lorsoque ce rappott est supérieur 4 100, elle est complétement éliminée.
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Figure 2.4 Modéle d'écoulement hybride dii & l'effet de la ségrégation (Pullum, 2007)

Dans le cas de présence de particules grossiéres, Uécoulement est stratifie avec la formation
d'une couche a la base du pipeline et le noyau du centre migre vers le haut du lit granulaire
cotnme présenté dans la Figure 24 Ce modéle d'écoulement est surtout observé dans les
systemes de co-disposition o les residus fins sont melangés avec une certaine proportion de
résidus grossiers. Pullum (20077 distingue le modéle d'écoulement granulaire des remblais
miniers hydraulique qui serait une variante de ce modéle hybride, c'est-a-dire avec ségregation de

particule.
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2.2 Principales configurations pour la mise en place de résidus miniers en

pate

Dans la pratique, I’industrie miniére utilise plusieurs moyens pour acheminer les résidus a leur
licu de déposition. Si le transport des résidus en pate de surface (résidus épaissis) est opéré par
I'usage systématique de moyen de pompage en raison des parcours le plus souvent horizontal,
trois configurations sont habitucllement rencontrées dans le transport des remblais miniers. Le
choix d’une de ces options, proposées par Thomas (1979) et présentées a la Figure 2.5, dépend
des caractéristiques et conditions des chantiers. Il s’agit des configurations par gravité seule, par

gravité et pompage et par pompage suivi de la gravité.

2.2.1 Meéthode de gravité et pompage

Dans cette méthode, le remblai est envoyé sous terre par chute libre sur la hauteur verticale et une
partic de I'énergie de chute permet 1’écoulement sur une certaine distance horizontale avant

d’étre poursuivi, si nécessaire, par I'usage d'une pompe jusqu’au chantier.

2.2.2 Méthode de pompage et gravité

Le remblai est d’abord pompé dés sa production sur une grande distance horizontale avant de
s’écouler par chute libre sur la hauteur verticale. Cette méthode peut étre favorable pour les
remblais avant un comportement rhéofluidifiant ou thixotropique car le pompage sur la partie
horizontale induira une réduction de la viscosité (par le processus de rhéofluidification et de

breakdown) du matériau avant qu’il n’amorce la phase de chute libre verticale.
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2.2.3 Meéthode par gravité uniquement

Le remblai s’¢écoule sur des rampes formees d’une certaine hauteur de chute verticale suivie
d’une portion horizontale jusqu’a atteindre le chantier a remblayer. Dans ce cas, I'énergie de
chute libre doit étre suffisante pour surmonter les pertes de charge produites sur la partie
d’ecoulement horizontale. Cette méthode est trés avantageuse en ce sens qu’elle ne nécessite pas
d’acquisition de pompe et de consommation d’énergie. Cependant, le remblai doit présenter un

affaissement suffisamment faible pour étre ainsi opére.

Usine de remblai

= ik Systéeme par
Malaxeur
| [Pompe pompage / gravité \
Systéme par Systéme par
gravité / gravité
pompage
Pompe ?

Remblai
en pate

Figure 2.5: Méthodes de transport de remblais miniers (adapté de Thomas, 1979, tiré de Belem et
al.,, 2009).

Sur la portion verticale dans la distribution des remblais miniers par gravite, il est possible de
procéder par chute libre sur une certaine hauteur du tube vide pour que la pression sur la portion
horizontale soit suffisante pour acheminer le matériau jusqu’a son point de deposition. Dans ce
cas, on parle de mode d’écoulement «free flow». Par contre, on peut conduire 1’écoulement de
sorte a maintenir le tube enticrement occupée par le remblai en tout point. La pate occupe toute la
circonférence du pipeline et forme un continuum le long du tuyau sans aucun espace vide (Li et
al, 2002). L’ecoulement est alors en charge et le modele est dit «full flow» ou plein tube. Ces

deux grands modes d’opération des pates dans les cas de portions verticales sont présentés dans
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la Figure 2.6. Cette figure montre aussi la distribution des pressions sur les pipelines. Elles sont
fortes au mveau du coude du pipeline et diminuent progressivement vers le point de déposition en

raison des pertes de charge sur les parois du pipeline horizontal.

Chargement de Chargement de
remnbfai remblai

1 |

Zone da chute |ibre

Interface
air-remblai

I —

—_—

Acheminement du
remblai vers fe lieu
de deposition

Archeminement du
rembiai vers te lieu
da dépasition

a) Ecoulement en mode « Full flow » b) Ecoulement en mode « Free flow »

Figure 2.6 : Modes d'opération pour le dépdt des remblais par gravité dans les portions verticales
(adapté de Cooke, 2001).

2.3 Place de la rhéologie dans le design des systéemes de transport des résidus

miniers

La mise en place d’un systéme de transport de résidus miniers doit faire 1’objet d’une conception
minutieuse en amont fondée sur les techmques existantes car elle comprend beaucoup de
considérations complexes qui exigent la connaissance de nombreux parametres inter-relics.
Plusicurs auteurs ont proposé des procédures a suivre pour la conception des systémes de
distribution de résidus miniers en pulpe, épaissis et en pate (Cooke, 2001; Jewell et al., 2002;
Hallbom, 2008). On y reléve de légeres différences dans 1’ordre des opérations selon les auteurs,
mais une procédure génerale peut se dégager. Elle consiste a réaliser des ¢tudes préliminaires sur
les résidus, notamment la détermination des propriétés géotechniques de base et des proprictés

rhéologiques (viscosite et seuil de cisaillement), swvies du choix de la méthode de pompage, puis
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d'une phase expérimentale a travers 'exécution d’un essai d’écoulement en temps réel qui
permettra de fixer les principaux parameétres d’opération du systéme, ¢t enfin la mise en place

d’un programme de surveillance.

2.3.1 Approche de Cooke (2001)

Cooke (2001) propose une démarche itérative présentée sur le diagramme de la Figure 2.7 pour
assurer un bon design du systéme de transport des remblais hydrauliques, mais peut &tre
généralisée ou adaptée a I’ensemble de systéme de transport des résidus nécessitant un
écoulement en pipeline. Elle présente les étapes successives qui doivent étre analysées sous
forme de liste de vérification, afin de s’assurer que les exigences techniques sont satisfaites pour
chacune de ces étapes avant de passer a 1’étape suivante. Ainsi, apres la spéeification du systéme
en termes de production de résidus (débit d’écoulement), des caractéristiques du site (distance de
transport, topographie etc.) et les propriétés de base des résidus (concentration solide, rhéologie,
dureté des particules pour 1'usure), il est mis en ceuvre un test d’écoulement en boucle ou « loop
fest » visant a déterminer le modele d’écoulement, les pertes de charges et a estimer 'usure des
pipelines. Ensuite, on établit le systéme de distribution en fonction de la configuration des
galeries d’exploitation, puis on procéde au choix des dimensions des pipelines et des trous de
forage. Avec ces données, on effectue une analyse du systéme pour vérifier la compatibilité du
débit, de la pression, du potenticl de cavitation, etc. A I'issue de chaque étape, lorsque les
exigences ne sont pas rencontrées, on remonte a 1’étape précédente et on fait les changements qui
s’imposent. Lorsque les calculs sont en adéquation avec les paramétres, on passe au design de
détail. Lorsque toutes les étapes de design sont complétées avec succés, un programme de
surveillance doit étre établi pour assurer la viabilité du systéme par un monitoring périodique et la
maintenance des équipements. C’est une étape clé dans 'exploitation de tout systéme de

distribution (Cooke, 2001).
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Figure 2.7 : Principales ¢tapes a considérer lors de la conception d'un systeme de transport de

remblai minier hydraulique selon Cooke (2001).

2.3.2 Approche de Boger (2002)

Boger (2002) présente une procedure €largic de design de systéme de transport qui va de la
production des résidus jusqu’a leur depdt. Cette démarche peut étre appliquée a une nouvelle
exploitation ou a une ancienne installation dans le but d’optimiser les cofits de transport des
résidus. Il distingue trois phases clés a considérer et a analyser selon un ordre précis qui part de la
methode de deposition projetée ou désirée selon les contraintes du site vers I'option de la
methode d*épaississage et de filtration des résidus a envisager. La Figure 2.8 présente ces trois

étapes.
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*» La premicre etape est cousacrée au choix de laz methode de déposition des residus et ses
exigeuces en termes des propridtés rhéologiques et géotechniques de base aualysées avec
precision et qui doivent étre safisfaites, car elles sont déterminantes pour les étapes
subséquentes. Ce type de dépdt peut étre des dépdts de surface de résidus épaissis ou en
pate, des dépdts souterrains sous forme de remblais et des depdts secs sous forme de

résidus filtrés ete.

» La deuxieme étape porte sur le choix des appareils de pompage et des caractéristiques du
pipeline a méme d’assurer le déplacemeut des résidus sur les distauces indiguées sans en
altérer les propriétés théologiques nécessaires an dépdt normal des résidus épaissis, en
péte de surface (angle de deéposition d’apreés Sofra et Boger (2002). Le choix des pompes
se fait selou les pressions requises pour acheminer les résidus. 11 est esseutiel & ce point de
teurr compte de la possibilité d’eévolution des propriétés théologiques cu cours de

trausport pour effectuer un choix conséqueut.

+ La troisiéme étape de cefte procédure porte sur le chox du type d’épaississeur et
d’appareil de filtratiou qui seront en mesure de produire les résidus convenables. Cette
opération passe par une approche iiérative d’optimisation gni iutégrera le recours a des
produits chimiques tels que les floculants, les dispersants et antres consommables nécessaires

pour produire les résidus désirés.

Thickener
concentrates
refinery waste

Disposal: Centrifugal
* Thickened tailings pumping
» Dry stacking (high shear
= Paste backfill breakdown)
2 [
A s Bener < PD \;i ;
(low-shear breakdown) (ioxF:r shzar:g
breakdown)
DESIGN SEQUENCE EQ
1. Choice of disposal method, 2. Rheological requirements 3. Thickener/filter
depositional requirements for pipeline transport design

Figure 2.8: Procédure de design d’un systéme de transport des residus mmiers selon Boger

(2002).
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2.3.3 Approche de Hallbom (2008)

Hallbom (2008) propose des méthodes de design basées sur le moyen de détermination des pertes
de charges car, en définitive, les études pour la mise en place d’un systéme de transport visent a
connaitre les pertes de charges dans la canalisation afin d’opérer un choix approprié de pompe et

de moteur.

Ainsi, selon qu’on utilise un loop fest ou les mesures rhéologiques, la démarche a suivre est

décrite ci-dessous.

Les étapes suivantes ont été proposées pour la démarche de détermination des paramétres de

transport par loop test (Hallbom, 2008).

1. Estimer un ordre de grandeur du diameétre du pipeline en accord avec le tonnage des résidus a

transporter;

2. Construire le loop fest avec les sections de mesure comportant les pipelines ayant des

diamétres compris dans 1’ordre de grandeur arrété au point 1,
3. Disposer d’un grand échantillon représentatif du matériau solide a transporter;
4. Disposer d’un grand volume du liquide de suspension;

5. Estimer les concentrations solides possibles des résidus a transporter toujours en relation avec

le tonnage total de résidus;

6. Procéder a la préparation des échantillons a des concentrations supérieures a la concentration

solide visée;
7. Effectuer les mesures de la perte de pression sur une large gamme de débits dans le loop fest,

8 Diluer les résidus avec le fluide de transport pour obtenir les courbes d’écoulement a

différentes concentrations solides.

9. Interpoler les résultats entre eux pour obtenir les pertes de charge en fonction des courbes

d’écoulement pour différents diamétres et concentrations solides.
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La procédure de calcul des pertes de charge par I’approche rhéologique est la suivante :

L.

2.

10.

11.

Disposer d’un rhéométre standard,

Disposer d’un petit échantillon représentatif}

Obtenir une petite quantité du liquide de suspension;

Déterminer les fourchettes de concentration solide;

Préparer 3 échantillons dont un est a la concentration solide visée;

Mesurer les contraintes de cisaillement en fonction du taux de cisaillement pour obtenir les

courbes d’écoulement;

Ajuster la courbe d’écoulement obtenue a 1I’étape 6 avec un des modeles rhéologiques tels que

celui de Bingham, de Hershell Bulkley, ou de Casson;,

Ajuster le modele physique empirique avec les constantes rhéologiques (seuil de cisaillement

¢t viscosité) a différentes concentrations en utilisant les relations existantes entre ces facteurs.

Utiliser les relations physiques pour estimer le comportement rhéologique de toutes les

concentrations solides dans la fourchette des concentrations solides visées.

Utiliser la densité des grains solides et celle du liquide pour calculer la densité du mélange en

utilisant les relations mises au point a cet effet.

Déterminer la vitesse d’écoulement et les pertes de charge selon les comportements du

matériau par exemple utiliser I’équation de Buckingham dans le cas d’écoulement laminaire

lorsque son comportement est binghamien. Il est possible de recourir a d’autres équations de de

conception comme celle de Thomas et Wilson (1985) pour déterminer les paramétres de vitesse

d’écoulement ¢t de perte de charge dans un cas d’¢coulement turbulent.. Il est recommandé

d’utiliser une feuille de calcul pour générer les différents parametres de transport notamment la

vitesse de fonctionnement et la perte de charge en introduisant les spécifications du systéme ou

en les faisant varier pour obtenir les options optimales.
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2.4 Principes fondamentaux de la rhéologie

La section précédente montre clairement que la rhéologie a une place essentielle dans les
procédures de design du systéme de transport des résidus miniers. Cette section présentera les
notions de base qui sont indispensables a la bonne conduite d’une mesure rhéologique. Elle
présente les principes de base et les différentes procédures de mesure de méme que les
phénoménes perturbateurs susceptibles d’entacher la qualité des mesures avec certaines

géométries notamment la plaque paralléle.

2.4.1 Deéfinition de la rhéologie et facteurs d’influence des paramétres rhéologiques

La rhéologic est I’é¢tude de la déformation et d’écoulement de la matiére. Elle s’intéresse a la
déformation des matériaux soumis a des contraintes. En effet, les éléments constitutifs des
matériaux sont dans un état d’équilibre avec des liens qui s’établissent entre ces différents
¢léments. En présence de sollicitations externes (contraintes de cisaillement), le fluide oppose
une résistance interne pour maintenir son état d’équilibre : cette résistance s¢ manifeste par la

ViSCOosité.

Certains fluides présentent un parameétre appelé seuil de cisaillement correspondant a la
contrainte critique qu’il faut dépasser avant de les mettre en écoulement. La rhéologie des fluides
s’attache a rechercher les propriétés intrinséques du fluide que sont la viscosité et le seuil de
cisaillement et se distingue ainsi de la mécanique des fluides qui vise a caractériser la forme d’un
¢coulement autour d'une géométrie particulierement, le champ de vitesse étant, dans ce dernier

cas, la grandeur essenticlle a déterminer.

Considérant 1’origine de la viscosité que les fluides exercent lorsqu’ils sont sollicités, il ressort
qu’elle peut étre influencée de maniére notable par certains facteurs. En effet, les positions

d’équilibre occupées par les molécules de fluides et les forces qu’elles exercent les unes sur les
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autres sont a I’origine de la viscosité. De cette maniére, tout facteur physique pouvant affecter cet
¢quilibre thermodynamique aura une incidence sur la viscosité. Au titre de ces facteurs, il y’a la
température dont I’augmentation a tendance a accroitre I’entropie qui se manifeste par une grande
agitation des particules au sein du fluide, ce qui diminue les forces d’attraction entre particules.
La viscosité diminuera de maniére subséquente selon la loi d” Arrhenius suivante (Barnes et al.,

1989):

B

n=AeTT (2.9)

Dans cette équation, A et B sont des constantes et T est la température.

L’action d’une pression isotrope entraine une augmentation exponenticlle de la viscosité car ce
facteur a tendance a rapprocher les particules entre elle et diminue ainsi leur agitation (Barnes et

al., 1989).

2.4.2 Principaux types de fluides et notion de lois de comportement

La relation qui s’établit entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement au cours d’un
cisaillement simple permet de définir le comportement rhéologique d’un fluide donné car « tout
systéme mécanique obéit a une équation fondamentale qui établit une relation entre les grandeurs
dynamiques responsables du mouvement et les grandeurs cinématiques décrivant ce mouvement»
(extrait de Baudez, 2001). Cette relation mathématique décrivant I’écoulement d’un fluide,
exprime la loi de comportement du matériau. En se basant sur le comportement des fluides, deux
grands groupes ont été dégagés. Il s’agit des fluides newtoniens et les fluides non-newtoniens,

dont les caractéristiques seront détaillées dans la section suivante.

2.4.2.1 Fluides newtoniens

Sont considérés comme fluides newtoniens, I’ensemble des matériaux fluides dont la loi de

comportement est conforme a la loi de Newton qui établit une proportionnalité entre la contrainte
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de cisaillement T et le gradient de vitesse de cisaillement (y). Le coefficient de proportionnalité

entre ces deux grandeurs correspond a la viscosité dynamique (1) selon I’équation.

T=nYy (2.10)
Cette loi a pour conséquence selon Barnes et al., (1989) que :

o dans un cisaillement simple, les seules contraintes générées au sein du fluide et a I'origine
de son écoulement sont des contraintes de cisaillement, les contraintes normales étant
égales a zéro;

o la viscosité est indépendante de la vitesse de cisaillement;

o la viscosité est invariable quel que soit le temps de cisaillement et 1’écoulement du fluide

est arrété immeédiatement lorsqu’on annule les contraintes.

Cette loi de comportement se traduit par une représentation linéaire de la courbe d’écoulement
qui indique 1’évolution de la contrainte en fonction du gradient de la vitesse de cisaillement. La
courbe correspondant a ce groupe de fluide représentée par la droite 1 sur la Figure 2.9, passe
alors par I'origine du repére car en absence de contrainte, il n’y a aucune déformation dans le
fluide. I.’eau constitue I’exemple typique de fluide newtonien dont la viscosité dynamique a 20°C

¢t a une pression atmosphérique 101325 Pa est de 0,001003 Pa.s.

2.4.2.2 Fluides non-newtoniens

Les fluides n’entrant pas dans la gamme de critéres ci-dessus décrits sont classés comme non-
newtoniens. Contrairement aux fluides newtoniens dont 1’ajustement se fait au moyen d’une
équation générale unique, les fluides non-newtoniens font recours a plusieurs lois mathématiques
pour leur ajustement en raison de la diversité de comportement qu’ils exhibent selon leur
spécificité. Dans cette catégorie, si la contrainte de cisaillement induite par le taux de cisaillement
ne varie pas en fonction du temps de cisaillement, on parle de fluide non-newtonien indépendant
de temps. La contrainte de cisaillement peut aussi varier non seulement en fonction de la vitesse
de cisaillement, mais aussi du temps de cisaillement, dans lequel cas le fluide est classé comme

non-newtonien dépendant du temps. La Figure 2.9 représente les différentes courbes
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d’écoulement (ou rhéogrammes) des fluides non dépendants du temps. La figure montre que

certains fluides ont un sewil de cisaillement T, alors que d’autres n’en ont pas.

T Pseudoplastique avec Seuil 5

4

Binghamien 3

Dilatant avec seuil 6

To Pseudoplastique 2

Newtonien 1

Dilatant 3

Figure 2.9: Courbes d’écoulement (rhéogrammes) des principaux comportements rhéologiques de

fluides non-newtoniens indépendant du temps.

Pour les fluides sans seuil de cisaillement, I’écoulement apparait dés I"application de la
contrainte. Le rhéogramme commence alors a I’origine comme indiqué sur la Figure 2.9. Dans un
fluide non-newtonien indépendant du temps et sans seuil de cisaillement, lorsque 1’augmentation
du taux de cisaillement (¥) se traduit par une diminution de la viscosité dans le fluide, on dit qu’il
a un comportement rhéofluidifiant ou pseudo-plastique. La courbe d’écoulement 2 indiqué sur la
Figure 2.9, caractérise ce comportement. A partir d’une certaine valeur de y, son augmentation
n’a pratiquement pas d’incidence sur la contrainte de cisaillement et la courbe présente alors une
asymptote suivant 1’axe de taux de cisailllement. Le principe physique a 1’origine du
comportement rhéofluidifiant est une orientation des particules suivant la direction de
I’écoulement pendant le cisaillement entrainant une diminution relative de la contrainte de

cisaillement lorsqu’on augmente le gradient de vitesse de cisaillement (Barnes et al, 1989).
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Le comportement rhéoépaississant, certes trés peu observé dans les fluides courants indépendants
du temps et sans seuil de cisaillement, s¢ caractérise par une augmentation de la viscosité
consécutivement a une augmentation du taux de cisaillement. Tout se passe comme si la quantité
de la substance augmentait, entrainant une plus grande résistance de la part de fluide. On parle
aussi de fluide dilatant. La courbe d’écoulement 3 sur la Figure 2.9 qui matérialise un tel
comportement, présente une asymptote suivant ’axe des contraintes de cisaillement car une petite
augmentation de y entraine une plus grande augmentation de la contrainte (7). C’est un
enchevétrement plus accru des constituants du fluide qui est responsable de I"accroissement de la
viscosité. Ces types de comportement rhéofluidifiant et rhéoépaississant sont ajustés le plus

souvent par la loi de puissance ou modeéle d’Ostwalde De Waele (Barnes et al, 1989) qui s’écrit :

T=Ky" (2.11)

ou K ¢t n sont des constantes ajustés expérimentalement appelés respectivement la consistance et

I‘exposant de taux de cisaillement. Selon les valeurs de n, on distingue :

n > 1 pour les fluides rhéoépaississants ou dilatants ;

n < 1 pour les fluides rhéofluidifiants ou pseudo-plastiques.

Lorsque la mise en écoulement des fluides non-newtoniens indépendant du temps nécessite
I’atteinte d’une certaine valeur de contrainte avant d’&tre initialisée, ces fluides sont dits a seuil
de contrainte. Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a ce seuil de cisaillement, le fluide se
déforme comme un solide élastique qui recouvre son é&tat intial aprés la suppression de la

contrainte.

Sila courbe d’écoulement est linéaire au-dela du seuil de cisaillement T, telle que représentée par
la droite 4 sur la Figure 2.9, son comportement est aisément ajusté par la loi de Bingham définie

comme suit :
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T="Ty+NgY¥ (2.12)

Me est la viscosité plastique de Bingham.

Les fluides a seuil de contrainte peuvent présenter un comportement rhéofluidifiant ou
rhéoépaississant au-dela de ce seuil T Il s’agit de fluides rhéofluidifiants (ou pseudoplastiques)
ou rhéoépaississants (ou dilatant) a seuil de contrainte (voir courbes 5 ¢t 6 de la Figure 2.9. Leurs

courbes d’écoulement s’adaptent bien au modele de Herschell -Bulkley ci-dessous:

T="Ty + I(HBW:(T‘l (213)

ou Kyp est la consistance et n ’exposant du taux de cisaillement du modéle. Ces constantes sont

déterminées expérimentalement. Selon les valeurs de n, on distingue :
- n > 1 pour les fluides rhéoépaississants ou dilatants;

- n< 1 pour les fluides rhéofluidifiants ou pseudo-plastiques;

On peut relever que 1’équation de Herschell-Bulkley peut étre ramenée a des cas particuliers bien

connus. En effet, pour Kyg=1ng et n = 1, on obtient un fluide plastique de type Bingham.

Hallbom (2008) ont proposé un nouveau modeéle pour I'ajustement de la famille de fluide

présentant un comportement plastique a seuil. Le modéle est donné par ’équation suivante :

™ = 15 + (V)" (2.14)
Oun,, est la viscosité au taux de cisaillement infini, k est I’indice rhéologique du fluide variant
de 0,2 a 1 pour les résidus miniers (Hallbom, 2008). Tes cas particuliers ou k = 1 et 0,5

correspondent respectivement aux fluides de Bingham et de Casson (Tl/ 2 =1 Y2 4+ (Kev) Y 2).

Dans les fluides non dépendant du temps décrits ci-dessus, pour un taux de vitesse de

cisaillement donné, la contrainte enregistrée est constante quel que soit le temps de son
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application. Mais st le fluide est dépendant du temps, cette contrante peut angmenter ou
diminuer en fonction du temps d'application. La viscosité de ces fluides varie non seulement en
fonction du taus de witesse de cisallement, mais aussl en fonction du temps de cisallement. Les
comportements & 1"écoulement des differents fludes non-newtoniens dépendants du temps sont

montrés 4la Figure 2,10, On digtingue dang cette catégone |

e Les flmdes thizotropiques caractérisés par une diminution de la wiscosité aw cours du
temps sous un taux de cizaillement constant et capables de recouvrer leur viscosité initiale
sur un certain temps aprés arét du cisaillement. La structure du fluide subit une
désorganisation en cours de cisalllement et se reconstitue progressivement plus ou moins

rapidement pendant une période de repos, lorsque qu’on arréte la contrainte,

o Les fludes anti-thizotropiques ou rhéopexes dont, 4 loppogé des fluides thizotropigues,
sont caractérizés par un accroissement de la wecosité avec le temps au cours d'un
csallement & witesse constante. Ces fluides recouvrent également lewr wiscosité initiale

apreés arrét du cisallement.

e Les fludes wmscoélastiques : lorsqu’on leur applique une contrante de cisatllement trés
faible pendant un temps court, ces fluides adoptent un comportement hookéen linéaire,
c'est & dire que la déformation subie par le fluide peut Btre résorbée tant que la contrainte
n'a pas atteint une certaine valeur critique. Aprés ce seull crtique, le fluide adopte un
comportement wisqueuz. En réalité la plupart des fluides sont wiscoélastiques, mais avec

destemps caracténistiques (temps d appantion de la phase hookéenne) variahle

b
| _ b 1w ” v A Visco-élagique
5 Thizotropie 7 \ \ MRS g |\
’ § il N
& = B —
e i
& -
Tewrw de of saill en et T I T Teauw de cigaillement

Figure 2.10: Courbes d”écoulement des fluides non—newtoniens dépendants du temps.
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2.4.3 Deétermination des propriétés rhéologiques

La détermination des paramétres rhéologiques peut se faire au moyen d’approches théoriques et
expérimentales. Les approches théoriques sont fondées essentiellement sur les méthodes de calcul
des paramétres rhéologiques utilisant les variables caractéristiques du fluide qui sont ensuite
validées par des essais. De maniére pratique, les paramétres rhéologiques peuvent étre obtenus
non seulement selon la procédure rhéométrique, qui exige un appareillage 1éger mais couteux
dont I"interprétation des résultats nécessite un minimum de formation mais aussi a 1’aide d’outils
simples en raison de corrélations qui peuvent étre développées entre les résultats rhéologiques et
ceux des méthodes empiriques tels que le test d’affaissement ou slump fest, et le plan incliné qui

sont d’exécution rapide sur le terrain.

2.4.3.1 Approches théoriques ou par calcul

Des équations développées dans la littérature peuvent &tre utilisées pour le calcul de la viscosité a
partir des caractéristiques intrinséques du fluide. Pour un mélange solide liquide donné la masse

volumique de la suspension résultante peut étre calculée par la relation Sinclair, et al., 1965;

Sukudarnov et al., 2004) :

Pm = (1 — Cypy, + Cyps (2.15)

oll ppy est la masse volumique du mélange, Cvy est la concentration volumique solide du mélange,

pr est la masse volumique du liquide, et ps est la masse volumique des grains solides.

La viscosité dudit mélange (1) est liée a la concentration volumique solide par la relation 2.16

développée par Einstein (1906):

Mm =N.(1+ 2,5Cy) (2.16)

Cependant, cette expression est seulement valable pour les mélanges dont la concentration solide

volumique Cy est inférieure ou égale a 1%. Pour les suspensions dont la concentration est
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supérieure a4 1%, on a recours 4 la formule polynomiale suivante, ou nr est la viscosité du

liquide :

Nm =M1 +a,Cy +a,C + a;C + ) (2.17)

Ou a;, az, az sont des constantes

Thomas et Wilson (1987) se sont basés sur cette dermiére équation qui a été intégrée dans
I’équation de Einstein (1906) pour établir une expression plus générale pour les suspension

movennement concentrées (Cy inférieur a 15%; Skudarnov, 2004). Cette relation est la suivante :

N, =1, (1 + 2,5Cy + 10,05 CZ + 0,00273¢166v) (2.18)

Beaucoup d’auteurs (Skudarnov, 2004; Mohamadbeigy, 2005) utilisent cette expression comme

premiére approximation dans leurs études de la viscosité d’une suspension notamment pour les

résidus miniers conventionnels qui sont sursaturés en eau (25 a 45% de solide en masse d’aprés
Bussiére (2007) e¢t/ou Cy inféricure a 40% d’aprés Pullum (2007). Leur viscosité est relativement
faible a peine supéricure a celle de 1’eau. Ils sont des fluides newtoniens lorsqu’ils sont trés dilués
(voir ) ou non-newtoniens a trés faible seuil de cisaillement de I"ordre de 1 a4 5 Pa(Liet al., 2002;

Hallbom, 2008; Cooke, 2009).

Pour les suspensions plus concentrées, il est fait recours a la relation établie par Krieger

Dougherty pour évaluer la viscosité de la suspension (Hallbom, 2008).

(2.19)

Cette équation utilise la notion de concentration volumique maximale (Cyy) qui est déterminée
selon la forme des particules constitutives de la suspension. C’est la concentration limite a

laquelle les grains contenus dans un volume donné peuvent se mouvoir sans entrainer une
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augmentation de volume. Pour les grains sphériques elle est égale et a 0,567%, 0,670 pour les

grains de forme cubique a face centrée et hexagonale.

2.4.3.2 Rhéométrie

I’expérience fondamentale de la mise en évidence de la viscosité est I'utilisation de dispositif
composé de deux parties dont 'une est mobile et 1’autre immobile, le fluide a tester étant placé
entre les deux parties. Il s agit de privilégier la composante tangentielle d’une force sur un milieu

continu : ¢’est le cisaillement simple. Cela permet de déterminer I’expression de la viscosité.

Pour un matériau fluide donné, la mesure rhéologique vise a établir la relation qui lie la contrainte
de cisaillement imposée (T) au gradient de cisaillement (V) ou inversement. Dans "optique de
générer une situation de cisaillement simple au sein de fluide et de remonter a sa courbe

d’écoulement, des appareils de mesure appelés rhéométres ont été élaborés a cet effet.

¢ Rhéomeétre plan-plan ou plaques paralléles

Le dispositif de mesure présenté dans la Figure 2.11 comprend deux disques coaxiaux entre
lesquels le fluide est placé lors des tests. L.a mise en ceuvre des mesures dans cette géométrie
consiste a appliquer sur le fluide une contrainte tangentielle engendrée par la rotation du disque
mobile selon une vitesse de rotation (£2), de sorte a ce que les différences des forces normales

soient négligeables et obtenir ainsi un cisaillement simple du matériau.
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plan supéricur ¢n rotation

fluide oisaillé

" |

B

} } plan inféneur fixe

R

Figure 2.11: Géométrie plan/plan (adapté de Baudez, 2001)

Le couple de torsion (C) exercé par la résistance du fluide au mouvement est mesuré sur la plaque
mobile elle-méme ou sur celle immobile. Les équations associées a cette géometrie pour
déterminer () et (§) sont données par la littérature tout calcul fait comme suit (Barnes et al.,

1989; Macosko, 1993):

- (2.20)
. RO
y =t (2.21)

Avec C le couple de torsion, (2 la vitesse angulaire, R le rayon du disque et h I’ouverture entre les
deux disques. Ces deux €quations (2.20) et (2.21) permettent d’obtenir I’expression de la
viscosité comme swit (Barnes et al., 1989; Macosko, 1993, Davies et Stockes, 2008):

=2 (14 Aty = 21+ 24 5 (2.22)

n= 2R 3dIn & Z0NR% 3do



44

Pour effectuer des mesures avec cette géométrie, un accent particulier doit étre mis sur le rayon
du disque a utiliser car plus la viscosité¢ du fluide est faible, plus grand doit étre le rayon des
disques pour assurer un cisaillement effectif de 1’échantillon dans son intégralité. Un certain

nombre de phénomenes perturbateurs présentes plus loin sont associés a cette geomeétrie.

) Rhéomeétre cone plan

Le principe de cette géométrie est trés semblable a celui des disques paralleles, a la différence
qu’un des disques est remplacé par un cone tronqué de méme diamétre et dont le sommet est situé
sur le disque. L angle de cone par rapport a la plaque horizontale(W) est généralement trés faible
de I'ordre de 2°. Le c¢bne et le disque sont coaxiaux et animes d'un mouvement de rotation autour
de leur axe commun a une vitesse relative (Figure 2.12). Le matériau a tester est place en général
sur le disque puis le cOne est progressivement abaissé jusqu’ a la distance appropriée. La plupart
des phénomenes perturbateurs évoqués avec le rhéometre de disques paralléles se retrouvent

¢galement dans cette géomeétrie. Son utilisation exigera les mémes précautions a observer.

<
i

fee - ’
TR

Figure 2.12: Géométrie de cone et plaque (Labiausse, 2004).

(’_1

Q

Les expressions de la contrainte et le taux de vitesse de cisaillement sont ci-dessous indiquee

selon Barnes et al., (1989) comme suit:
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3C

=55 (2.23)
En considérant que tan W = W car I'angle W est trés faible, on a .
. r 0 Q0
V=Rl =ne Ty (224)
La viscosité s’exprime:
3WC
n=o—0 (2.25)

. Rhéométre a cylindres coaxiaux ou couette

Ce dispositif comporte deux cylindres de révolution coaxiaux de rayons différents Ry (rayon du
cylindre interne) et R, (rayon du cylindre externe) et de hauteur H (Figure 2.13). Le principe de
fonctionnement de ce rhéométre consiste a cisailler le fluide dans I’entrefer des deux cylindres.
Pour cela, un mouvement laminaire de cisaillement est imposé au fluide en communiquant a 'un
des cylindres une rotation a une vitesse uniforme, l'autre cylindre étant maintenu immobile ou
également en rotation mais a une vitesse angulaire différente. Ia caractérisation du comportement
rhéologique de la substance cisaillée est obtenue a partir du couple résistant (C) et la vitesse de
rotation du cylindre mobile (). En régime d'écoulement laminaire uniforme, on calcule aisément

la contrainte de cisaillement a la paroi d'un cylindre.

Il a aussi été noté la présence de phénoménes perturbateurs tels que la ségrégation de solide le
long des parois source de mesures erronées dans cette géométrie, surtout pour les faibles valeurs
de contrainte de cisaillement. De méme, des glissements aux bords des cylindres peuvent &tre

¢galement observés.
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Figure 2.13: Géométrie de cylindres coaxiaux (Raudez, 2001)

———

ey lmdre ¢xteneur

Dans cette géométrnie la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement pour un fluide

s’¢crivent (Baudez, 2001; Feys et al, 2007) :

C RZ%+RZ

= e bl
1= R2ZR2 (226)
. _ {RZ+RZ
v = (—R%_Rf) 0 (2.27)

La viscosité est alors obtenue pour les fluides newtoniens par la relation suivante dite de Reiner
Riwlin (Feys et al, 2007):

R ERREY e
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* Rhéométre capillaire

Son principe consiste a faire €couler le fluide dans un tube grace a une différence de pression en
maintenant un régime laminaire. Cette différence de pression peut étre induite par les forces
hydrostatiques du fluide lui-méme comme présenté dans la Figure 2.14-a (surtout pour les fluides
a faible viscosité) ou par une pression exercée par un piston tel que indiqué dans la Figure 2.14-b
(cas du wviscosimetre a extrusion). C’est I’application du principe de Poiseuille qui est le

fondement de ce théométre.

L’expression mathématique associée a au rhéometre capillaire est la suivante Litzenberg, (2003):

AP 8pQ
S (2.29)

De cette relation, on peut tirer I’expression de la viscosité:

@R AP
= ET 2.30

AP différence de pression entre les deux extrémités du capillaire, I, longueur du capillaire, R

rayon du capillaire, Q débit du fluide au travers du capillaire par unité de temps.

—

=

a) statique b) extrusion

Figure 2.14: Viscosimetres capillaires (a- statique et b- extrusion) adapté de Litzenberg, {2004)



48

) Rhéométre 2 moulinet ou «vane »

Cette géométrie est constituée d’un scissomeétre ou croisillon comportant quatre palettes de
hauteur H formant un cylindre de révolution de diametre D. Son principe de fonctionnement est
fondé sur un mouvement de rotation du scissometre et 1’enregistrement consécutif du couple de
resistance (C) applique aux palettes par le fluide. Il peut etre utilisé selon les mémes modes de
cisaillement que la géométrie de disque. Nguyen et Boger (1983, 1985) ont utilisé cette géometne
pour effectuer une mesure directe du seuil de contrainte de cisaillement. L.a méthode consiste a
appliquer un faible taux de vitesse de cisaillement () et a enregistrer ’évolution du torque (C)
en fonction du temps. La courbe obtenue présente un pic correspondant a la valeur maximale du
torque (Cp) comme indiqué dans la Figure 2.15. Cette valeur maximale du torque est reliée an

seuil de cisaillement (t,) par la relation suivante Boger et al., (2002):

Cn =2(5 4 3) 1, (2.31)
ou D le diametre du croisillon, et H la hauteur des palettes.

L’equation ci-dessus permet de tirer le seuil de cisaillement tycomme suit :

_Km(H 1y
To =" (D +3) (232)

S
Torsicn ]
——
hoad i s -

Sample

Figure 2.15: Méthode de mesure du seuil de contrainte avec le test de moulinet ( tiré de Boger et

al., 2002).
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2.4.3.3 Phénoménes perturbateurs en rhéométric et moyens de prévention

Les principaux phénomenes perturbateurs mis en cause au cours d’essais rhéologique des résidus
miniers sont le glissement et la fracturation. L’apparition du glissemernit est consécutive 4 une
décroissance naturelle de la concentration solide pres des parois des plaques suite a une
sédimentation des grains solides. Cela se traduisant par la formation d’une fine couche de fluide
(eau) prefeérentiellement cisaillée par rappott au reste du materiau. Il resulte de ce phénomene une
variation notable de la contrainte (r) pour une faible croissance de gradient de vitesse de
cisaillement, donnant 1’impression d’une diminution de la viscosité a cette phase (Coussot et
Ancey 1999; Baudez, 2001). Cela provoque un profil de vitesse trés hétérogeéne comme indique 2
la Figure 2.16. Pour remedier a cette situation, il est préconise 1"usage de plaques rugueuses dont

la rugosité est fonction de 1a taille des particules solide en présence.

Profil des vitesses Y O

Figure 2.16; Mise en evidence du phénomene de glissement (adapté de Baudez, 2001)

La fracturation est un phénomene de bord qui met en cause 'hypothese de continuiteé du milieu
qui pourtant autorise I’application des lois de 1a mécanique des fluides en rhéometrie. Elle résulte
d’un creusement qui nait a la peripheérie de I’échantillon soumis a l’essal et entraine un
cisaillement par partie du matériau. Cela aboutit a 1’obtention d’une courbe d’écoulement
présentant une cassure qui correspondrait 4 une deécroissance de la viscosité, ce qui, selon
Coussot et Ancey (1999), «ne peut jamais éfre mis en correspondance directe avec des mesures
classiques de rhéometrien. En effet, la plaque en rotation reste solidaire avec une partie de

1’échantillon qui est alors entrainée 4 la m&me vitesse comme présenté dans la Figure 2.17. Cela



50

entraine alors une chute de toutes les composantes de contrainte qu s’accompagne d’un
changement dans la forme de la surface libre et d’un mouvement circulaire de 1’excés du fluide
autour du bord des plaques. En observant I’échantillon aprés ’essai1, on constate qu’une surface
horizontale se forme dans I’échantillon a la paror des plaques et sagrandit vers le centre,
réduisant ainst 1a surface réellement cisaillée (Barnes et al., 1989; Davies et Stokes, 2008). Ces
auteurs avancent comme explication physique du phénomeéne, une instabilité dans 1’ écoulement.

On remarque le lien pouvant étre établi entre ce crnitére d’apparition de la fracturation et la
hauteur d’ouverture de I’entrefer. Cela dénote toute I'tmportance d*une bonne estimation de cette

ouverture qui semble étre la source des perturbations relevées dans la géométrie plan/plan

Profil des vitesses en cas de Profil des vitesses sans

fracturation fracturation

Figure 2.17: Profil des witesses en cisalllement normal et lors d’une fracturation dans

I’échantillon (adapté de Baudez, 2001).

Le creusement est aussi un effet de bord qui se produit essentiellement avec la géométrie & plans
paralléles sous la forme d’une diminution du rayon de I’échantillon au niveau de la périphérie des
disques. Cette diminution est fonction de la vitesse de cisaillement et de la durée de I’application
des contraintes. Ainsi, le volume réellement cisaillé devient plus petit que le volume théorique,
(vour Figure 2.18). Par rapport aux expressions précédemment définies, on doit temr compte de

cette évolution, et considérer le volume réel et non pas le volume théorique cisaillé.
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2
>

rayon théorique

rayon effectif >

Figure 2.18: Phénoméne de creusement (d’aprés Baudez, 2001)

La Figure 2.19 montre ’eftet des dittérents phénomeénes perturbateurs sur la courbe
d’écoulement, lors des tests rhéologiques. Il ressort clairement que le phénoméne de glissement,
de creusement et de sédimentation entrainent une sous-estimation des paramétres, tandis que ceux

d’évaporation, et d’excés de volume ont tendance & une augmentation des mesures des

paramétres rhéologique.
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Figure 2.19: Schéma synthétique de I'effet des différents phénomeénes perturbateurs sur la courbe

d’écoulement (d’aprés Chateau, 2007)
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2.4.3.4 Test d’affaissement ou «slump test» et technique du plan incliné

Des méthodes indirectes peuvent aussi étre utilisées pour déterminer le seuil d’écoulement des
matériaux i partir de leur comportement physique 4 I’aide de dispositifs simples. Ces méthodes
se réféerent a la notion d’ouvrabilité largement utilis€ dans le domaine du béton. En effet,
I’ouvrabilité ou la maniabilité d’un matériau, tel que utilisée dans le domaine du béton, renvoie
selon I’ American Concrete Institute (ACI 116 R-00, 73) a “that property of freshly mixed
concrete or mortar that determines the ease with which it can be mixed placed consolidated,
and finished to a homogenous condition”. Ces méthodes comprennent, entre autres, le test

d’affaissement ou «siump tesh> et la technique du plan incliné.

Initialement développé pour évaluer la consistance et I’ouvrabilité et la consolidation du béton
selon sa teneur en eau (Koehler et al., 2003), I'utilisation du test d’affaissement comme méthode
solide de détermination du seuil de contrainte pour les résidus miniers denses, dont le remblai, a
¢été proposé par Pashia et Boger (1996). Se basant sur la théorie suggérée par Murata (1984) et
corrigée par Pashia et Boger (1996) ont formalisé la théorie et standardisé la pratique par
I'utilisation du céne d’Abrams (Figure 2.20). Il s’agit de déterminer le seuil de contrainte d’un
résidu densifié 4 partir d’un volume conique, en mesurant la hauteur d’effondrement du matériau

aprés écoulement sous son propre poids.

Figure 2.20: Méthode de mesure de ’affaissernent (sfump) avec le cdne standard (ASTM C 143)

Ferraris et De Larrard (1998) ont proposé la formule ci-dessous pour le calcul du seuil de

confrainte t; 4 partir de la mesure de ’affaissement intégrant le temps:
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e B ey (2.33)

a

oll Ty est seuil de contrainte (Pa), S est Paffaissement final (mm); a, b des constantes du matériel

{(a =347 et b= 212 Pa pour le béton); H la hauteur du cdne (mm).

Coussot et Boger (1995) sont a I’origine de Putilization de la technique du plan incliné pour
I’ estimation de seuil de contrainte de matériaunx a seuil. Cette technique consiste a laisser écouler
un fluide sur un plan d’inclinaison variable entre 10 et 30° dont la longueur est de 1 m et la
largeur varie enfre 5 et 25 ¢m (voir Figure 2.21).

Mise en place de I'échantillon Echantillon aprés écoulement

Flow starl .glhr
gate opening

Figure 2.21: Meéthode de mesure du seuil de contrainte par la méthode du plan incliné {Coussot et
Boger 1995).

L’épaisseur (hy) de la surface du fluide apres I’arrét de I’écoulement est utilisée dans le caleul de
seuil de contrainte domné€ par la relation (Coussot et Boger 1995):

T, = pgh,sin(i) (2.34)

Ou p estla masse volumique du matériau testé, g la gravité, et i I’angle d’inclinaison du plan.
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Au regard du nombre important de méthodes de mesure des paramétres rhéologiques exposées
dans la section précédente (2.4), il est indispensable d’établir 1’état des études rhéologiques en

lien avec les résidus miniers qui seront discutées dans la section suivante.

2.5 Etat des lieux sur les études relatives a la rhéologie des résidus denses

La question de la rhéologie des résidus miniers a été abordée par quelques auteurs qui se sont
orientés vers la thématique de I’'influence de certains ingrédients sur les parameétres rhéologiques

au regard de I"'importance de ces demiers pour la maniabilité et le transport.

Clayton (2003) et Grice (2005) se sont intéressés spécifiquement au cas du remblai minier en pate
¢t ont proposé une loi de puissance pour relier le seuil de cisaillement 1y a la concentration solide

massique Cyo, Cette relation est la suivante:

T = a (Cyge)® (2.35)

ou a ¢t B sont des paramétres a ajuster expérimentalement.

Gawu et Fourrie (2004), utilisant la méthode de ’essai d’affaissement au cone (slump test), et un
rhéometre équipé des géométries de cylindres coaxiaux avec le moulinet, ont évalué le seuil de
contrainte de quatre types de résidus densifiés en fonction de leur concentration solide massique
(Cw2). Les résultats ont montré la possibilité de 'utilisation du slump test modifié comme moyen
efficace pour I’évaluation du seuil de cisaillement dans des ordres de grandeurs pouvant atteindre
jusqu’a 200 Pa. Ils ont par ailleurs abouti, a I"aide de méthodes de régressions, a une relation
exponentielle entre le seuil de cisaillement et le pourcentage solide massique de ces résidus.

Cette relation a la forme suivante:

Ty = ageltw (2.36)
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ol ag et b sont des constantes ajustées expérimentalement. La concentration solide maximale des
résidus testés &tait inférieure a 75%. De plus, aucun des résidus étudiés ne contenaient de liants

cimentaires.

Cooke et al., (1992) ont quant a eux étudié 'influence des liants cimentaires sur les résidus tout
venants. [.’ajout de liants vise a réduire la perte d’eau, a fournir de la résistance et a éviter la
liquéfaction. Ils en déduisent que 1’addition de ces liants affecte la rhéologiec du mélange par une
augmentation du seuil de cisaillement (qui peut &tre méme doublé), de la viscosité et de la vitesse
de transition entre 1’écoulement laminaire et 1’écoulement turbulent. Ils ont également remarqué
que l'ajout de liant dans des résidus de grande concentration solide peut produire un
comportement d’écoulement dépendant du temps di a une hydratation du liant. Cela peut

entrainer des blocages dans les tubes de transport.

Kwak et al., (2005) ont abordé I’influence de la teneur en cau de résidus denses sur leur rhéologie
¢t sur leur angle de déposition en surface. Ils sont parvenus a dégager trois valeurs de seuil de
cisaillement définis par Barnes et N'guyen (2001), sur la courbe contrainte-temps présentée sur la
Figure 2.22, en procédant a des mesures selon la procédure de cisaillement de peak hold avec la
géométric de moulinet, telle que décrite par N’guyen ¢t Boger (1983, 1983), et Sofra et Boger
(2002). Cette procédure consiste a maintenir un taux de cisaillement faible ¢t constant et a relever
la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du temps. Le seuil de cisaillement o4
correspond au seuil élasto-plastique (James et al, 1987), 1o est le seuil de cisaillement pris
comme la valeur maximale de contrainte sur la courbe contrainte-temps et To.3 est le seuil de

cisaillement résiduel qui correspond a la contrainte a laquelle la courbe se stabilise aprés le pic.

En guise de conclusion de son étude, il suggeére de prendre la valeur de 1., comme seuil de
cisaillement optimal car il présente un meilleur accord avec les résultats de Sofra et Boger (2002)

pour prédire 1’angle de déposition en surface bien que ces auteurs aient plutét utilisé le seuil o2,
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Contrainte de cisaillement (Pa)

Temps (s)

Figure 2.22 : Différents seuils de cisaillement selon la procédure « peak hold » avec la géométrie
« vane » (Kwak et al, 2005)

Huynh et al., (2006) ont évalué¢ 1’influence de deux composés chimiques de polymeres, le poly
phosphate et le formaldéhyde sulfonites de Naphtaléne, sur le seuil de cisaillement de remblai
mimier en pate. Ils ont d’abord procédé a une mesure nitiale du seuil de cisaillement de différents
residus densifiés et de remblais. En jouant sur le pH des résidus, ils ont ensuite augmente le
potentiel zéta des particules des résidus, créant ainsi des sites d’attache des molécules de
polymeres. Ces molécules ayant un pouvoir de superplastifiant en entrainant une répulsion des
grains entre eux ont contonbug a réduire le seuil de cisaillement des résidus denses, mais selon des
modes d'actions différents. Le poly phosphate agit par augmentation des forces électrostatiques
répulsives tandis que le NSF en plus d'accroitre les forces de répulsion augmente également les

forces stériques les rendant ainsi plus efficaces.

Ercikdi et al., (2010) ont analysé l'effet des adjuvants réducteurs d'eau (lignine sulfonique) et
super plastifiants (le condensé de sulfonites de polynaphtaléne et le condensé de
polycarboxylate) sur les propnétés rhéologiques et mécaniques des remblais élaborés a base de

résidus riches en sulfure (26,2 % de sulfure). Les réducteurs d'eau ont conduit a une réduction du
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rapport cau-ciment (e/c) dun pourcentage de l'ordre de 5 a 7 % pour un méme affaissement au
cone standard d’Abrams (slump de 7 pouces). De méme, une augmentation des performances
mécaniques (UCS > (0,7 MPa 4 28 jours) des remblais grace a l'action des superplastifiants a été
notée. Leur effet se traduit par une réduction des fissures au sein des éprouvettes de remblais et
l'absence dans la microstructure d'hydrates secondaires comme ['éttringite et le gvpse
responsables du phénoméne d'attaque sulfatique. Sices études sont concluantes sur le plan de la
maniabilité des résidus, son usage a grande échelle peut engendrer des colits supplémentaires a

I’opération de remblayage (Belem et al., 2009).

A c6té de la méthode rhéométrique qui exige un appareillage léger mais cotliteux dont
I"interprétation des résultats nécessite un minimum de formation, existent des techniques simples
et éprouvées tels que le slump test ou test d’affaissement au céne et le plan incliné qui sont
d’exécution rapide sur le terrain. Cependant, en raison de leur caractére en partie empirique ou
semi-empirique, leurs résultats en termes de seuil de cisaillement des résidus densifiés selon les
pourcentages de solides ou de liant, mériteraient une validation scientifique a travers une

corrélation avec des mesures au rhéométre.

Le transport des résidus densifiés par pipeline se fait a un régime laminaire dans lequel cas, le
gradient de pression est peu sensible a la vitesse d’écoulement dans le tube (Litzenberg, 2004).
Cela nécessite une consommation énergétique acceptable. A ce régime, si le mélange est assez
homogéne au niveau du pipeline, et si les comportements des résidus sont considérés conformes
au modele pseudo-plastique de Bingham, il est possible de calculer les gradients de pression a
partir de I’équation de Buckingham, a condition de connaitre les paramétres rhéologiques du
mélange (Cooke, 2009). L’un des problémes qui survient lorsqu’on opére a ce régime est la
sédimentation a I'intéricur des pipelines. Par contre, une augmentation de la vitesse de transport
des résidus se traduirait par ’apparition d’un régime turbulent due a une augmentation des forces
d’inertie, ce qui engendre une grande consommation d’énergic. Cependant, compte tenu de la
non-homogénéité des mélanges de résidus dans le pipeline, I’équation de Buckingham n’est pas
trés appropriée pour prédire le gradient de pression (Cooke, 2009). L’optimisation du transport

passe également par une meilleure détermination de la valeur réelle du seuil de cisaillement. Cela



58

aura une incidence sur I'estimation de 1’énergic de pompage dans la mesure ou le seuil de
cisaillement exprime la résistance a franchir pour amorcer 1’écoulement du fluide. Ces constats
aménent a explorer en profondeur les voies et moyens pour obtenir ces paramétres avec une plus

grande précision, ce qui contribuera a améliorer les procédures de design.

2.6 Détermination des parametres de transport par les approches

rhéologiques

Les propriétés rhéologiques constituent les données systématiques a connaitre pour
opérationnaliser de maniére adéquate un systéme de transport dédi¢ a des matériaux en pate. En
effet, ces paramétres rhéologiques rendent compte de 1I'état de consistance des résidus et partant
leur aptitude a 1’écoulement comme relevé par Wilson (2004). Disposant de ces données, cela
rend possible le calcul des autres parameétres de transport pour déterminer la performance du
systéeme de distribution, afin d’évaluer avec une plus grande précision les caractéristiques de
transport des résidus (débit d’écoulement, perte de charge par unité de longueur, et la
consommation d’énergie dans tout le systéme). Ces paramétres vont conditionner le choix des
options sur plusieurs points dans le processus de transport, dont la vitesse d’opération ¢t le
régime d’écoulement tel qu’illustré par la Figure 2.2. En raison des imprécisions pouvant étre
relevées dans la mise en ceuvre d’essais d’écoulement en boucle, tels que la non représentativité
des matériaux (Clark et Vickery, 1995; Li et al., 2002) et la dégradation subie par ceux-ci lors des
tests (Sundvigst et al., 1996), il est possible de faire un design de systéme de transport sur des
centaines de kilométres de long en se basant uniquement sur les données rhéologiques (Hallbom,
2008). Il faut néanmoins mentionner que le design du systéme de transport basé sur les propriétés
rhéologiques est applicable si le matériau est incompressible et s’écoule sous pression sans

ségrégation.
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2.6.1 Calcul des pertes de charge

Le calcul de la perte de charge dans la conception de I’écoulement par pipeline des résidus en
pate est basé sur les relations générales établies telles que présentées dans la section 2.1.3. 11
s’agit de I’expression de Darcy-Weisbach applicable aux résidus qui sont considérés comme des
fluides incompressibles. La particularité réside dans les caractéristiques des résidus qui sont
exprimées par leur densité et leur loi de comportement rhéologique (la viscosité et le seuil de

cisaillement).

Les résidus miniers en pate homogeéne sont considérés sur le plan rhéologique comme des fluides
viscoplastiques avec seuil d’écoulement. Leur écoulement peut &étre alors ajusté aux modéles de
Bingham ou de Hershell-Bulkley ou la loi proposée par Hallbom (2008). I.”intégration des lois
rhéologiques dans I'expression de Darcy-Weisbach permet de prédire les pertes de charge pour
un résidu en pate homogeéne. Dans ce type de régime, il est admis que le matériau est

incompressible et s’écoule sous pression en charge (toute la section du pipeline est pleine).

2.6.1.1 Modele de Herschell-Bulkley

La formulation du modéle de Hershell-Bulkley peut étre utilisée comme un modéle de référence
pour une famille de comportements (Newtonien, Binghamien, Ostwald de Walae) car ces
modeles peuvent &tre déduits de celui de Herschell-Bulkley en substituant dans cette formule les
parametres adéquats. A cet effet, les démonstrations seront faites avec ce modele car les autres
peuvent v &tre déduits aisément. La Figure 2.23 schématise ce modele d’écoulement avec la
distribution des vitesses et le profil des contraintes selon le rayon de la section du tuyau R, le
rayon ry du bouchon central di au seuil de cisaillement et un rayon intermédiaire r quelconque

pris entre 1, et R.
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Figure 2.23: Modele découlement homogene de résidus épaissis et en pate (Warman Int., 2000)

D aprés Cooke (2009), 1"écoulement des résidus en pate n’est opéré qu’en régime laminaire a
cause de ia demande en énergie requise pour atieindre un régime turbulent. De plus, les pertes de

charge sont nettement plus elevees en régime turbulent que laminaire.

Dans le cas d’écoulement en charge a travers un pipeline, les forces de froltement qui induwisent
les contraintes de cisailllement a la paroi (T,) et les Forces de pression sont en équilibre. Cela

permet d°écrire 1a relation suivante :

Sy X AP = T, X § = TRZAP = 21RIt, =T, = % (2.37)

ol Sy la section nommale et Sp 1a surface latérale du tuyan sur laquelle s’exercent les Forces de

frottement.

Dans un écoulement laminaire en pipeline de rayon R, le débit volumique O et 1a witesse

d’écoulement sont exprimés par les relations suivantes:

Q=VXS=VXTR =V=— (2.38)

nR2
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Draprés la relation de 1’équation 2.37, la contrainte de cisaillement aux parois du pipeline est

exprimée par la relation (Li et al., 2002):

T, =2 =2 (2.39)

En utilisant le lien entre les forces de frottements aux parois exprimées par les contraintes de
cisaillement et les forces de pression on obtient I’expression différentielle de la vitesse sur tout le
rayon du pipeline. Les relations intégrales ont permis de déterminer la différenticlle de la vitesse

par la relation (Eberl et Eberl, 1995).

y==2 (2.40)

Darby (1984) a établi la relation suivante pour le calcul de la contrainte de cisaillement aux
parois pour un fluide de Hershell-Bulkley (voir équation 2.13) fondé sur les paramétres du

modele que sont T, Kyp et n.

T = To + Kup ((%) (““))n [A]" (2.41)

4n

Le facteur de friction f est calculé par la relation :

f—Zleus | 18 ral-m (2.42)

2
Reng Reng

On détermine le nombre de Reynolds de Herschell-Bulkley a partir de la relation générale du
nombre de Reynolds applicable a tout type de fluide non-newtonien, développée par Metzner et

Reed (1955).
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Dnvz—n
Remp = Sy (2.43)
Appliqué au cas d’un fluide de Herschell Bulkley, cela donne
Nyr;2—T1
R.,=—tm> 2.44
eHB KHBB(Z(Bnr:_l)) ( )

Le nombre de Hedstrom pour le cas de fluide de Herschel-Bulkley (Ha.yp) est aussi calculé par

I’équation ci-dessus:

Heup = Riyp oo (2.45)

Pm Ve

On obtient A par la relation suivante (Bouzaiene, 1995) :

A= (L 2) 2 2m(2)((1 ) () (- 2) @)

Les pertes de charge peuvent étre calculées selon le modele d’écoulement du fluide.

2.6.1.2 Modeéle de comportement binghamien

Pour le cas particulier des fluides de Bingham, K = np et n=1. Le¢ coefficient de friction (f) est

calculé a partir de 1’équation suivante ou par le diagramme de la Figure 2.24 (Bouzaiene, 1995).

4
t_f_ He | _He (2.47)

Rep 16 6Rep 3pReR

avec Rep, le nombre de Reynolds de Bingham et Heg le nombre de Hedstrom respectivement

calculés par les équations
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Figure 2.24 : Diagramme de calcul de f pour les fluides Binghamiens (Bouzaiene, 1995)

En considérant les résidus en pate comme un fluide de Bingham et en intégrant les paramétres
dans les calculs, la perte de pression peut étre aussi obtenue a partir de la relation de Buckingham

(1922) dans un écoulement en régime lammaire. Cette formule s’¢crit comme suit:

A 32Vnp
== ey (2.50)

atg  a\1tg

Avec j la perte de pression par unité linéaire (Pa/m), D le diametre du tube, V la vitesse moyenne
dans le tube, ng la viscosité plastique de Bmngham, (1) la contrainte de frottement au mur (voir

équation 2.37 et T, le seuil de cisaillement de la pate.
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2.6.1.3 Modele de Hallbom (2008)

Hallbom (2008) ont développé, sur la base de I'équation 2.14, de nouveaux diagrammes
indiquant directement 1’évolution de la perte de charge en fonction de la variation de la vitesse

d’écoulement ou du débit, ce qui est trés pratique pour les travaux d’ingénierie.

Ces auteurs ont introduit deux nombres adimensionnels 7, ou ratio de contrainte et le nombre Ha
défini comme suit Hallbom, (2008):

7 =10
Tw

(2.51)

H Ty pD? APY pD?  fyRE
o =l _ Tus0_ (00 00" _ urd @5
Z UES L /4% 2
oll N st la viscosité correspond au taux de cisaillement a I'infini.

Les expressions du taux de cisaillement vy pour les cas particuliers de fluides de Bingham, de

Casson et le cas général du modele de Hallbom sont présentées au

Tableau 2.2 suivant :

Tableau 2.2 : Expressions du taux de cisaillement et de Ha pour différents comportements selon

les différents auteurs d’apres le modéle de Hallbom

k (voir eq. 2.14) | Expression dey Expression de Re en fonction de
H,
TO = 0 v o— T_w _ Ha
pour les fluides Y n Rep = s
Newtoniens
1 ou Binghamien T, 47 Z7* H, 47 7*
Yy=—Il1l—-—+—= Rep=—=|1——5+—+
Moo 3 3 8 3 3
0.50ude Casson | = . 162'2 a4z 7% p _Haf 16Z'/2 Lz 7
LA 7 3 21 =g 7 3 T 21
P 1 3
k (en général) g = 4ty . (zk B Zk)l/k i Rep = % (1 _ Zk)m
N Jg
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H, est directement proportionnel 4 la perte de charge, tandiz que R. est plutdt directement

proportionnel a la vitesse. Donc la représentation de H, en fonction Re donne un diagramme de

conception qui permet de rendre compte de 1a courbe d’écoulement comme présenté i la Figure

2.25. A partir de cette courbe, il est possible d*accéder i la perte de pression pour une vitesse

d*écoulement fixée

1.E+10

1.E+08

1E+02

1.E+07

Ha 1E=08

1.E405

1.E=+04

1.E403

1E+02

REp

He = 10" ‘ /
. emm—d
; 7
He =10 —F
— e
/Turhulerlt
He = 10° /
_-—F'-_’f
.,
|
He =107 // P T—
://_, Bingham
Casson
1
= Y k=13
He =0 -:P k=14
Hewtonian At derg
I — — Transition (YF)
1B+ 1E+#02 1E+H03 1EHMd 1.E+05 1.E:08

1E407

Figure 2.25: Diagramme de conception de 1’écoulement des fluides plastiques 4 seuil de

cizaillement proposé par Hallbom (2008)

2.6.2 Calcul de la vitesse d'écoulement

La vitesse d*écoulement au point de transition entre le régime laminaire et turbulent correspond a

la vitesse qui minimise les pertes de charge et optimize la consommation d’énergie. Elle

correspond donc la vitesse d’opération optimale qui doit éire déterminée. Cette vitesse

d’opération de I’écoulement de résidus miniers en péte, dont le comportement est Binghamien,

est calculée selon la formule proposée par Slatter et Wasp (2000) :
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Vo =k /ﬁ (2.53)

Ou Vr est la vitesse de transition, k; est une constante qui varie en fonction de I'intervalle de Re

(définie par I’équation 2.3).

Wilson et Thomas (2006) ont mis en évidence la vitesse de transition entre le régime laminaire et
le régime turbulent sur un graphe représentant le nombre de Reynolds en fonction du nombre de
Hedstrom (He). A travers la Figure 2.26, Hallbom (2008) exprime le nombre de Reynolds Re en
fonction de nombre de Hedstrom He pour son modéle de fluide plastique a seuil et compare avee
I’expression d’autres auteurs comme Slatter et Wasp (2000), Wilson ¢t Thomas (2006) ¢t Hanks
(1963) pour le cas d’un fluide de Bingham Rg.

Tableau 2.3 : Reynolds critique Re. entre le régime laminaire et turbulent selon les auteurs

Valeur de He Rec d’apreés Rec d’aprés Wilson et
Slatter et Wasp (2000) Thomas (2006)
0<He<1700 2100 2100
5 0,35
1700<He<10 R.. = 26H.°° = (K,Z) R.. = 30H,
He>10 R.. = 264/H. = 26 [K,Z Rec = 25y/H. = 25 |K,Z

Le point de transition entre 1’écoulement laminaire ¢t 1’écoulement turbulent est mis en évidence
sur la courbe a partir de la valeur du nombre de Reynold critique Rec et ce nombre étant relié a la
vitesse permet alors d’accéder a la vitesse de transition ou vitesse critique. Le Tableau 2.3 donne
les expressions proposées par différents auteurs pour calculer la vitesse de transition

correspondant au nombre de Reynolds critique Rec dépendamment du nombre de Hedstrom.
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Figure 2.26 : Comparaison des méthodes de determination du nombre de Reynolds critique Re.

pour un fluide de Bingham (adapté de Hallbom, 2008).
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE GENERALE ET PROGRAMME
EXPERIMENTAL

3.1 Matériaux

Les matériaux entrant dans 1’exécution de cette étude comprennent en premier licu les résidus
miniers provenant des mines de la région abitibienne, précisément de la mine Doyon de Iamgold
¢t de la mine LaRonde de Agnico Eagle. Les résidus ont fait I’objet de caractérisation visant a
déterminer leurs paramétres physico-chimiques, notamment les paramétres en rapport avec leur
comportement rhéologique comme la distribution granulométrique, la densité spécifique de
grains solides, la minéralogie etc.... Le rhéométre rotatif AR 2000 de la compagnie TA
instrument est ’appareil principalement utilisé pour ’acquisition des données rhéologiques (voir
section 3.1.2). Par ailleurs une partic des mesures rhéologiques, notamment celle entrant dans le
cadre de la phase de validation des procédures, a été réalisée a I’Université de Sherbrooke en
utilisant un viscosimetre ConTec fonctionnant selon le principe des cylindres coaxiaux ou
systéme de Couette. Une description des outils simples d’évaluation de la consistance des
matériaux cimentaires utilisés dans cette éude, comme le petit cone d”Abrams, le mini-cone

d’écoulement et le V-funnel, est présentée dans ce chapitre.

3.1.1 Caractérisation des résidus miniers

Les résidus miniers ont été échantillonnés sur les sites des mines Doyon et LLaRonde et livrés
dans des barils de 200 litres. Un échantillonnage rigourcux des résidus sur I’axe transversal dans
ces barils a d’abord été réalisé a 1’aide d’une tariére afin de disposer d*échantillons représentatifs
du contenu de chaque baril sur lesquels seront effectuées les différentes caractérisations. Ces
caractérisations ont porté sur la détermination de la densité spécifique des grains solides (D), la
teneur en eau massique des résidus (w%), la distribution granulométrique et la composition

minéralogique. Les valeurs de la teneur en eau massique initiale (w(%) et D, sont indispensables
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dans le calcul des proportions initiales des différents ingrédients de chaque recette de mélange
(eau, résidus, liant) a préparer, notamment la quantité de résidus a prélever, la masse de liant qui
sera utilisée et le volume d’eau de mélange a ajouter. La distribution granulométrique et la
composition minéralogique ont une influence directe sur la conduite des essais au rhéometre et le
comportement rhéologique des matériaux car elles sont a Iorigine du degré de plasticité des

résidus.

3.1.1.1 Teneur en eau massique initiale

La premiére caractérisation a concerné la détermination de la teneur en cau w(%) des résidus.
Pour cela, un échantillon de résidus humides de masse (Mp) d’environ 100g, a été placée a
I’étuve réglée a 50°C jusqu’a son séchage total ¢’est-a-dire jusqu’a I’obtention d’une masse séche
constante aprés des mesures consécutives de 24h d’intervalle. La détermination de la masse séche
permet de calculer la teneur en eau massique w(%) qui correspond au rapport de la masse d’cau

(M.) de I’échantillon et de la masse séche (My).
w(%) = =& x 100 (3.1)

%S = 100 (3.2)

T 1004w (%)

La teneur en eau et le pourcentage de solides massiques des résidus des mines LaRonde et Doyon

sont présentés dans le Tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Teneur en eau et pourcentage solide massique des résidus des mines LaRonde et

Doyon
Echantillon de Echantillon de
L.aRonde Doyon
Teneur en eau massique (w%o) 29.7 22,7

Pourcentage de solides massique (%S) 77,1 81,5
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Les teneurs en eau sont respectivement de 29,7 % et de 22,7 % pour les résidus de LaRonde et de
Dovyon; les pourcentages de solides correspondants sont de 77,1 % ¢t de 81,5 %. Par la suite, des
échantillonnages par batch ont été réalisés avec a chaque fois une détermination de la teneur en

cau massique avant "utilisation des résidus dans la préparation des différentes recettes.

3.1.1.2 Densité relative des grains solide des résidus

Les densités relatives des grains solides des deux résidus ont été déterminées a l'aide du
pycnomeétre a hélium AccuPyc 1330 de Micromeritic (Figure 3.1). Cet appareil détermine de
maniére automatique la masse volumique d’un matériau solide de maniére trés précise. Le
dispositif expérimental comprend une cellule d’analyse de forme cylindrique située a son centre
dans laquelle un cylindre porte-échantillon de volume (V) est logé. Le principe de
fonctionnement de I'appareil consiste a soumettre un échantillon de masse connue (m) sous une
pression (P;) d’un volume de gaz d’hélium connu (V) qui diffuse a travers les vides de
I’échantillon. Par la suite, le volume de gaz d’hélium est purgé de 1’échantillon et recueilli dans
une chambre d’expansion. Ce volume (V) permet de calculer la pression d’équilibre (P;) dans
I’échantillon. I.’application de la loi de Mariotte sur les gaz parfaits rend possible le calcul précis

du volume (V) de I’échantillon.
(P, = PV, = (P, — P)V, (3.3)
P, étant la pression atmosphérique.

Connaissant le volume V. = V. — V|, le volume de I’échantillon est déduit comme suit:

PZ'Pa
Ve=V, — ﬁvz (3.4)

La masse (m) de I’échantillon étant connue, le rapport de celle-ci et du volume V. ainsi
déterminé permet le calcul direct de la masse volumique spécifique des grains solides ps. La
densité relative D; (ou Gs) correspondant au rapport de la masse volumique spécifique de grains

solides et de la masse volumique de I’cau pyw qui est en fait égale a 1.

ps=o-=D =1 (3.5)
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Avant toute mesure, ' appareil doit Etre préalablement calibré selon une procédure précise, Cette
opération d’une durée denviron 45 minutes consiste a réaliser une mesure de la densité de deux

billes d’acier dont la masse volumique est déja connue (volume de Uordre de 6,372084 cm™).

Pour laréalization des mesures, on détermine d abord lamasge a vide du porte-échantillon puis la
masse de "échantillon une fois placé dans le porte-échantillon cylindrique en utilizant une
balance de précision (quatre chiffres aprés la wirgule sont tequis pour les pesées). Le cylindre
(rempli au 2/3 au moins) contenant la poudre d'échantillon est ensuite placé dans le pycnométre

qui est ensuite mis en marche.

Figure 2. 1: Pycnomeétre & hélium AccuPye 1330 de Micromeritic

Les résultats des mesures sont présentés dans le Tableau 3.2 Les résidus de la mine LaRonde,
plus riches en sulfures, ont une densité relative Dy nettement plus élevée que celle des résidus de

lamine Doyon.

Tableau 3 2 : Densités relatives des résidus des mines LaRonde et Doyon

Reésidus de Heésidus de
LaRonde Doyon
B 3417 2,810
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3.1.1.3 Minéralogie des residus

La composition minéralogique des résidus est obtenue par la méthode de diffraction aux rayons X
(DRX). Les diffractogrammes produits (Figure 3.2 et 3.3) sont ensuite interprétés par les logiciels
TOPAS pour I'identification des minéraux et par la méthode de Rietveld pour leur quantification.
Les résidus de la mine LaRonde sont plus riches en sulfures (pyrite), jusqu’a 27,12 %, ce qui leur
confére une densité relative plus élevée de I'ordre de 3,42 contre un pourcentage en pyrite de
2,77 % pour les résidus de Doyon. Le minéral dominant des deux résidus est le quartz qui est
représenté A un pourcentage de 51,72 % et 43,82 % respectivement, pour les résidus de Doyon et
de LaRonde. Les proportions des autres minéraux constitutifs des résidus sont données sur les

Figures3.2 et 3.3.
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Figure 3.2 : Spectre de diffraction X des résidus de la mine Doyon
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3.1.1.4 Distribution granulométrigue

L’analyse de la distribution granulométrique des résidus a €té réalisée au moyen du granulometre
au laser Matersizer 2000 de Malvern. Cet appareil permet de mesurer la distribution
gramilomeétrique d’un maténiau granulaire a 1’état poudreux dont les tailles des particules sont
comprises entre 0,05 um a 900 pm. Le principe de mesure est fond¢ sur I'interaction entre un
rayounement laser incident et les particules du matériau. L’¢chantillon des résidus, introduit dans
I’eau, est préalablement homogénecisé et dispersé au moyen d’ultrason ou d’agents dispersants
pour eviter d’avoir des agglomeérations de particules. Un systeme de mini pompe permet la
circulation des particules de 1’¢chantillon entre les lentilles traversées par le faisceau laser. Les
déviations subies par le faisceau suite a I'interaction avec les particules permettent de mesurer les
dimensions de chaque particule. Contrairement au tamisage qui donne des proportions massiques
de chaque classe granmulométrique, le granulometre au laser produit une courbe granulométrique
volumique représentative de toute la fraction fine. La Figure 3.4 présente les courbes

gramilometriques des deux types de résidus.

= 100

Pourcentage volumique cumulé (%

0.01 0.1 ; 10 100 1000
Diameétre (um)

| ——% wvolumigue cumulé-Doyon ——% volumigue cumuie-Larcnde ‘

Figure 3.4 : Courbes granulométriques cumulees des résidus LaRonde et Doyon

Le Tableau 3.3 contient les valeurs des parametres caractéristiques de la distribution
gramilomeétrique des deux types de résidus. Le Dy, des résidus de LaRonde et de Doyon est

respectivement de 3,5 et de 3,12 pum, tandis que le Dgg est 34,17 um et de 33,28 um (paramétres
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similaires). Le coefficient d’uniformité Cy se situe alors a 9,8 pour les résidus de LaRonde et a
10,6 pour les résidus de Doyon. On reléve une grande proximité des caractéristiques
granulométriques de ces deux types de résidus. La distribution granulométrique a une incidence
directe sur le choix de "ouverture de I'entrefer du rhéométre car celui-ci doit étre au moins égale

a 10 fois la taille des grains les plus grossiers des résidus.

Tableau 3.3 : Données sur la granulométrie des résidus LaRonde et Doyon

Parameétres  LaRonde Doyon
Dio 3,49 3,12
D3 11,33 11,14
Dsy 24,22 23,44
Deo 34,17 33,28
Dso 70,00 72,29
Doy 113,02 119,12

Cy=D¢o/Dig 9,7 10,6
Ce=

D30 DgoxDio 1,01 1,1

3.1.2 Description du rhéométre AR 2000 et de la géométrie de mesure

Pour cette étude, c’est le rhéomeétre AR 2000 de TA Instruments qui a été utilisé. Il s’agit d’un
rhéomeétre rotatif qui peut fonctionner soit en contrélant la contrainte de cisaillement (1), soit le
taux de cisaillement (). Dans ce travail, les mesures consistent a imposer une plage de contrainte
de cisaillement et a enregistrer un certain nombre de variables dont le taux de cisaillement et la
viscosité (1n). Ce rthéométre trés sensible, dont le pilotage est assuré par un logiciel de contrdle,
exige des réglages précis pour son bon fonctionnement. Ces réglages incluent le calibrage
mensuel de I'inertie de I'instrument, le calibrage mensuel du systeme de roulement du moteur
("bearing friction"), I'inertie de la géométrie, la cartographie ("mapping") de la géométrie et la
mise a zéro de I'entrefer ("zero gap™). Plusieurs types de géométries peuvent y étre attachés pour
cffectuer les mesures. Les principales géométries sont : les plaques paralléles, le cone et la

plaque, le cylindre concentrique et le moulinet ("vane").
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Plaques parailéles . 1a géométrie des plaques paralléles, qui a été principalement utilisée dans ce
projet, est constituée d’une plaque inférieure statique qui peut &tre lisse ou rugueuse appelée
stator et d’une plaque supérieure mobile rugueuse appelée rotor. L.’ échantillon a cisailler est placé
sur le stator et le rotor est abaissé jusqu’a 'ouverture de ’entrefer préalablement indiquée. Le
couple de torsion (C) exercé par la résistance du fluide au mouvement est mesuré sur la plaque
mobile (rotor) elle-méme ou sur celle immobile (stator), dépendamment du design du rhéométre.
Dans le cas du rhéométre AR 2000, le couple de torsion est mesuré sur le rotor. Pour effectuer
des mesures avec cette géométrie, un accent particulier doit ére mis sur le rayon du disque du
rotor a utiliser. Les diameétres de rotor disponibles sont de 20 mm, 40 mm et 60 mm. Le choix du
diamétre est dicté par I’ordre de grandeur de la viscosité du fluide en question. Plus le fluide est

visqueux, plus petit doit étre le diameétre du rotor comme présenté dans la Figure 3.5.

Les niveaux de contrainte de cisaillement peuvent étre alors élevés. A I'opposé, plus la viscosité
du fluide est faible, plus grand doit &re le diamétre des disques pour assurer un cisaillement

effectif de 1’échantillon dans son intégralité.

De méme, lorsque le taux de cisaillement a atteindre est trés élevé, I’ouverture de I’entrefer doit
étre réduite pour éviter I'éjection de I’échantillon hors de la géométrie. Le seul diamétre utilisé

dans cette étude est de 40 mum

Contrainte de

cisaillement
LR J—-
40mMm [ :I—
B80mm [ ]—
Diminue
Gap 0
Taux de augmente Infini

cisaillement

Figure 3.5 : Différentes dimensions de la géométrie de plaques paralléles (TA Instruments) :
influence du gap sur le taux de cisaillement et du diameétre de la plaque sur la contrainte de

cisaillement.
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Moulinet ou «vane» : présenté a la Figure 3.6 a aussi été utilisé notamment pour les résidus a
grande concentration en solides car ce dispositif semble plus apte avec ces matériaux. Le
moulinet a un diamétre de 14 mm et le cylindre dans lequel I’échantillon est placé, a un diamétre

de 15 mm.

Figure 3.6 : Géométrie de moulinet ou «Vane» (TA Instruments)

3.1.3 Description du viscosimétre ConTec

Comme cela a déja été mentionné ci-dessus, une partie des mesures rhéologiques a été réalisée a
I’Université de Sherbrooke a 1'aide du viscosimeétre ConTec fonctionnant selon un principe
différent du rhéométre AR 2000. C'est un appareil dont la géométric de mesure est constituée de
deux cylindres coaxiaux selon le modéle de Couette comme présenté a la Figure 2.13. Le cylindre
externe a un diamétre de 12,4 cm tandis que le cylindre interne a un diamétre de 10 cm, ce qui
donne un entrefer de 2,4 cm. Le cylindre interne, constitué de 2 éléments, a une hauteur de 9 cm
contre 10,8 c¢m pour le cylindre externe. Lors du fonctionnement, le cylindre externe est mis en
mouvement de rotation (rotor) selon des vitesses prédéfinies et le cylindre interne reste fixe
(stator). Le fluide est ainsi mis en écoulement dans l'entrefer des deux cylindres et la force
résistant a I'écoulement s'exerce sur le cylindre interne fixe permet de remonter a la courbe
d'écoulement. Le modéle de Bingham est le modéle de lissage de la courbe force de

résistance/vitesse. La viscosité (n) est alors calculée en utilisant la formule de Reimner-Riwlin telle
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que donnée par I’'équation 2.29. La Figure 3.7 présente le dispositif de mesure avec le
viscosimetre ConTec. Dans cette figure, on peut observer a) le cvlindre interne fixe avant la
mesure puis b) lintroduction du cylindre interne dans les résidus placés dans le cylindre externe

qui est mis en rotation et enfin ¢) le retrait du cylindre interne des résidus a la fin de la mesure.

a) Avant mesure b) Pendant la mesure c) Apres mesure

Figure 3.7: Viscosimetre ConTec du laboratoire de béton du 'Université de Sherbrooke

Deux procédures de mesure des parameétres rhéologiques ont €t€ mises en ceuvre avec le

viscosimetre ConTec.

e Dans la procédure 1, le matériau est pré-cisaillé a une vitesse de rotation du cylindre
externe de 0,5 rad/s (ou rps) pendant 50 s avant I’enregistrement des données. Vingt
points sont ¢chantillonnés a des vitesses comprises entre 0,5 rps et 0,01 rps avec un

intervalle de temps de 10 s pour chaque point.

e Dans la procédure 2, le pré-cisaillement dure 30 s et seulement 7 points sont
¢chantillonnés a des vitesses de rotation du cylindre externe comprises entre 0,5 et 0,1
rps. Cette procédure vise 4 acquérir les données dans un intervalle de temps court pour

minimiser la s€paration des phases surtout pour les échantillons peu stables.
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La hauteur de I’échantillon dans le cylindre exteme doit étre introduite dans les parametres de
I’appareil afin qu’elle ajuste les données de torque en fonction de la vitesse. Les hauteurs de 9 cm

et 6 cm sont respectivement les valeurs par défaut dans les deux procédures.

3.1.4 Description des autres outils de mesure indirecte de paramétres rhéologiques

3.1.4.1 Mesure de I'affaissement au petit cone d’Abrams

Le petit cone d”Abrams présente une hauteur de 15.24 ¢m (6 pouces), un diamétre de base de
10,16 cm (4 pouces) et un diametre supérieur de 5,08cm (2 pouces). La mesure de 1’affaissement
(ou « slump test ») est effectuée selon la procédure ASTM 143 consistant a son remplissage en
trois couches, chacune des couches ayant subi un pilonnage de 25 coups d’une barre métallique
de 1 cm de diametre. Le petit cone est ensuite soulevé pour laisser le matériau s’affaisser sous
son propre poids puis on mesure la hauteur de ’affaissement. La Figure 3.8 présente une photo

d’une mesure avec le petit cone d’Abrams.

Figure 3.8 : Procédure de mesure de "affaissement (sfump test) au petit cone d” Abrams

3.1.4.2 Mesure de I'affaissement au mini-cone

L’ utilisation d’un mini-coéne pour la mesure de 1"affaissement des résidus dans "optique de le

corréler avec le seuil de cisaillement a été investiguer. Le mini cone est utilisé pour évaluer
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I’écoulement de coulis et mortier a travers leur étalement sur une plaque carrée plane. Le mini-
cone utilise pour la mesure a un diametre de base de 38 mm, un diametre supéricur de 19 mm et
une hauteur de 57 mm. La Figure 3.9 présente les mini-cones qui ont éte utilisés dans le cadre de
ce projet. La procédure de mesure consiste a poser le mini-cone au centre de la plaque carre sur
laquelle sont traces les diagonales et les médianes du carre. Le test consiste a remplir le mini-
cone avec le matériau et de la soulever pour laisser étaler 1’échantillon jusqu’a 1’arrét de
I’¢talement. Par la suite, on mesure le diamétre de 1’échantillon étalé sur les diagonales de la

plaque. Plus ce diametre est grand, plus le matériau est considére fluide.

Figure 3.9 : Procédure de mesure de I’affaissement a 1’aide du mimi-céne d’écoulement

3.1.43 EntonnoirenV

L’entounoir en « V » adapté pour les matériaux a €coulement continu est aussi utilisé pour
caractériser 1’écoulement des mortiers et coulis a I’¢tat frais par la mesure du temps
d’écoulement. Le principe de la mesure consiste a remplir ’entounoir a ras bord par le matériau,
puis a ouvrir la base de 1’outil. Le temps nécessaire a I’écoulement complet du fluide est ensuite

enregistre. La Figure 3.10 présente le prototype utilisé€ a4 1’Université de Sherbrooke.
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Figure 3.10 : L outil en entonnoir ou « V=funnel » pour le temps d’écoulement

3.1.4.4 Procédure de mesure du ressuage statique

Le ressuage statique est un moyen qui permet de caractériser la stabilité des suspensions, c'est-a-
dire, leur aptitude a sédimenter selon la loi de Stockes. Plus le matériau est stable, plus long sera
le temps nécessaire pour qu’il se sépare en deux phases en condition statique. La caractérisation

du ressuage réalisée dans cette étude a été faite selon la norme CSA-A233.

On procede en plagant une certaine quantité de matériau (250 ml) dans une éprouvette graduée de
méme volume tel qu’indiqué sur la Figure 3.11. Ensuite, la hauteur d’eau surnageant est suivie et
reportée en fonction du temps a 15 mn, 30 mn, 45 mn, 1 h, 2 h, 3h et & chaque heure jusqu’a
I’obtention d’une hauteur constante. L.éprouvette est scellée a son ouverture a I’aide d’un film
plastique pour éviter ’évaporation de I’eau. Le taux de ressuage correspond au rapport de la

hauteur enregistrée a chaque mesure sur la hauteur initiale de 1'éprouvette.
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Figure 3.11 : Eprouvette de 250 ml pour la mesure du ressuage statique

3.2 Meéthodes et programme expérimental

Une vue synoptique de la démarche méthodologique qui a été adoptée dans le cadre de notre
recherche est présentée sur le diagramme de la Figure 3.12. 11 fait ressortir les différentes recettes

qui ont fait 'objet d'analyse rheologique et les différents tests qui ont été implémentés
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Figure 3.12 : Méthodologie générale.

oAjustement des courbes d’écoulement et de viscosité

o Comparaison des résultats obtenus pour les mémes résidus

o Interprétation du comportement de chaque échantillon de résidus

o Corrélation des résultats de rhéologiques et des tests empiriques
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3.2.1 Description des différentes méthodes de mesure

Les essais rhéologiques effectués avec le rhéométre AR 2000 ont été conduits selon deux grands
principes que sont le «mode écoulement» et le «mode dynamique». Ces deux modes permettent
d’investiguer les parameétres rhéologiques en mettant en relation des variables spécifiques selon
un ensemble de procédures. Le recours & un mode particulier de cisaillement est fonction des
comportements spécifiques susceptibles d’étre observés avec un matériau donné. C’est par
exemple le cas du mode dynamique qui est plutét dédié a 1’évaluation des parameétres
rhéologiques de fluides viscoélastiques. Il n’en demeure pas moins qu’il soit adapté a bien
d’autres types de matériau tels que les remblais cimentés qui sont considérés comme des fluides
viscoplastiques car en défintive tous les matériaux sont viscoélastiques dépendamment de leur

temps de relaxation.

3.2.1.1 Mode écoulement

Le principe de mesure en «mode écoulement» est fondé sur la mise en écoulement de
I’échantillon confiné entre les géométries du rhéométre en imposant soit une contrainte de
cisaillement ou un taux de cisaillement. Selon les variables mises en jeu et les modalités de leur
variation, quatre procédures relevant de ce mode peuvent é&tre distinguées. Il s’agit de la
procedure du peak hold step (PHS). du continuous ramp flow (CRF), du steady state step flow
(SSSF), et stepped flow step (SFS). La Figure 3.13 présente les principales procédures utilisées
dans le cadre de ce mémoire. Sur cette figure, les croix rouges indiquent les points
d’échantillonnage correspondant pour chaque procédure. Dans tous les cas, la contrainte de

cisaillement a été imposée et le taux de cisaillement associé a été observé.

» «Peak hold step» consiste a fixer la valeur du taux de cisaillement a un niveau constant
généralement faible et de suivre 1’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du temps
jusqu’a une valeur constante. Cette procédure vise a déterminer le temps de stabilisation de
I’écoulement de I’échantillon (manuel de TA instrument) et le seuil de cisaillement selon Barnes

et Nguyen (2001), Jewel et Fourie, 2002) et Kwak et al., (2005)
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» «Continwous Ramp Flow»: la contrainte est appliquée continuellement au matériau selon une
incrémentation réguliére définie par I'intervalle de valeurs de contraintes choisies et le temps

total de I'essai.

» «Steady State Flow Step»: on applique une contrainte de cisaillement constante, et les
mesures sont réalisées lorsque le matériau atteint un état d’équilibre. Aprés le point

d’équilibre, la contrainte de cisaillement est automatiquement augmentée.

» «Stepped Flow Step »: on applique des valeurs successives de contraintes de cisaillement
pendant une période déterminee (palier), et les mesures de la contrainte sont enregistrées au

milieu de chaque palier.

Sur les graphiques de la Figure 3.13, les croix indiquent I’enregistrement des mesures.
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Figure 3.13 : Principales procédures du mode écoulement
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Pour les procédures de continuous ramp flow (CRF), de steady state step flow (SSSF), et de
stepped flow step (SFS), les mesures peuvent se faire selon un accroissement des variables (mode
ascendant ou chargement) et/ou selon une diminution des variables (mode descendant ou

déchargement) tel qu’indiqué a la Figure 3.14.

TISUB[RSD 3p AMRIUOD N0 XNBT,

Temps

Figure 3.14: Procédure de mesure en mode «Up (ascendant) and Down (descendant)».

Le mode ascendant est souvent sous un régime transitoire contenant des artéfacts lics a la mise en
place de I’échantillon tandis que le mode descendant est plus stable et les courbes plus lisses sont
ajustées aux modeles rhéologiques avec plus de précision. Ce sont ces dernieres qui seront
présentées dans cette étude. Les courbes obtenues a partir des procédures «Up and Dowm» sont

utiles pour I’évaluation du comportement thixotropique.

3.2.1.2 Mode dynamique ou oscillatoire

Les essais en mode dynamique (oscillatoire) ont été réalisés dans le cadre de cette étude afin
d’évaluer la capacité de ce mode a prévenir les phénoménes de perturbation souvent fréquents
lors des tests rhéologiques sur des résidus densifiés (Diouf 2005). Pour ce faire, la méthodologie
adoptée a consiste a effectuer les mesures en mode oscillatoire et en mode écoulement pour
certains résidus, puis a procéder a une comparaison des résultats. En effet, selon la méthode de
Cox-Merz (1958), la viscosité complexe obtenue par la méthode dynamique, qui est fonction de

la rotation angulaire, et la viscosité en écoulement permanent, qui est fonction du taux de
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cisaillement, sont identiques car superposable. Cette régle a été validée pour les fluides a seuil de
cisaillement par Doraiswany et al. (1991), Magnin et Mas (1996) ¢t Chougnet ¢t al. (2007) dans
certaines conditions. Son utilisation s’est limitée a la phase de calibrage du rhéométre et n’a pas

&té systématique pour les tests sur les résidus en raison des temps de mesure souvent long.
» Principe de la méthode oscillatoire

Les mesures tests en mode dynamique consistent a soumettre un échantillon homogéne de fluide
a une contrainte de cisaillement sinusoidale (7) d’amplitude (t;) a une vitesse angulaire (o= 2af,
¢tant la fréquence). L expression mathématique de la relation qui lie la contrainte oscillatoire et a

la vitesse angulaire s’écrit (Ghezzehei et Or 2001):

T=T, sin wt (3.6)

La déformation en cisaillement (v) subie par le fluide, en réponse a la contrainte sinusoidale, a
aussi une forme sinusoidale et peut présenter un certain déphasage angulaire (8) par rapport a la
contrainte sinusoidale a l'origine de la déformation. Ce déphasage plus ou moins grand est
caractéristique du comportement rhéologique du fluide en question. Les relations mathématiques
de cette déformation résultante ainsi que du taux de cisaillement sont données par (Ghezzehei et

Or 2001):

Y = Ya sin(wt + §) 3.7)

Y = v, cos (wt + &) (3.8)

ou v, est 'amplitude de la déformation, ® est la vitesse angulaire de rotation de la géométrie
(rad/s), t est le temps, v est le taux de cisaillement, et & est le déphasage angulaire qui s’établi

entre les deux mouvements oscillatoires (contrainte et déformation).
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La Figure 3.15 montre I’allure des fonctions oscillatoires pour les différents types de fluide. Sur
cette figure, on reléve que lorsque 6 est égale a 0, cela signifie que la déformation du matériau est
en phase avec le mouvement oscillatoire induit par la contrainte oscillatoire. Ce qui correspond
au comportement d’un solide parfait. Dans le cas contraire, c¢'est-a-dire lorsqu’il existe un
déphasage total de 90 degrés entre la contrainte de cisaillement ¢t le taux de cisaillement, cela
signifiec une déformation tardive du fluide aprés le mouvement induit par la contrainte de
cisaillement de la géométrie; ce qui correspond a un comportement d’un fluide parfait. Te
déphasage o des fluides viscoélastiques compris entre 0 et 90 degrés permet donc d’obtenir une
courbe entre les deux comportements énoncés. Les fluides réels sont plutét viscoélastiques avec

une dominance plus ou moins marquée d’un des deux comportements idéaux.

Tout matériau viscoélastique présente une caractéristique solide se manifestant par un coefficient
dit module d’¢lasticité ou de stockage en cisaillement G” et un coefficient de fluidité dit module
de perte de rigidité en cisaillement G° qui caractérise la phase liquide du comportement. Pour le
comportement élastique, on peut établir une relation entre les amplitudes des fonctions de

contrainte et la réponse de déformation similaire a la lo1 de Hooke :

T, = Gy, (3.9)

avec G* = /[(GN? + (iG")?]

On peut également faire les mémes transformations avec la fonction du taux de cisaillement de

I’équation 3.6 et obtenir la relation de la viscosité pour un fluide parfait.

Ta = 1 Yall (3.10)

A partir de cette relation, on peut définir une viscosité complexe qui s’écrit comme suit :

n" =MD+ (i) (3.11)
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Finalement, les relations de G et de la viscosité " contiennent toute I'information sur le
comportement d’'un matériau et le déphasage 6 donne la contribution de la contramte et de la

déformation dans un matériau viscoélastique.

a) Fonction de

' (a] contrainte
E E; oscillatoire
2 g - b) Fonction de la
a % réponse de
£ = ; déformation
S % S ™~ oscillatoire
— 3 b}’ 1 -Trait plein :
~ = ] ( réponse de solide
- M N élastique parfait
S B N
) =] e “ - - e | 3 . 3
S 2 i k ‘ : ; -Trait discontinu :
g g T Elastie | . N réponse d’un fluide
%3 Q —— Viscous s, o, T parfait
A S Viscoelastic
T 'AH*%- T o . T -Pointillé : réponse
0 45 90 135 180 225 270 315 360 de fluide

viscoélastique

Déphasage angulaire 6 (7)

Figure 3.15 : Différents comportements de fluides soumis a des cisaillements oscillatoires (adapté

de Ghezzehet et Or 2001).

> Principales procédures de mesures en mode dynamique

Avec le mode oscillatoire, on distingue plusieurs chemins de cisaillement en fonction des types
de matériaux et selon leur structuration. Pour ce qui concerne cette étude, les procédures en mode
dynamique qui ont é&té mises en ceuvre sont le time sweep, le stress/strain sweep et le frequency

sweep. Ces procédures seront décrites de mantere plus détaillées dans les sections suivantes:

> Procédure dynamique de balayage du temps ou Time sweep : cette procédure consiste a
sutvre 1’évolution de la contrainte ou la déformation en fonction du temps a une fréquence

donnée. La Figure 3.16 montre de fagon schématique la procédure du time sweep et le Tableau
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3.4 contient les variables et les conditions de mise en ceuvre de cette procédure. Elle permet alors
de fixer le temps de stabilisation d’un échantillon aprés un pré cisaillement ou de suivre

I’évolution de 1’état de consistance (durcissement) d’un matériau au cours du temps.

AAWAWA
TV VVV

Temps

Contrainte ou
Deformation

Figure 3.16 : Schéma de la procédure du time sweep (TA Instruments).

Tableau 3.4 : Conditions de mise en ceuvre de la procédure de timne sweep

Variable Variables fixées Conditions d’utilisation
Temps Température fixe Etude de la dépendance du comportement rhéologique en
Fréquence fixe fonction du temps (Thixotropie);

Amplitude de la déformation Etude du temps de cure des matériaux;
ou de la contrainte fixe Etude de la stabilité contre la dégradation thermale;
Ftude de I’évaporation des solvants et/ou du séchage du

matériau

» Procédure de stress /strain sweep : une fréquence est imposée au mouvement oscillatoire de la
géométrie de mesure et on fait varier 'amplitude de la déformation ou de la contrainte de
maniére incrémentale tel que représentée a la Figure 3.17 et le Tableau 3.5. Il est recommandé

de commencer avec les basses fréquences et les petites plages de contrainte avant de déterminer

les valeurs adéquates.
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Contrainte ou
déformation

Temps

Figure 3.17 : Procédure de mesure en balayage de contrainte ou de déformation (stress ou strain

sweep) (TA Instruments).

Tableau 3.5 : Condition de mise en ceuvre de la procédure de balayage de contrainte ou de

déformation (stress or strain sweep).

Variable Variables fixées Conditions d’utilisation
Amplitude de la contrainte de Température fixe Détermination de la région linéaire
cisaillement oscillatoire Fréquence fixe Détermination de la force de structuration du

matériau/stabilité de la sédimentation

Résilience

> Procédure de frequency sweep : Dans la procédure de balayage de fréquence illustrée par
la Figure 3.18, on applique une amplitude de déformation ou de contrainte donnée et on fait
varier la fréquence. La fréquence est alors faible au début et s’mtensifie au fur ¢t 4 mesure. Cette
procédure vise a appré¢hender le comportement du fluide sur une plage de fréquence tel que

specifié dans le Tableau 3.6 au niveau des variables a fixer et celles a suivre.

Contrainte ou
déformation

Temps

Figure 3.18 : Mode de cisaillement dans la procédure oscillatoire de frequency sweep (TA

Instruments).
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Tableau 3.6 : Condition de mise en ceuvre de la procédure de balayage de fréquence (frequency

sweep).

Variable Constantes Conditions d’utilisation

Fréquence Amplitude de la contrainte Information sur la viscosité a 0 taux de
ou de la déformation cisaillement (seuil de cisaillement)
Température Pseudo-plasticité

Détermination des propriétés aux hautes et basses

valeurs du taux de cisaillement

» Protocole de tests rhéologiques sur un échantillon
Pour les mesures en mode dynamique, les étapes suivantes sont suivies :

. Réaliser un test en procédure de balayage de la déformation en fonction de temps (fime
sweep) pour se fixer sur le caractére de dépendance ou non du fluide au temps (thixotropie, anti-
thixotropie, viscoélasticité etc.) du matériau. Pour ce faire, I’échantillon est directement soumis a
un premier ¢ssai de balayage de temps sans conditionnement aucun, puis a un second essai
suivant la méme procédure, mais I’échantillon étant au préalable pré-cisaillé dans le but d’effacer

toute histoire de cisaillement.

Exemple : on fixe la fréquence a 1 rad/s et la contrainte oscillatoire a 0,1 Pa ou le taux de

détormation a 0,05%. On représente G’ en fonction du temps
e Réaliser ensuite un test de déstructuration /structuration du matériau

Exemple : on précisaille le matériau a 100 1/s durant 60 s et on fixe la fréquence entre 1 et 3
rad/s, la contrainte a 0,1 Pa ou la déformation a 0,05% et on suit la déformation en fonction du

temps.

Le pré-cisaillement vise a déstructurer le matériau. Si le matériau est un fluide indépendant du
temps, la contrainte ou la déformation doit demeurer constante au cours du temps. Par contre, si
la contrainte augmente ou diminue au cours de temps aprés le pré-cisaillement, on a
respectivement une restructuration ou la poursuite de la déstructuration du matériau. Ce dernier
cssal permet de suivre I'évolution des modules G” et G™° en fonction du temps jusqu’a la

stabilisation de G’ correspondant a 1’état de base du matériau, et ce temps correspondrait a la
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durée de conditionnement a observer aprés chaque pré-cisaillement avant de procéder a la mesure
suivante. Une fois le temps de conditionnement déterminé, les mesures en procédure de balayage
de fréquence peuvent ensuite étre menées afin de déterminer la plage de fréquences compatibles
avec les mesures et I’évolution des parameétres en fonction de la fréquence. On peut aussi
procéder a des essais en balayage de contrainte ou de déformation en choisissant une faible
fréquence, puis en reprenant a des fréquences de plus en plus grande jusqu’a la fréquence
adéquate. Ces mesures donnent des informations sur le seuil de cisaillement et la viscosité.
L’influence de la fréquence dans les mesures se traduit par une réduction de la zone linéaire ¢t les
valeurs de G’ de plus en plus grandes lorsque les fréquences de mesure sont élevées. Les grandes
fréquences ont tendance a fluidifier rapidement le matériau donc a réduire la région linéaire avec
un module d’élasticité élevé tandis que les faibles fréquences entrainent une fluidification plus
longue, donc une zone linéaire plus grande a un module d’élasticité relativement faible. Pour les
fluides trés structurés avec de grandes régions linéaires comme les polymeéres, les grandes
fréquences sont indiquées pour atteindre rapidement la fin de la région linéaire qui permet la
détermination du seuil de cisaillement. On représente G’ en fonction du temps comme montré a

la Figure 3.19 ¢t on note la durée de la restructuration correspondant a la stabilisation de G’.

Cowrbe avant le

—»  pie cizaillement.
10000 o

1000 o oo . .
I Courbe aprés le

.
L

G' (Pa)

pré cizaillement

100.0 T T T T T T
0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0

time (s}

Figure 3.19: Exemple de résultats sur un échantillon d’encre (adapté de Rheology training

course, TA Instruments)
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On effectue un test de balayage de contrainte ou de déformation pour déterminer la zone linéaire

de viscoélasticité.

» Meéthode d’interprétation

Dans le cas de 'utilisation de cette procedure pour la deétermmnation du comportement dun
flude, 1’interprétation se fait a partir des graphes présentant 1’évolution des modules de stockage
G et de perte G qu sont respectivement caractéristiques des comportements élastique et
visqueux tel que présenté a la Figure 3.20. Dans cette figure 1l est indiqué I’allure des courbes de
la contrainte oscillatoire et celle de la déformation oscillatoire induite. Dans la région lindaire
correspondant a un comportement élastique, les deux courbes sont en phase tandis qu’il apparait
un certain déphasage entre les deux courbes dans la région d’écoulement permanent. Le logiciel
d’analyse utilisé pour I’mterprétation des résultats permet de trouver 1’intersection de la partie
¢lastique et celle visqueuse, ce qui permet d’accéder au seuil de cisaillement (14) indiqué par la
fleche verticale sur la Figure 3.20. La représentation de la viscosité complexe en fonction de la
contrainte oscillatoire donne alors 1’évolution de la wiscosité dynamique en fonction de

I’amplitude de la contrainte de cisaillement.

0.010000 anado0 1.0000 lonbo 10670 10000
% strain

Figure 3.20: Exemple de courbe en mode oscillatoire pour un fluide visco-¢lastique et forme des

ondes suivant le comportement du fluide (adapté de Rheology training course, T A Instruments).



94

3.2.1.3 Principales étapes du protocole de mesure avec le rhéometre AR 2000

La mise en ceuvre des mesures avec le rhéométre AR 2000 se fait par étapes successives pour

assurer 'obtention de résultats correctes.

» Procéder aux différents réglages de l'appareil incluant la mise a zéro de l'entrefer des plaques
ou gap, le calibrage de l'inertie de la tige de rotation a vide sans la géométrie de mesure et
ensuite avec la géométrie de mesure, le calibrage du frottement di a la rotation de la tige

verticale de mesure et la cartographie (mapping) de la géométrie.

» Introduire les valeurs des paramétres de la géométrie de mesure, notamment le diamétre du
disque dans le cas des plaques paralleles ou le diameétre du cylindre dans le cas de la
géométric du moulinet. Clest également a cette étape que l'ouverture de l'entrefer de mesure

est fixée.

» Choisir la procédure de mesure (mode écoulement ou dynamique). Cette étape consiste a
fixer les plages de contrainte de cisaillement ou du taux de cisaillement, le temps
d'échantillonnage des points, le nombre de points a échantillonner ¢t la température a laquelle

la mesure doit se faire.

» Mettre en place I'échantillon sur la plaque inféricure et abaisser la géométrie de mesure
jusqu'a l'ouverture de l'entrefer indiquée et aprés quoi la mesure peut étre est lancée. La
Figure 3.21 présente les différentes étapes de la mise en place de 1’échantillon avec la

géométrie des plaques paralléles.

Le mode dynamique n’a pas fait ["objet d’une utilisation systématique dans ce projet a cause du
temps souvent long de sa mise en ceuvre, mais a été utilisé de maniére ponctuelle pour certaines

recettes, notamment celle a fort pourcentage solide pour confirmer certains résultats.
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A) Mise en place de I’échantillon et B) début des mesures

Figure 3.21 : Les différentes étapes de 1’essat avec le disque paralléle du rhéomeétre AR 2000.

3.2.1.4 Méthaodes de traitement des résultats et d’ajustement des rhéogrammes

Apres la réalisation des mesures, les parametres rhéologiques sont €valués sur la base des courbes
d'écoulement (contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement) et les courbes de
viscosité (Viscosité en fonction du taux de cisaillement) par l'utilisation du logiciel d'analyse des
données de TA Instrument qui accompagne le logiciel de pilotage du rhéometre AR 2000.
Cependant, les courbes expérimentales ascendante et descendante brutes ne peuvent étre
interprétées dans leur intégralité car 1’erreur standard y est souvent trés élevée. Le logiciel
d’analyse des résultats « Rheological data analysis advantage» présente plusieurs options de
traitement permettant de disposer de données fiables. Les courbes originales sont alors corrigées

par une série de traitement comprenant quatre €tapes successives qui sont :
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¥ la correction de la contrainte qui consiste a corriger le surplus de contrainte dii a I’effet de
bord des plaques paralleles. En effet, les plaques paralléles ont tendance & géndrer une
contrainte normale plus €levée que dans le cas de la géométrie du cone et plaque en raison de
la forme de D’effet de bord. Cette correction entraine une légére baisse de la courbe

d’écoulement comme indiqué sur la Figure 3.22.

160
g /
£ 120 —
E -9
2
E ® -
2 80
+H]
-
& —e&— Courbe originale
-5 40
E — & Courbe corrigée
< 0 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Taux de cisaillement {1/s})

Figure 3.22 : Résultat de la correction sur la contrainte.

¥ Traitement par la fonction « Merge » : lorsqu’on dispose de plusieurs courbes d’écoulement
obtenues selon des modes de chargement différents, on peut effectuer une fusion de ces
courbes a I’aide de la fonction « Merge ». Cette action permet d’obtenir une courbe umque
sur laquelle les traitements ultérieurs peuvent s’appliquer. La fusion peut se faire sur la
moyenne des points dans un pourcentage douné. La courbe issue de la fusion de plusieurs
courbes d’écoulement selon trois modes de chargement différents peut comporter le plus
souvent un grand nombre de points et est souvent en dents de scie. Il faut alors procéder a un
lissage de cette courbe a 1’aide de la fonction« Smooth». Apres ce lissage, la courbe comporte

toujours beaucoup de points qui doivent étre réduts.



o7

®  Traitement sur la réduction du nombre de points. Le traitement sur la réduction du nombre de
points peut se faire selon deux modalités a savoir réduire en prenant la moyenne ou un seul
point par groupe de deux points successifs ou plus. Cela réduit le nombre de points
constituant la courbe d’écoulement et permet ainsi de rédure le nombre de points erronés

comme indiqué sur la Figure 3.23.
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X_,,,-&"’

Contrainte de cisaillement (Pa)

80 9o
—eo—Courbe originale
40
——Courbe corrigée
0 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Taux de cisaillement {1/s})

Figure 3.23 : Résultats de la correction sur la réduction de nombre de points.

¥ Lissage par application des modeéles d’gjustement : on peut procéder a un dernier traitement
qui consiste a lisser la courbe résultante si nécessaire. Ce lissage consiste a arranger les points
excentrés invalides qui ne permettent pas un ajustement adéquat de la courbe d’écoulement.
Ce lissage aboutit a une courbe definitive de la Figure 3.24 sur laquelle les modéles peuvent
étre appliqués afin de déterminer les parametres rhéologiques. L'option de meilleur modele
d’ajustement (best fiting model) disponible dans le logiciel, a été appliquee sur les courbes
découlement. Cette option permet au logiciel de générer les paramétres du modeéle par
ajustement, c'est-a-dire, celui qui est le plus proche possible des données experimentales

basees sur 'erreur standard tel que présenté sur la Figure 3.24.
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Figure 3.24: Traitement de lissage et ajustement des courbes d’¢coulement en a) selon les
modeles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham et de viscosité b) selon les modeles de Sisko et

Cross.
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Lerreur standard est calculée par le logiciel selon la méthode des moindres carrés dont la

formule est donnée par I’équation 3.12.

(N-2)
range

( (Xm_xc)z)l/z

Erreur standard (%) = X 1000 (3.12)

xm est la valeur du point obtenue expérimentalement.

X, est la valeur du point calculé par I’équation du modéle utilisé.

N correspond au nombre total de points mesurés.

Range = Valeur maximale mesurée — la valeur minimale mesurée

I’erreur standard est jugée acceptable lorsqu’elle est inférieure a 20 selon le manuel de TA

mstrument.

Le modéle d’ajustement de Herschell-Bulkley (équation 2.13) a été le modele le plus souvent en
adéquation avec les rhéogrammes des résidus et des remblais miniers étudiés. Les deux modéles
les plus proches du meilleur modéle sont également utilisés a des fins de comparaison. Il s agit
des modeles de Casson (cas particulier de 1’équation 2.14) ¢t celui de Bingham (équation 2.12).
L ajustement des courbes de viscosité a utilisé les modeles de Sisko et de Cross dont les
expressions mathématiques sont données par les équations 3.13 (modele de Sisko) et 3.14

(modele de Cross).

N ="ne + Koy (3.13)
(No—Too)
=N+ Then (3.14)

ol Mg et N, sont les viscosités du matériau au taux de cisaillement de 0 et a I'infini (plus fort taux

de cisaillement) et exprimées en Pa.s.

Ks et k respectivement en Pa.s" et Pa.s correspondent a la consistance et m et n sont des nombres

adimensionnels.
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3.2.2 Controle de qualité des mesures au rhéometre

Cette phase de controle de qualité a été menée en deux étapes. La premiere étape a porté sur le
calibrage du rhéometre avec des fluides standards newtoniens ¢t non newtonien ¢t la deuxiéme
étape a consisté en I'utilisation d’un deuxiéme rhéométre dont la géométrie et le principe de
fonctionnement sont totalement différents du rhéométre AR 2000 pour la validation des

procédures de mesure.

3.2.2.1 Calibrage a l’aide de fluides standards

Le calibrage du rhéomeétre par l'usage de fluides standards est une étape essentielle dans
I’assurance qualité des tests rhéologiques car elle garantit non seulement le bon fonctionnement
de I’appareil mais aussi la validité des procédures de mesure adoptées et la confiance accordée
aux données obtenues dans une mesure rhéologique. Il est recommandé de procéder a cette
opération de calibration au fluide selon une fréquence mensuelle pour évaluer les performances et
la précision du rhéometre. Deux types de fluides standards newtonien et non-newtonien ont été
requis pour les tests de calibrage. Le calibrage avec les fluides standards newtoniens a porté sur
les produits de la série de fluide RT notamment le RT 60000 et le RT 12500 obtenus auprés de la
compagnic Cannon® Instruments Company Inc., tandis que le fluide standard non newtonien
utilisé dans cette étude est le NNTF1 produit par le Bureau fédéral de Techniques Physiques
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de la république fédérale d’ Allemagne.

Les essais ont &té réalisés selon les procédures déerites plus haut, en utilisant dans un premier
temps la géométric de plaque paralléle pour des ouvertures d’entrefer de 1500um et 2000um
avec les plaques inférieures lisse et rugueuse sur un échantillon de volume correspondant a
I’ouverture de I’entrefer des plaques paralléles. Une seconde phase a fait recours a la géométrie
du moulinet pour effectuer le méme calibrage a des fins de comparaison. L’entrefer de 4000 um a

&té retenu et un échantillon d’un volume approximatif de 28,9 ecm3 a été placé dans le cylindre.

Les fluides newtoniens RT 60000 et RT12500 ont respectivement une viscosité de 60 et 12,5 Pa.s

a la température de 20°C tel que montré par I’ajustement des courbes a ’annexe 1.
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Le fluide non-newtonien utilisé (NNTF1) a une courbe d’écoulement caractéristique présentant
une évolution en deux temps selon la plage de taux de cisaillement imposée. Selon les
prescriptions du fabricant du fluide standard, pour les valeurs du taux de cisaillement compris

entre 1 et 10 8™, le comportement du fluide est Binghamien selon 1’équation (cf annexes 2) :
T=10,7+ 0,053y (3.15)

. . ;. < -1 . PSP
Pour des valeurs du taux de cisaillement supérieures a 10 s la courbe d’écoulement obéit a une

loi de puissance suivant la relation d’Ostwald De Walae formulée comme suit :

T = Ky" (3.16)
avec K=36419 e n = 10,4882

Il est impératif de réaliser les essais en mode d’écoulement stable tel que prescrit par le fabricant.
Pour cela les essais de calibrage du rhéomeétre avec les fluides ont été réalisés selon les
procédures steady state step flow (SSSF), continuous ramp flow (CRF) et stepped flow step (SFS)
en faisant varier soit le taux de cisaillement soit la contrainte de cisaillement (a un lintervalle de

temps permettant d’atteindre la stabilité soit au moins 10 secondes.

Ces échantillons ont été soumis dans le cas des deux géométries a un cisaillement dans une plage
de contrainte de cisaillement de 0 2 90 Pa puis 2 un taux de cisaillement de 0 4 600 s pour un
temps de mesure de 10 s par point échantillonné. La température a é&é maintenue constante a

20°C pendant tous les essais.

Les procédures oscillatoires de frequency sweep et siress sweep step ont &té appliquée a
I’échantillon du fluide standard non-newtonien (NNTF1). La courbe de G’ en fonction de la
fréquence a permis de choisir certaines fréquences pour réaliser des essais de stress sweep siep.
En imposant une contrainte oscillatoire variant de 0 a 120 Pa et en fixant la fréquence a 5, 8, 10,
20 et 62,83 rad/s dans la zone de fréquence linéaire, cela a conduit a I'obtention de plusieurs
courbes dont I'interprétation a permis de comparer les résultats dynamiques avec ceux obtenus en

mode écoulement.
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3.2.2.2 Validation des procédures de mesure par comparaison des résultats de AR 2000 et
ConTec

Il est également recommandé dans la littérature de procéder a des mesures contradictoires sur
d'autres types de géométrie pour s'assurer de s'affranchir des effets perturbateurs (Coussot et
Ancey, 1999). 11 a alors été entrepris de réaliser certains tests sur le viscosimétre ConTec utilisé
au Laboratoire de béton de 1'Université de Sherbrooke pour caractériser le comportement
rhéologique de mortier et coulis. Des spécimens d’un volume de 3 litres de résidus densifiés
(résidus simplement épaissis et remblais miniers) ont été élaborés avec les résidus de la mine
Doyon au pourcentage de 70%S ¢t 0 et 4,5% de hant selon des procédures aussi identiques que
possibles que les conditions de mesures avec le rhéometre AR 2000. Les résultats obtenus sont
sous forme de tableau présentant le Couple (C) (en Pa) en fonction de la vitesse de rotation du
cylindre externe (£2) en radian par seconde (rps). Les courbes d’écoulement ont été par ailleurs
tracées en calculant la contrainte de cisaillement qui est reliée au couple (C) par la relation 2.27 et

le taux de cisaillement qui est relié¢ a la vitesse par la relation 2.28 (Feys et al, 2007).

Suite a cette transformation, les données (contrainte de cisaillement fonction du taux de
cisaillement) sont exportées dans le logiciel d’analyse des données rhéologiques pour générer les
courbes d’écoulement. Les courbes d’écoulement obtenues par le rhéométre AR 2000 et le con
tec pour les mémes spécimens ont été ensuite traitées de maniere identique sur la méme plage de
taux de cisaillement (autour de 50 s™) avant d’étre ajustées par les mémes modéles (Herschell
Bulkley, Casson et Bingham). Pour chacun des échantillons étudiés et pour un modele donngé, les
paramétres générés par différents modeles d’ajustement a partir des courbes d’AR 2000 sont

comparés avec ceux des courbes du ConTec.
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3.2.3 Préparation des recettes

Les recettes utilisées dans cette étude ont é&té préparées a partir des résidus dont les
caractéristiques sont présentées dans la section 3.1.1 a différents pourcentages de solides et de

liants et & différents temps de cure et présentées dans le

Tableau 3.9. Pour obtenir un mélange avec un pourcentage solide donné, il est fait recours a des
parametres de base a déterminer et qui serviront dans les calculs. Ces données incluent la quantité
d’eau a ajouter ou a extraire pour atteindre le pourcentage solide désiré du mélange en tenant
compte de I’eau contenu dans le résidu humide initial et la masse de résidu humide a
¢chantillonner. Les relations qui permettent d’accéder a ces parameétres reviennent a celles qui
suivent toutes démonstrations faites pour un mélange de pourcentage de solides C,, et de
pourcentage liant By. La teneur en cau finale de ce remblai wg, sera obtenue a partir de la

relation suivante :

w, =——1= 1 (3.17)

La masse humide finale (Mpg,) du remblai revient a

Mhﬁn Z(Msz +Mwi)+Bw XMSI +MW{;U =Msi(1+Bw)+Mw1 +Mwaj (318)

ou:

Mhsin = masse humide finale du mélange de remblai;
M} = masse humide initiale du résidu;

M, = masse de résidu sec;

Bw = pourcentage du liant;

My = masse d’eau a ajouter.

La masse humide initiale My; est donnée par la relation 3.19 et la teneur en eau massique initial

par 1’équation 3.20.
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M, =M, +M, (3.19)
w, = Mo (3.20)
M

w; est la teneur en eau initiale du résidu

La teneur en ¢au initiale (w;), la masse humide initiale (Mp;) ¢t la masse solide initiale (M) sont

reliés par la relation 3.21

M =—" (3.21)

M, =——xM, (3.22)

En utilisant les relations de Mg et de My; définies respectivement aux équations 3.21 et 3.22, on

peut exprimer I’équation 3.17 de la teneure en eau finale comme suit :

w, x M, v
1 M, +M,, 1+w, -
Wy o= —1= - (3.23)
o MFB) - My g,
1+w i

I

De cette équation, on déduit I'expression de la masse d’eau a ajouter (M) par :

wﬁn(1+BW)—wl.

ey . (3.24)

1+w,
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La masse humique finale (Mpfin= My + Mijant ~ Mwaj 00 Miiaye @st la masse du liant) devient:

M w, (1+8,)—w B w,, (1+8,)—w,
n_y Wi ) LM, =M, 1+ ' )

My, =M, +8B
1+ w, 1+ w, I+w, I+w,

) 3.25)

W

Si on connait la masse humide finale (Mpg,) requise, on peut également écrire la masse humide

mitiale comme suit :

_ (IAw ) x My, (3.26)
T (1+B,)(1+w,,) '

At

Connaissant la masse d’cau totale, le rapport eau sur liant (ciment) e/c qui est un parametre
important pour I’hydratation des matériaux cimentaires peut donc étre calculé. On part de la

masse totale de solide (M) donnée par I’équation 3.27 ¢t de la masse d’cau totale My,

Mts = Ms1 +M1mnt (327)

M, =M, -M,=M_+M,, (3.28)
e_M, M,+tM, (3.29)
c Mﬂmnf %Bw X Msz

Les recettes ont été préparées en utilisant une feuille Excel selon le format présenté a 'annexe 3
réalisée sur la base des relations ci-dessus entre les différents parameétres index des résidus
épaissis de départ. Tes paramétres d'entrée de la feuille sont la densité spécifique des grains
solides, la teneur en eau initiale des résidus, le pourcentage solide du remblai visé et le

pourcentage de liant. Le volume total de remblai peut étre également précisé. Les données
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d'entrée sont déterminantes pour la précision de la recette car elles permettent d'obtenir la masse
du résidu sec sur la base de laquelle, les calculs sont réalisés. Les principales recettes préparées et
étudiées de maniére exhaustive avec le théomeétre AR 2000 comprennent des résidus simplement
¢paissis a des pourcentages de solides de 70 %, 72,5 % et 75 %, des recettes de remblais cimentés
aux mémes pourcentages de solides mais avec deux principaux types de liant que sont le ciment
Portland type 10 seul (CP10) et le liant constitué d’un mélange de ciment type 10 a 20 % et de
laitier de haut fourneau a 80 % (20CP10/80Slag).

Les proportions de chaque lant dans les remblais sont de 2%, 4,5% et de 6%. Les recettes de
résidus épaissis et de remblais a 2% de liant correspondent aux caractéristiques des dépots de
surface tandis que les recettes de remblais a 4,5% et de 6% de liant simulent les matériaux de
remblayvage souterrain. Les recettes testées avec le viscosimetre ConTec avaient un pourcentage
solide de 70% et 4,5% de liants formés de ciment portland (CP-10) uniquement et 20% de CP10

et 80% d’ajouts minéraux comme le laitier, les cendres volantes (CV), les filaires calcaires (FC).

Mais en raison de leurs faibles résistances mécaniques relevées par des études antérieures
(URSTM), leur caractérisation rhéologique a été limitée aux essais avec le viscosimétre ConTec

(moins de complexité).

Le ciment type 10 (CP10) d” usage courant ou GU (General Use) utilisé dans cette étude, est un
ciment hydraulique de type CAN/CSA 3001 fabriqué par Lafarge. Les scories ou laitier ou Slag
entrant dans les recettes provenaient de l'usine Lafarge Spragge plant 100% straight Slag
Product #Y2100007304. Les compositions en oxydes et en éléments chimiques du laitier Lafarge

utilisé sont présentées dans les Tableau 3.7 et Tableau 3.8.

Tableau 3.7 : Composition en oxydes du laitier (Slag) Lafarge.

Ca0O  Si0, AlLO,; Fe,0, MgO Sulfate LOI
Slag Lafarge 36.8 370 95 06 128
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Tableau 3.8 Composition élémentaire du laitier Lafarge

Eléments Al Ba Be* Ca Cd Co Cr Cu Fe

Slag Lafarge  5.02 0.071 0.001 269 0 0.001 0.003 0.002 0.507

Eléments Mg Mn S Sb Ti 7n

Slag Lafarge 743 0511 124 0.001 0.531 0.007

Les facteurs caractéristiques tels que rapport e/c de méme que la masse volumique (p), la
concentration volumique (Cy) et la porosité des recettes préparées sont indiqués dans les

Tableaux 3.9 et 3.10 respectivement pour les résidus Doyon et LL.aRonde.

Tableau 3.9: Quelques caractéristiques des recettes a base des résidus Doyon

Recettes e/c p (g/cm3) Cv (%) porosité
65% S(@0%liant - 1,722 40 0,60
70% S(@0%liant - 1.821 45 0,55

70% S@2% liant

(CP et CP-SG) 21,86 1,821 45 0,55
70% S@4,5% liant
(CP, CP-SG, CP-CV et CP-FC) 9,95 1825 45 0,55
1) 0 -
70% S(@6% hant 757 L2t ” o

(CP et CP-SG)

72,5% S(@0%liant - 1,879 48 0,52

72,5% S(@2% liant

(CP et CP-SG) 19,34 1,881 48 0.51
72,5% S@4,5% lant
(CP et CP-SG) 8,81 1,883 48 0.51
72,5% S@6% liant
(CP et CP-SG) 6,70 1,885 48 0,50
75% S@0%liant - 1,935 32 0,48

75% S(@6% (CP et CP-8G) 5,89 1.941 51 0,49
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Tableau 3.10: Quelques caractéristiques des recettes a base des résidus LaRonde

Recettes e/c p (g/cm3) Cv (%) porosité
65% S@0%liant - 1,856 35 0,65
70% S@0%liant - 1,986 40 0,60
70% S(@2% liant 21,86 1,985 40 0,60

(CP et CP-SG)
T70% 8@4,5% liant 9,95 1,983 41 0,59
(CP, CP-SG)
70% S@6% liant 7,57 1,982 41 0,59
(CP et CP-SG)
72.5% S@0%liant - 2,059 43 0,57
75% S@0%liant - 2,137 47 0,53
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CHAPITRE 4 RESULTATS ET INTERPRETATIONS DES MESURES

Les travaux expérimentaux réalisés dans le cadre de ce projet ont d’abord permis de valider les
procédures de mesure sur le rhéometre AR 2000. Ces travaux ont aussi permis d'aboutir a des
résultats concernant les ordres de grandeur des paramétres rhéologiques des différents types de
résidus épaissis et de remblais étudiés et de dégager I'influence de certains composants (tel que
I’cau et les liants) selon leur type ¢t leur quantité. Ainsi, les résultats généraux portant a la fois
sur les mesures rhéologiques et de fluidité sont présentés dans ce chapitre et interprétés. Dans un
premier temps, les résultats du calibrage du rhéométre avec les fluides newtoniens et non-
newtonien sont présentés, suivis des résultats de la validation des méthodes de mesure. Cette
validation consistait a appliquer les procédures de mesure sur les résidus et a comparer les
résultats obtenus avec ceux d’un autre type de rhéométre. A la suite de cela, 1’ensemble des
résultats d'essais réalisés sur les résidus aussi bien de la mine Doyon que celle de L.aRonde sont
présentés. L’ensemble des ajustements des courbes avec différents modéles réalisés dans ce

mémoire pour 1I’obtention des paramétres rhéologiques est présenté a I’annexe 4.

4.1 Résultats des tests de controle de qualité

Les résultats des tests de contrle de qualité concernent d’une part les résultats de calibrage du
rhéomeétre AR 2000 par 1"usage de fluides de référence (newtoniens et non-newtoniens) et d’autre
part, les résultats de la validation des procédures de mesure sur des échantillons de remblai. Cette
phase de validation a nécessité 1'utilisation d’un autre rhéométre équipé d’une autre géométrie
(cylindres coaxiaux de type Couette), en 'occurrence le viscosimétre ConTec du Laboratoire de
béton de I"Université de Sherbrooke. Le calibrage consiste a vérifier les relations entre contrainte
¢t taux de cisaillement pour un fluide dont le comportement est connu d’avance. La mise en
ceuvre de cette phase vise a s”assurer du bon fonctionnement du rhéométre AR 2000 a travers une
évaluation de I'exactitude des mesures issues de cet appareil. La validation, quant a elle, visait
confirmer 1’adaptation des procédures de mesure a travers la comparaison des résultats obtenus a

partir d’appareils et de géométries différentes afin d’adopter la procédure idoine applicable aux
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résidus. Ainsi, le calibrage a été réalisé avec les géométries des plaques paralléles a stator lisse et
rugueux et avec la géométrie du moulinet (Vane) tandis que la validation a été faite en utilisant
uniquement les plaques paralleles dont le disque inférieur est rugueux et la géométrie de moulinet

ou «Vane» a cause des situations de perturbation relevées avec la plaque lisse (Diouf, 2005).

Les résultats sont constitués des valeurs enregistrées pour les différentes variables et constantes
en contrélant dans un premier temps la variable contrainte de cisaillement (1), et dans un second
temps le taux de cisaillement (y). En se référant aux équations traduisant le comportement des
fluides standards, les courbes d’écoulement de référence ont été obtenues et comparées a celles
expérimentales pour des fins d’interprétation (évaluer les écarts entre ces valeurs). La capacité du
rhéometre AR 2000 a fonctionner en mode dynamique a aussi été évaluée avec le fluide standard
non-newtonien, bien que ce mode ne soit pas systématiquement utilisé pour mesurer les

paramétres rhéologiques des résidus.

4.1.1 Résultats des tests de calibrage avec les fluides standards newtoniens

I’essai de calibrage du rhéometre avec le fluide standard RT a consisté a soumettre un
échantillon de ce fluide a une plage de contrainte de cisaillement allant de 0 a 90 Pa et a
¢chantillonner des points a des intervalles de temps de 10 s. Les courbes d’écoulement et de
viscosité obtenues pour le fluide standard newtonien RT 60000 avec la géométrie des plaques
paralléles rugueuses (PR) selon la procédure du continuous ramp step flow (CRS) sont
représentées a la Figure 4.1. Cette figure comporte également les courbes d’écoulement et de
viscosité de référence du fluide standard et permet ainsi d'effectuer une comparaison avec la

courbe mesurée. La viscosité de référence du fluide est de 60 Pa.s.

Les courbes d’écoulement et de viscosité du fluide standard newtonien RT 12500 de viscosité de
12,5 Pa.s plus faible que le RT 60000, ont été mesurées en utilisant la géométrie de moulinet.
Elles sont présentées a la Figure 4.2 et indiquent un bon accord avec les courbes de référence
respectives. Les ajustements de ces courbes, réalisés avec le modéle de Newton du logiciel

d’analyse des données rhéologique de TA instrument advantage, sont présentés a I’annexe 1.
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De la Figure 4.1, on reléve une bonne superposition des différentes courbes, aussi bien avec la

geomeétrie des plaques paralléles qu’avec le moulinet. La déviation standard entre les courbes de

référence et expérimentales est d'environ 0,002.
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Figure 4.1 : Courbes d’écoulement (a gauche) de viscosite (a droite) du fluide standard newtonien

RT 60000 avec les geometries des plaques paralléles rugueuses et du moulinet ou «Vaney.
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Figure 4.2 : Courbes d’écoulement (a4 gauche) et de viscosité (a droite) de fluide standard

newtonien RT 12500 avec la géométrie de Vane.
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4.1.2 Reésultats des tests de calibration avec le fluide standard non-newtonien NNTF1 en

mode écoulement

Le fluide standard non-newtonien NNTF1 a €té testé selon trois procedures de mesure en «mode
¢coulementy avec les géometries des plaques paralleles lisses, rugueuses et celle du moulinet.
Plusieurs courbes d’ecoulement ont été enregistrées avec les procédures du peak hold, continuous

ramp flow, steady state step flow et du stepped flow step.

La procédure du peak hold step a ¢t mise en ceuvre avec le fluide non-newtonien et les
geométries du moulinet et des plaques paralléles rugueuses dans le but de déterminer le temps
moyen d’¢chantillonnage des points pour les mesures selon les procédures subséquentes. Dans
cette procédure, le taux de cisaillement a été fixé 4 0,01 s™ pour nn échantillonnage par seconde
pendant 2 minutes. La Figure 4.3 présente la courbe de la contrainte de cisaillement en fonction
du temps pour les différentes géométries. Cette figure a permus de fixer le temps nécessaire pour
atteindre le point maximal (peak) de la contrainte qui est de 10 s. Ce temps est aussi considére
comme le temps mimimal pour atteindre 1’équilibre lors des tests, méme si 1’équulibre peut étre

atteint plus rapidement pour les contraintes et taux de cisaillement plus élevés.
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Figure 4.3: Courbe de contrainte de cisaillement-temps pour le fluide NNTF1 avec les

geomeétries du moulinet (Essais Vane 1 et 2) et des plaques paralleles rugueuses.
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Les courbes expérimentales ont été obtenues pour chaque géométrie (plaques paralléles et du
moulinet) en faisant varier la contrainte de cisaillement de 0 a 90 Pa ou le taux de cisaillement de

04 600 s™ et les points ont été enregistrés a des intervalles de temps de 10 s tel qu’indiqué dans

le Tableau 4.1.

Tableau 4.1: Condition de mise en ceuvre du calibrage avec le fluide NNTF 1 en mode

¢coulement (pour les géométries des plaques paralléles et de du moulinet)

Mode Contrainte de Taux de Temps par Nombre de
cisaillement cisaillement point points
(Pa) (1/s) (sec)
Steady state step 0-90 0 - 600 10 20
Continuous Ramp 0-90 0-600 10 20
Stepped flow step 0-90 0 - 600 10 20

La contrainte de cisaillement a été obtenue a I'aide des calculs en intégrant les valeurs de taux de
cisaillement dans les différentes modeéles selon la plage de comportement du fluide tel que

fournies par le fabricant du fluide (cf section 3.2.2).

La Figure 4.4 présente une comparaison des résultats expérimentaux obtenus avec la géométrie
des plaques paralléles a stator lisse (PL) et rugueux (PR) respectivement, en contrélant la
contrainte de cisaillement ¢t le taux de cisaillement ¢t les courbes de référence tandis que la
Figure 4.5 présente la comparaison des courbes expérimentales obtenues avec la géométrie du
moulinet et celles de la référence. Sur toutes ces figures, on distingue les courbes d’écoulement
expérimentales mesurées sur le rhéométre AR 2000, la courbe de référence produite par le
fabricant du fluide, de méme que les courbes d’écoulement minimale et maximale. A travers ces
figures, on constate que les courbes obtenues pour toutes les géométries, en contrélant la
contrainte de cisaillement, commencent a 'origine et progresse jusqu’au seuil de cisaillement
avant que I’écoulement ne commence véritablement, tandis que les courbes en contréle du taux

de cisaillement commencent directement aprés le seuil de cisaillement. La procédure de contrdle
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en contrainte de cisaillement met ainsi en évidence, de maniére plus précise, le seuil de

cisaillement que le mode de contréle en taux de cisaillement.

De plus, les courbes expérimentales mesurées sur les stators lisse et rugueux en mode contréle en
contrainte présentent une assez bonne superposition avec la courbe de référence. Elles sont toutes
les deux situées entre les courbes minimale et maximale. Cela dénote un bon calibrage du
rhéomeétre AR 2000 avec le mode de variation de contrainte. On y reléve quelques perturbations
sur les courbes expérimentales en mode de contréle en taux de cisaillement avec le stator rugueux
a des taux de cisaillement élevés (a partir de 400 s). La détermination des paramétres
rhéologiques du fluide par les modéles intégrés au logiciel d’analyse des données rhéologiques
donne un seuil de cisaillement moyven de 10,63Pa pour les courbes mesurées contre une valeur de
référence de 10,7 Pa soit une différence de 0,07 Pa ou 0,05%. Cela confirme en méme temps le

comportement du fluide de référence obtenu par le fabriquant PTB.

Les résultats obtenus avec la géométrie du moulinet dans une premiére série de tests (essai 1)
selon les deux modes de contrdle en taux et en contrainte de cisaillement (voir Figure 4.5)
montrent un écart assez important entre les courbes mesurées et celle de référence. Les courbes
obtenues par le rthéométre AR 2000, bien qu’identiques pour les différentes procédures (CRS,
SSS et SFS rigoureusement superposables), ne sont pas comprises dans les limites d’incertitude
données par le fabricant du fluide. On constate que les courbes mesurées sont nettement plus
basses par rapport a celles de référence. Cet état de fait peut étre vraisemblablement attribué a un
volume d’échantillon inféricur au volume requis pour la mesure. Pour confirmer cela, une
deuxiéme série de tests (essais 2) a &t entreprise et cette fois les courbes étaient plutdt
légérement au-dessus des limites d’incertitudes. Ces résultats montrent une certaine dépendance
des courbes aux volumes de 1’échantillon avec la géométrie du moulinet. Ces résultats montrent
une certaine sensibilité des courbes au volume de I’échantillon qui doit alors étre rigourcusement

déterminé pour s’assurer d’obtenir des résultats précis.
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Figure 4.4 : Comparaison des courbes d’écoulement expérimentales du fluide non-newtonien NNTF1

obtenues avec le stator lisse et rugueux en mode de contrdle en contrainte de cisaillement et en taux de

cisaillement selon les procédures du continuous ramp step (CRS), du steady state step (SSS) et du stepped

Jflow step (SFS) et les courbes du fluide de référence.
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Figure 4.5 : Comparaison des courbes d’écoulement expérimentales du fluide non-newtonien NNTF1
obtenues avec la géométrie du moulinet en mode de contréle en confrainte de cisaillement et en taux de
cisaillement selon les procédures du confinuous ramp step (CRS). du steady stare step (SSS). et du
stepped flow step (SES) et les courbes du fluide de référence (Essai 1 avec volume d’échantillon inférieur

au volume requis; essai 2 avec volume d’échantillon légérement supérieur au volume requis).

En présentant les courbes d’écoulement obtenues avec le fluide standard selon des procédures de
mesure identiques ou différentes sur un méme graphe (Figures 4.4 et 4.5), elles rendent compte
de la répétitivité et la reproductibilité des mesures d’une procédure a ’autre. A travers ce type de
représentation dans un méme graphique, si les courbes d’écoulement sont assez semblables pour
une méme procédure sur un méme échantillon, cela indique que la mesure peut étre répétée sans

perturbation majeure. Pour la reproductibilité, elle est estimée par la plus ou moins bonne
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superposition des courbes d’écoulement de différentes procédures appliquées sur des échantillons
différents, comme ¢’est le cas avec les mesures issues de deux géométries différentes (plaques

paralléles a stators lisse et rugueux et du moulinet)

4.1.3 Reésultats des tests de calibration avec le fluide standard non-Newtonien NNTF1 en

mode dynamique

Le fluide standard non-newtonien NNTF1 a aussi été testé en mode dynamique avec les
géométries des plaques paralleles a stator rugueux et du moulinet. Pour I’évaluation du fluide
selon le mode dynamique, la procédure de balayage de fréquence a été la premiére étape mise en
ceuvre pour investiguer le comportement dynamique du fluide non-newtonien NNTF1. Les
conditions des procédures dynamiques sont présentées dans le Tableau 4.2, La fréquence de
mesure a alors été variée de 0,1 rad/s a 628,13 rad/s ¢’est de 10 2 100 Hz (limite maximum du
rhéometre) afin de déterminer la zone de comportement linéaire du fluide. Ce balayage de
fréquence qui doit &tre réalisé sous une faible amplitude de contrainte oscillatoire (TA
instrument) a été exécuté en fixant cette amplitude de la contrainte a 0,8 Pa. Les résultats obtenus
sont présentés dans la Figure 4.6. Dans cette figure sont représentées les courbes du module
d’élasticité de stockage G’, du module de perte G* et de la viscosité complexe n* en fonction de
la fréquence. La courbe du module de stockage G” en fonction de la fréquence montre une
évolution linéaire aux basses fréquences jusqu’a approximativement 100 rad/s, avant d’amorcer
une courbure croissante marquant la fin de la zone linéaire. Selon le manuel de TA Instrument,
seules les mesures de balayage de contrainte réalisées dans la zone linéaire qui permettent de
saisir le comportement général du fluide. Les mesures avec les fréquences situées dans la zone
non linéaire tombent directement sur un comportement visqueux qui ne permet pas de déterminer
le seuil de cisaillement. La courbe verticale correspond a la courbe de G” obtenue selon la
procédure oscillatoire du stress sweep step qui a été appliquée a 1’échantillon du fluide standard
non-newtonien (NNTF1) en imposant une contrainte oscillatoire variant de 0 a 100 Pa avec la
fréquence fixée a 8 rad/s situé dans la région lincaire afin de pouvoir couvrir le comportement
globale du fluide. Les Figure 4.6b et Figure 4.6¢ sont les représentations en échelle logarithmique

des courbes de G°, G77 et n* obtenues selon la procédure du stress sweep avec la fréquence fixée
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a 8 rad/s en fonction de la contrainte oscillatoire pour les géométries respectivement des plaques
parallé¢les a stator rugueux et du moulinet. Ces figures permettent de voir la partie élastique du
comportement du fluide entre 0,001 Pa jusqu’a la valeur du seuil de cisaillement (environ 10,7
Pa) matérialisé par la constance du module de stockage G” et la viscosité complexe sur cette
plage de contrainte. Le seuil de cisaillement déterminé sur le graphique Figure 4.6.d a partir du
logiciel d’analyse a donné la valeur de 10,63 Pa contre 10,7 Pa donné par le fabriquant du fluide,
soit un écart de 0,07 Pa ou 0,065 %. Les résultats obtenus avec le mode oscillatoire sont donc
assez similaires aux valeurs de référence. Lorsque la contrainte de cisaillement est supérieure au
seuil de cisaillement, s’amorce alors une décroissance des courbes de G’ ¢t n* indiquant le début
de I’écoulement. De plus, entre 0,001 Pa ¢t le seuil de cisaillement, la courbe de G est au-dessus
de la courbe de perte G traduisant la dominance du caractere plastique et au-dela du seuil de
cisaillement, la courbe de G’ est cette fois au-dessus de la courbe de stockage G, indiquant la

prédominance du comportement visqueux.

Cependant, la courbe de stockage G” obtenue avec le moulinet est 1égérement en dessous de la
courbe de stockage G° obtenue avec les plaques paralléles et semble sous-estimer le seuil de
cisaillement tout comme les courbes d’écoulement obtenue avec cette géométrie. Cela confirme

la sensibilité des essais au volume de matériau requis.

Tableau 4.2 : Conditions d’essais pour le fluide non- newtonien NNTF1 en mode dynamique

avec la géométrie des plaques paralléles a stator rugueux et le moulinet

Procédures Contrainte Fréquence
dyvnamique oscillatoire (Pa) | (rad/s)
Frequency sweep 0.8 0,001-628,3
Stress sweep 0-100 8
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Figure 4.6 : Résultats des essais dynamiques sur le fluide NNTFI avec la géométrie des plaques

paralléles a stator rugueux et du moulinet selon les procédures de balayage fréquentiel

(«frequency sweepy) et de contrainte («siress sweep»).

On peut retenir que les mesures de calibrage par 1"utilisation des fluides standards newtoniens RT

12500 et RT 60000 et du fluide non-newtonien NNTF1 ont données des courbes d’écoulement

assez. comparables entre ¢lles, quelques soit la procédure, le mode de chargement adopté, et la
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géométrie utilisée lorsqu’on procéde a des mesures en mode écoulement. En ce qui concemne la
géométric du moulinet, il ressort que les résultats sont beaucoup influencés par le volume de
I’échantillon 4 mettre dans le cylindre statique. A I’opposé de cette géométrie (le moulinet), celle
des plaques paralléles permet d’ajuster le volume de 1’échantillon au cours de I’abaissement du

rotor en refoulant I’excés de matériau qui peut étre nettoyé du stator avant le début de I’essai.

Dans le cas de la géométric de moulinet, cela n’est pas possible rendant du méme coup les
mesures trés dépendantes de la précision du volume. En dépit de cet état de fait, les courbes
produites avec la géométrie du moulinet sont rigoureusement superposables. Aussi, ’allure
générale des courbes mesurées pour chaque fluide est conforme avec celle de leurs courbes de
référence respectives notamment pour les courbes de la géométrie de plaques paralléles fournies
par le fabricant des fluides (annexe 2). Les courbes produites avec le fluide non-newtonien
NNTF1 selon le mode dynamique sont assez comparables d’une géométrie a I’autre lorsqu’on
utilise les mémes procédures de cisaillement oscillatoire. I.’ensemble de ces résultats dénote donc
de la capacité¢ du rhéométre AR 2000 a effectuer des mesures fiables sur des fluides non-
newtoniens et avec les différentes géométries, aussi bien en mode écoulement qu’en mode

dynamique.

4.1.4 Résultats des tests de validation des procédures de mesure sur des résidus réels a

I’aide de rhéometre AR 2000

Dans le but d’évaluer 1’adaptabilité des procédures de mesure sur des remblais miniers, des tests
préliminaires ont été réalisés sur des échantillons de remblai de la mine Doyon. La Figure 4.7
présente les rhéogrammes ascendants et descendants enregistrés avec le remblai Doyon ayant un
pourcentage de solides de 70 % ¢t 2 % du liant (20 % CP10/80% Slag) sur la géométrie des
plaques paralléles équipé de stators lisse et rugueux. On peut observer sur la courbe ascendante
obtenue avec le stator lisse, une phase de 1égére incursion suivie par la suite d’une croissance
réguliére de la courbe. Cette phase est plus réduite, voire inexistante sur la méme courbe

ascendante issue des mesures sur un stator rugueux. Cela dénote, dans le cas du stator lisse, d’une
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association de deux phénomenes perturbateurs que sont la sédimentation et le glissement. En
effet, tel qu’indiqué dans la section 2.5, le phénomeéne de sédimentation se traduit par une
séparation de la phase solide de celle liquide. Apres sa mise en place, ’échantillon a tendance a
sé¢dimenter. Cette sédimentation favorise alors le glissement car la phase liquide moins dense en
contact avec la géométrie de mesure (rotor) est entrainée avec plus d’énergie par rapport au reste
de I’échantillon. Puis, avec 1’augmentation de la contrainte, I’échantillon est progressivement
homogénéisé. Tout se passe comme si le cisaillement était dans des conditions transitoires. La
courbe descendante est moins sujette a ces phénomenes car 1’échantillon est continuellement en
mouvement depuis des taux de cisaillement élevés jusqu’a Datteinte du seuil de cisaillement
avant que la sédimentation ne puisse s’installer. En raison des perturbations relevées avec la
plaque lisse, I’application des procédures de mesure s’est faite avec la plaque rugueuse qui s’est

révélée plus adéquates avec les résidus.
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Figure 4.7 : Comparaison des courbes d’écoulement obtenues avec du remblai cimenté fait avec
les résidus de la mine Doyon a 70 % de solides et 2 % du liant CP-SG utilisant les stators lisse et
rugueux: a) perturbations relevées sur la courbe d’écoulement ascendante avec le stator lisse et b)

perturbations avec le stator rugueux.
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Dans la suite, les remblais faits des résidus de la mine Doyon utilisés pour cette phase de
validation des procédures avaient un pourcentage de solides de 70 % et un pourcentage liant de
4,5 % (CP10 et 20CP10/80Slag). Les trois procédures de mesure en mode écoulement
(continuous ramp, steady state step, et stepped flow step) pour I’obtention de la courbe
d’écoulement ont ét€¢ mises en ceuvre sur lesdits mélanges de remblai apres avoir fixé le temps
moyen nécessaire pour atteindre I’équilibre a I"aide de la procédure peak hold. La Figure 4.8
présente les courbes contrainte de cisaillement en fonction du temps obtenues avec [’application
de la procédure peak hold sur différentes recettes de remblai et 4 un taux de cisaillement fixé a

0,08 5" et un échantillonnage a chaque seconde.
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Figure 4.8: Courbes contrainte-temps obtenues avec la géométrie de plaques paralléles rugueuses
a un taux de cisaillement de 0,08 s pour quelques recettes de remblais Doyon avec un

pourcentage de solides de 70 % et un pourcentage de liant (CP et CP-SG) de 2 %, 4.5 %0 et 6 %.

A T’aide la Figure 4.8, le temps moyen nécessaire pour enregistrer la valeur maximale
représentative de la contrainte pour un taux de cisaillement constant a été détermin€ soit environ
10 secondes. Ainsi, pour les mesures en mode écoulement, un pré-cisaillement sous une
contrainte de cisaillement de 200 Pa a €t appliquée a I’échantillon pendant 30 s puis diminué de

200 Pa 4 0 Pa avec un échantillonnage de 20 points en 3 min 30 s dans le cas du continuous ramp
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(soit environ 10 s par point). Pour les procédures de steady state step et stepped flow step, le

temps de mesure a aussi été fixé a 10 s avec un temps maximal de 20 s.

Les résultats des tests sur les échantillons de remblai faits des résidus de la mine Doyon selon les
différentes procédures sont présentés sur les Figures 4.9 et 4.10 respectivement pour les remblais
confectionnés uniquement a base de ciment portland type 10 (CP10) et les remblais faits avec le
liant 20CP10/80 Slag. Les résultats concernent uniquement les courbes rheéologiques enregistrées
juste apres I’ajout de liant, soit a environ 10 minutes d’age, cela afin de mimmuiser 1’influence des
conditions ambiantes sur la comparaison des résultats. Pour les deux types de liant, il ressort que
les courbes d'écoulement obtenues selon les trois procédures sont presquidentiques, ce qui
corrobore les résultats avec les fluides standards sur la répétitivité et la reproductivité des essais

avec la géométrie des plaques paralleles a stator rugueux.
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Figure 4.9 : Application des procédures de mesure sur le remblai fait des résidus de la mine
Doyon a 70 % de solides et avec 4,5 % du liant CP10 seul a 10 minutes d’age (géométrie des

plaques paralleles, stator rugueux).
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Figure 4.10 : Application des procédures de mesure sur le remblai Doyon a 70% solide et avec
4,5% 20CP10/80Slag (CP-SG) a 10 minutes d’age (géométrie des plaques paralléles, stator

rugueux).

Pour évaluer la validité de la méthode dynamique, bien que n’ayant pas ét¢ systématiquement
utilisé dans cette étude, des essais selon la procédure du stress sweep ont été réalisés sur des
remblais faits des résidus de la mine LaRonde a 70 % de solides et 4.5 % du hant
20CP10/80Slag. La Figure 4.11 présente les résultats de cet essai dynamique avec son
correspondant en mode €coulement. On y reléve une assez grande similitude des valeurs des

parametres rhéologiques reportés dans le Tableau 4.3.
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Figure 4.11: Résultats en mode dynamique (4 gauche) et en mode écoulement (3 droite) du

remblai fait des résidus de la mine LaRonde a 70 % de solides et 4.5 % du liant CP-SG.

Tableau 4.3 : Résultats des parametres rhéologiques du remblai laRonde a 70%5(@4,5% de liant

CP-SG selon les différents modes opératoires

Modes Ecoulement | Oscillatoire
Seul de cisaillement (en Pa) | 37,07 37.63
Viscosite a I’infini (en Pa.s) | 0,22 0,21

4.1.5 Comparaison des résultats des tests de AR 2000 et ConTec

Dans le but de fixer définitivement la méthode de mesure et de conforter la fiabilité des résultats
des tests réalisés avec le rhéometre AR 2000, une série de tests a été entreprise avec le
viscosimetre ConTec dont les caractéristiques sont présentées dans la section 3.2.3. En effet, les
paramétres rhéologiques étant des caractéristiques intrinséques des matériaux, ils doivent
demeurer, en dehors des variations des conditions ambiantes (pression et température), a des
valeurs similaires tout au moins dans une marge acceptable, quelle que soit I’appareil de mesure
utilisé.

Pour ce faire, les mémes recettes de remblai fait avec des résidus de la mine Doyon a 70 % de
sohides et a 4.5 % du hant CP10 et 4.5 % du hant 20CP10/80Slag ont été testées avec la

géométrie Couette du ConTec. Les résultats issus de ces mesures sont initialement sous forme de
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résistance exercée par les matériaux sur le cylindre interne en fonction de la vitesse de rotation du
cylindre externe. Afin de pouvoir procéder a une comparaison avec les résultats du rhéometre AR
2000, ces données ont été transformées en paramétres conventionnelles de mesures rhéologiques,
soient la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement, en utilisant les équations 2.27 et
2.28 comme indiqué par Feys et al, (2007). Aprés cette transformation, les valeurs des
contraintes et du taux de cisaillement ont été insérées dans le logiciel d’analyse des données
rhéologiques de TA instruments (Rheological Data Analysis Advaniage) afin de pouvoir
cffectuer les traitements et analyses identiques que pour les résultats du rhéométre AR 2000.
Compte tenu du fait que le taux de cisaillement maximal atteint dans les procédures de mesure du
viscosimeétre ConTec est relativement faible (de I"ordre de 40 s'l), les courbes obtenues par I’AR
2000 ont été analysées sur la méme portion , soit entre 0-50 s, L application de certains modéles
rhéologiques (Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko ¢t Cross) a permis d’évaluer les
paramétres rhéologiques répertoriés dans le Tableau 4.4 et 4.6 pour quelques recettes des deux

types de résidus (Doyon et LaRonde).

» Pour les résidus Doyon

Les Figure 4.12A ¢t Figure 4.12B présentent les courbes d’écoulement et de viscosité obtenues
pour les remblais Doyon ayant 70%S et 4,5% de liant CP et CP-SG a 10 minutes d’age sur les
deux appareils. Les parametres rhéologiques découlant de 1’application des modéles rhéologiques

sont répertoriés dans le Tableau 4.4.

Sur les graphiques, en abscisse le shear rate correspond au taux de cisaillement (en 1/8) et le

shear stress en ordonnée correspond a la contrainte de cisaillement (en Pa).
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Figure 4.12A : Comparaison des résultats obtenus avec les deux types d’appareils sur le remblai

fait des résidus de la mine Doyon a 70 % de solides et 4,5 % du lLiant CP10 seul (modeéles de

Herschell-Bulkley, Casson et Bingham)
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a) Courbes de viscosité des remblais de Doyon a 70 % de solides et 4,5 % du liant CP10 seul

obtenues avec le rhéometre AR 2000 (cercle creux) et le ConTec (cercle plein)
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Figure 4.12B : Comparaison des résultats obtenus avec les deux types d’appareil sur le remblai

fait des résidus de la mine Doyon a 70 % de solides et 4,5 % du hant CP10 seul (modéles de

Sisko ¢t Cross).
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Figure 4.13B: Comparaison des résultats obtenus avec les deux types d’appareil sur le remblai

fait des résidus de la mine Doyon a 70 % de solides et 4,5 % du liant CP-SG (modéles de Sisko et

Cross)
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Tableau 4.4: Comparaison des paramétres rhéologiques obtenus par le rhéometre AR 2000 et le

viscosimetre ConTec pour les remblats Doyon a 70 % de solides et 4.5 % de liant a 70% S et

4,5% liant (CP et CP-SG).

Recettes

PRI 0 % de liant 4,5 % de CP10 4.5 % de CP-SG

AR

2000 ConTec AR2000 ConTec AR 2000 ConTec
P mesuré (g/cm3) 1,821 1,788 1.826 1,7936 1.827 1,7888
0 calculé (gf01113) 1.821 1.825 1,822

Modéle de Herschell-Bulkley
Seuil de
cisaillement 12,43 13,03 44,34 43 35,24 35,47
(Pa)
Clonsistance 2.88 1381 3.0843 1,974 2.37 2.23
KHB (Pa.s)
Index n 0.38 0,52 0,74 0,84 0,72 0,76
Casson
Seuil de
cisaillement 15,42 13.26 39,37 36,2 32.83 31
(Pa)
Consistance |, 109 (9290 0,266 0,262 0,168 0,212
Kc (Pa.s)
Modéle de Bingham

Seuil de
cisaillement 23,52 15,29 48,9 45.36 38,55 38,74
(Pa)
Viscosité
Plastique 1s 0.613 0,5895 1,094 1,090 0,792 0,898
(Pa.s)

Le seuil de cisaillement du remblai a base de CP ajusté au modele de Herschell-Bulkley est de

44,34 Pa pour le rhéometre AR 2000 contre 43 Pa pour ConTec. La consistance K du modéle est

de 3,084 Pa.s pour AR 2000 et 1,97 Pa.s pour ConTec. L’ajustement des courbes d’écoulement

au modele de Casson a donné les valeurs du seutl de cisaillement de 39,37 Pa pour AR 2000 et

36,2 Pa pour ConTec. Les consistances des recettes pour ce modele sont respectivement de 0,266

Pa.s et 0,262 Pa.s pour AR 2000 et ConTec. St les courbes sont ajustées aux modeles de

Bingham, les seuils de cisaillement sont de 48,9 Pa pour AR 2000 et 45,3 Pa pour ConTec. La
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viscosité plastique de Bingham obtenue avec le rhéomeétre AR 2000 est de 1,09 Pa.s contre 1,09

Pa.s avec le ConTec.

Pour les recettes dont le liant est constitué de 20% de CP10 et 80% de laitier, le seuil de
cisaillement de Herschell Bulkley est de 35,24 Pa pour AR 2000 et 35,47 Pa pour le ConTec
tandis que la consistance se situe a 2,37 Pas et 2,23 Pa.s respectivement pour AR 2000 et le
ConTec. Le modéle de Casson a donné un seuil de cisaillement de 32,83 Pa pour AR 2000 et 31
Pa pour le ConTec tandis que la consistance se situait a 0,2384 Pa.s pour AR 2000 et 0,212 Pa.s
pour le ConTec. Enfin, I’application de I’équation de Bingham a permis d’obtenir les valeurs de
38.55 Pa et 38,7 Pa comme seuil de cisaillement pour respectivement les rhéométres AR 2000 et

ConTec, les viscosités plastiques étant de 0,8 Pa.s et 0,9 Pa.s.

Les Figures 4.14 et 4.15 comparent les courbes d’écoulement ¢t de viscosité des remblais Doyon
a 70% solide avec 4,5% CP et CP-SG mesurées sur les deux appareils aux ages de 10 min, 2h et
4h. Les faibles différences observées sur ces figures entre les courbes d’écoulement et de
viscosité obtenues pour les deux géométries peuvent étre attribuées a la légére variation de la
densité des remblais dues aux variations des paramétres d'entrée pour le calcul de la recette, a
savoir la teneur en eau initiale et la densité relative des résidus de différents batchs utilisés pour
chaque recette. Aussi, la différence de la température des matériaux (20°C pour AR 2000 et
autour de 25°C pour le ConTec) durant les essais, peut étre également une cause de ces
différences au niveau des valeurs des paramétres rhéologiques. Il ressort alors que les essais, pour
&tre véritablement comparables dans le temps, doivent &tre réalisés sur des recettes dont les
résidus sont échantillonnés dans les mémes conditions et les mesures réalisées dans les mémes
conditions ambiantes au regard de I’effet de la température non négligeable sur 1’évolution des

matériaux cimentaires d’une part et sur les paramétres rhéologiques d’autre part.
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# Pourles résidus LaRonde

Une comparatson des courbes d’écoulement et de viscosité obtenues par les deux types
d’appareils a aussi été réalisée pour les résidus L.aRonde. Les résultats de cette comparaison sont
présentés en annexe 4. Les valeurs de seuil de cisaillement, de la viscosité et des autres
parametres obtenus a la suite des ajustements des courbes mesurées par le rhéomeétre AR 2000 et
le viscostmetre ConTec, en utilisant les équations de Herschell-Bulkley, Casson et de Bingham,

sont comparées dans le Tableau 4.5.

Tableau 4.5: Comparaison des paramétres rhéologiques obtenus par le rhéometre AR 2000 et le
viscosimetre ConTec pour les remblais LaRonde a 70 % de solides et 4.5 % de liant a 70% S et

4,5% liant (CP et CP-SG).

Recettes

PATTEIRE, 0 % de liant 4,5 % de CP10 4,5 % de CP-SG

AR

2000 ConTec AR2000 ConTec AR 2000 ConTec
P mesuré (g/cm3) 1,968 1,967 1.972 1.974
P caleuté (g/em’) 1,986 1,973 1,973

Modéle de Herschell-Bulkley
Seuil de
cisaillement 24.8 23.4 34.3 39 32,7 379
(Pa)
Consistance 1,98 4,5 1.15 1.5 1.2 4.4
KHB (Pa.sn) i ’ ’ ’ ’ ?
Index n 0,47 0,29 0,76 0.6 0.79 0,39
Casson
Seuil de
cisaillement 249 26.9 32,6 38.2 31 41,4
(Pa)
Consistance 0.03 0,02 0.06 0,03 0,06 0,04
Kc (Pa.s)
Modéle de Bingham

Seuil de
cisaillement 25,5 29.3 35,8 41.1 33.8 4472
(Pa)
Viscosité
Plastique np 0.3 0.21 0,46 0.32 0,45 0,35
(Pa.s)
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Les courbes rhéologiques d’autres recettes de résidus LaRonde épaissis a 70% et 75% de solides
et de remblais a 70%S@4,5% de lLiant CP et CP-SG ont fait également I'objet de comparaison

dans cette étude et les résultats sont présentés a ’annexe 4.

4.1.6 Récapitulatifs

Les résultats de validation des procédures obtenus sur des remblais en pate avec 70 % de solides
nous conduisent a considérer que la géométrie des plaques paralléles avec le stator rugueux est
bien adaptée. De plus, les trois procédures de cisaillement (continuous ramp, steady state step, et
stepped flow step) sont toutes adéquates pour la réalisation des tests. Cependant, compte tenu de
la spécificité du remblai (matériau cimentaire a <&volution plus ou moins rapide de la
microstructure) et de l'influence des facteurs externes, tels que la température, il est souhaitable
de s'orienter vers des tests rapides et représentatifs. Ainsi, la procédure de continuous ramp
semble bien répondre a cet impératif, car il assure des résultats représentatifs dans des intervalles
de temps de quelques minutes. Il faut aussi mentionner que les courbes d’écoulement utilisées
pour les ajustements aux différents modeles rhéologiques en vue de 1'obtention des valeurs de
seuil de cisaillement et de viscosité, sont les courbes descendantes, car elles sont plus lisses et

débarrassées des artefacts de mise en place.

4.2 Résultats des mesures rhéologiques sur les recettes de la mine Doyon

Cette section présente les résultats des mesures rhéologiques effectuées principalement par le
rhéometre AR 2000 sur les résidus épaissis et les remblais fabriquées a partir des résidus
provenant de la mine Doyon, sclon diverses recettes telles que présentées dans la partie
méthodologie (chapitre 3). Les résultats de quelques recettes notamment celles de résidus épaissis
a un pourcentage de solides de 70% et de remblais ayant 70% de solides et 4,5% de liant CP10,
20CP/80Slag, 20CP/80Cendres Volantes (CV) et 20CP/80filaires calcaires (FC) obtenus sur le

viscosimetre Con Tec seront également présentés. Les courbes brutes ont, dans un premier temps,
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été traitées et 'interprétation de ces courbes a consisté a 'ajustement des courbes corrigées aux
modeles rhéologiques. Les valeurs des parametres rhéologiques obtenues a la suite de cette étape
de I'interprétation ont été reportées, pour étre analysées au chapitre suivant en termes de leur

évolution dans le temps, en fonction du pourcentage solide, de la proportion et du type de liant.

4.2.1 Résultats des essais sur les résidus épaissis

Les résidus simplement épaissis aux pourcentages solides massiques de 65%, 70%, 72.5% et 75%
ont été soumis a des cisaillements selon la procédure du continuous ramp step. Les rhéogrammes
obtenus pour ces pourcentages de solides des résidus épaissis sont présentés sur la Figure 4.16. Tl
s’agit des courbes d’écoulement obtenues juste aprés 1’ajout de I'eau et aprés un malaxage
d’environ 5 minutes car les essais préliminaires ont indiqué qu’en absence de liant les paramétres
rhéologiques connaissent une trés faible variation comme indiqué sur les ajustements des courbes

des résidus épaissis a 70 et 72,5% aux dges de 10 min, 1h, 2h et 4h a "annexe 4.
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Figure 4.16: Courbes écoulement et de viscosité de résidus Epaissis a 65%, 70, 72.5% et 75%

solides.
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Les paramétres de chaque modele sont donnés au Tableau 4.6. Le seuil de cisaillement obtenu par
ajustement au modele de Herschell Bulkley pour les résidus épaissis a 65% de solide, est de 4,1
Pa, avec une consistance K de 1,05 Pa.s et un indice n de taux de cisaillement de 0,57. Avec
I’ajustement au modele de Casson, le seuil de cisaillement est de 9 Pa avec une viscosité de
Casson de 0,044 Pa.s. Quant a I'ajustement au modéle de Bingham, il donne un seuil de

cisaillement de 6,7 Pa et une viscosité plastique de Bingham de 0,113 Pa.s.

Les seuils de cisaillement obtenus suite a ’ajustement de la courbe des résidus de la mine Doyon
épaissis a 70 % de solides aux trois modéles (Herschell-Bulkley, Cassson et Bingham) sont
respectivement de 11,61, 14,36 Pa et 20,18 Pa. Les autres parameétres du modéle de Herschell-
Bulkley a savoir la consistance K et 1’indice du taux de cisaillement sont de de 3,64 Pa.s et 0,53,
La viscosité selon le modele de Casson est de 0,12 Pas tandis que la viscosité plastique de
Bingham est de 0.3 Pa.s. L’ajustement de la courbe de viscosité a permis d’obtenir une viscosité

de de 0,27 Pa.s au taux de cisaillement infini avec le modéle de Sisko et Cross.

Pour la recette a 72,5 % de solide, on remarque une légere hausse de la courbe d’écoulement et
de viscosité. Le seuil de cisaillement est de 1"ordre de 103,72 Pa pour une consistance de 9,04
Pa.s et un indice n de 0,61 du modele de Herschell-Bulkley. Le seuil de cisaillement ¢t la
viscosité selon le modéle de Casson sont respectivement de 103,7 Pa et 0,33 Pa.s tandis que le
modele de Bingham enregistre 132,2 Pa et 1,18 Pa.s pour ces deux précédents paramétres. Les

viscosités a I’infini des modéles de Sisko et de Cross donnent respectivement 0,61 ¢t 0,62 Pa.s.

La courbe d’écoulement des résidus épaissis a 75 % de solides présente un seuil de cisaillement
¢t une viscosité nettement plus élevés que ceux des recettes précédentes des résidus épaissis. Pour
les trois modeles, le seuil de cisaillement est supérieur a 200 Pa. En effet, les différents
ajustements donnent un seuil de cisaillement de 241,9 Pa, 215,9 et 2585 Pa pour les modeles
respectifs de Herschell-Bulkley, Casson, et Bingham. La consistance (K) et I'indice du taux de
cisaillement (n) dans le cas de Herschell-Bulkley sont de 5,58 Pa.s et 0,79. La viscosité de

Casson et de Bingham sont respectivement de 0,463 Pa.s ¢t 1,89 Pa.s.
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Tableau 4.6 : Paramétres rhéologiques des résidus Doyon épaissis a 65%, 70%, 72,5% et 75 % de

solides selon les ajustements aux modeéles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko et

Cross.
Modéle de paramétres 65% 70% 72,5% 75%
Seuil (Pa) 4,11 11,61 105,7 241,9
Herschell- Kup (Pa.s™) 1,05 3,64 9,04 5,58
Bulkley NHR 0,57 0,536 0,61 0,79
Erreur standard 13,63 8.63 3,08 16,97
Seuil (Pa) 9 14.36 103,1 2159
Casson K¢ (Pas’™) 0,044 0,122 0,330 0,463
nc=0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Erreur Standard 5.5 28,11 5,94 26,04
Seuil (Pa) 6,76 20,18 132,2 258.5
. B 0,113 0,30 1L1R 1,89
Bingham — 1 1 1 1
Erreur Standard 63,83 79.8 39,79 24.9
N (Pa.s) 0,094 0,278 0,709 1.1
Sisko Kg (Pa.s™) 6,11 18.36 102,0 125,4
ns 0,088 0,066 0,125 0,028
Erreur Standard 4,64 7.30 2.9 3.9
No (Pa.s) 2,44 &7 2,24 ¢9 1.8 e5 6365
N (Pa.s) 0,094 0,278 0,710 1,76
Cross k (s) 1,74 &7 4,63 e8 53,35 22.48
Mey 0,91 0,93 0,875 1,0
Erreur Standard 4,64 7.31 2.91 2,75

Ces résultats montrent que les paramétres rhéologiques des résidus simplement épaissis sont
fonction du pourcentage de solides. Le seuil de cisaillement qui est en moyenne autour 5 Pa pour
les résidus a 65 % de solides, de 12 Pa pour les résidus épaissis a 70 %o de solides et de 100 Pa
pour les résidus a 72,5 % de solides et atteint jusqu’a plus de 200 Pa pour les résidus a 75 % de
solides. I.’augmentation de la viscosité des résidus avec le pourcentage de solides est aussi a

relever.
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4.2.2 Résultats des parameétres rhéologiques sur des remblais

Dans un premier temps, les remblais a 70 % de solides ont été testés. Dans la suite, les mesures se
sont limitées aux remblais a 72,5 % de solides car les résidus au fort pourcentage de solides
(>72,5 % de solides) ou méme les remblais & ce pourcentage de solides a des dges supérieurs a
2h, la mise en ceuvre des mesures devient délicate et problématique. Cela étant da d’une part, 4 la
difficulté de la mise en place de I’échantillon sur la plaque inférieure car celui-ci ne s’écoule plus
a cause de I'état pateux monolithique ¢t d’autre part, a I"augmentation de la force normale
consécutive a I’abaissement du rotor pour atteindre I’ouverture prévue de 'entrefer. En effet, la
plaque supérieure a tendance a provoquer une surpression sur I’échantillon qui ne s’ajuste plus a
I’entrefer comme dans le cas des résidus a faible pourcentage de solides; ce qui se solde par
I’application d’une contrainte normale trés élevée qui ne permet aucun mouvement du rotor. Le
principe de continuité qui sous-tend les mesures rhéologiques n’est plus véritablement respecté.
Cet état de fait nous a fait recourir a la géométrie du moulinet pour réaliser les essais a des
pourcentages de solides plus élevés. Si cette géométrie a pu néanmoins permettre d’effectuer des
mesures sur les résidus épaissis 4 75 % de solides. il est a relever que, tout comme pendant la
phase de calibrage, I'influence du volume de I’échantillon a mettre dans le cylindre statique au
cours des tests peut étre considérable sur les résultats. De méme, la pénétration du moulinet dans
le matériau entraine aussi de forte pression normale et une forte compression de I'échantillon de
sorte a rendre les résultats douteux. Pour ces raisons, seuls les résultats des remblais aux
pourcentages de solides de 70 % et 72,5 % de solides avec une proportion de 2, 4,5 et 6 % de

liant seront présentés dans cette section.

4.2.2.1 Recettes de remblais a 70 % de solides

Les rhéogrammes obtenus suite a ’application des contraintes de cisaillement sur les recettes de
remblais a 70 % de solides avec I'ajout de 2 %, 4,5 % ¢t 6 % des liants de CP10 seul et de
20CP10/80Slag sont présentés respectivement sur les Figure 4.17, Figure 4.18 et Figure 4.23. Sur

chaque figure, les courbes d’écoulement et de viscosité représentées correspondent aux essais a
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des dges de 10 min, 1 h, 2 h et 4 h. Les parametres rhéologiques évalués par ajustement des
modeles rhéologiques aux courbes d’écoulement et de viscosité des remblais constitués de 70 %
de solides et 2 % de liant CP10 seul aux dges de 10 mun, 1 h, 2 h, et 4 h (voir Figure 4.17) ont
donné pour les modeles rhéologiques de Herschell Bulkley, Casson, Bingham Sisko et Cross les

valeurs indiquées sur les Tableau 4.7.
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Figure 4.17: Courbes écoulement et de viscosité de remblais a 70% solides et 2 % liant (en haut

CP10 et en bas CP-SG)
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Tableau 4.7 : Paramétres rhéologiques du remblai Doyon a 70% solides et 2% CP selon les

ajustements aux modeéles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko ¢t Cross.

70% 0(831@2 o paramétres 10min 1h 2h 4h
Seuil (Pa) 40.8 50,0 66,8 92.2
Herschell- Kug (Pa.s") 4,585 5,59 10,9 5,43
Bulkley NHR 0,549 0,520 0,471 0,617
Erreur standard 14,45 12,95 9,74 8.75
Secuil (Pa) 41,78 52,78 73,27 90,15
Casson K¢ (Pas'™) 0,117 0,1065 0,169 0,171
nc=0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Erreur Standard 19,96 19,06 24.65 8,655
Seuil (Pa) 49.74 63,73 88.4 104,7
: B 0,451 0,424 0,662 0,737
Bingham — I I 1 1
Erreur Standard 72,25 58,74 71.0 44,45
N (Pa.g) 0,112 0,107 0,213 0,462
Sisko Ks (Pa.s") 33,38 42,22 67,52 91,18
ng 0,208 0,189 0,159 0,089
Erreur Standard 4,77 2,95 1,67 1,95
No (Pa.s) 3,98 16480 11910 166,2
Ne (Pa.g) 0,513 0,107 0,2153 0,529
Cross k () 3,096 1569 463,8 1,54
Mcy 0,960 0,810 0,842 0,959
Erreur Standard 47,76 2.96 1,675 0,5852
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Tableau 4.8 : Paramétres rhéologiques du remblai Doyon a 70% solides et 2% CP-SG selon les

ajustements aux modeéles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko ¢t Cross.

70:?;)8_?(2;% paramétres 10min ih 2h 4h
Seuil (Pa) 36,38 52,21 69,44 72,92
Herschell- Kug (Pa.s" 8.49 3,744 10,06 12,47
Bulkley Nup 0,441 0,630 0,499 0,471
Erreur standard 12,58 2,78 9,11 12,54
Seuil (Pa) 43,88 50,18 75,05 80,27
Casson K¢ (Pas'™) 0,113 0,150 0,1865 0,201
ne=0,5 0,5 0,5 0,5 0.5
Erreur Standard 32,4 6,80 19,09 25,79
Seuil (Pa) 55,35 62,13 92.75 97.75
. o 0,405 0,543 0,711 0,774
Bingham — I I 1 1
Erreur Standard 76,35 44,31 61,62 72,38
N (Pa.s) 0,27 0,4 0,40 0,33
Sisko Ks (Pa.s") 47,19 54,44 76,1 78,14
ng 0,092 0,081 0,112 0,138
Erreur Standard 8,78 5,06 8,78 4,77
No (Pa.g) 3,25 ¢6 5,665 9,49 &5 2,385
Ne (Pa.s) 0,270 0,34 0,403 0,33
Cross k (s) 2,15¢e5 23490 41200 11080
Moy 0,90 0,919 0887 (0,861
Erreur Standard 8.78 5,07 6,42 4,78

Les courbes d’écoulement des remblais Doyon a 70% de solides et 4,5 % de liant CP 10 et CP-
SG sont présentées sur la Figure 4.18 et les paramétres rhéologiques des ajustements aux
modeles respectifs de Herschell-Bulkley, Casson, et Bingham, de sisko et Cross sont affichées
sur les Tableau 4.9. Quant au remblai au méme pourcentage solide et de liant CP-SG, les

paramétres des modeéles d’ajustement utilisés sont répertoriés dans le Tableau 4.10.
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Figure 4.18 : Courbes écoulement et de viscosité de remblais a 70% solide et 4,5 % liant (en haut

CP10 et en bas CP-SG) aux dges de 10 minutes, 1h, 2h et 4h.
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Tableau 4.9 : Paramétres rhéologiques du remblai Doyon a 70%S @ 4.,5% CP selon les

ajustements aux modeéles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko ¢t Cross.

70%%(‘%4’50/ ® | paramétres 10min 1h 2h 4h
Seuil (Pa) 55,42 81,9 104,9 129,0
Herschell Kyug (Pa.s") 7,73 4,04 16,44 14,05
Bulkley NHp 0,47 0,60 0,41 0,477
Erreur standard 15,83 11,03 8.44 11,33
Seuil (Pa) 60,12 80,10 114,0 136,8
Casson Kc (Pas'™) 0,113 0,09 0,165 0,1793
nc=0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Erreur Standard 26,7 13,87 28,03 18,85
Seuil (Pa) 72,7 96,14 130,6 160,9
) B 0,47 0,46 0,84 0,85
Bingham — I 1 I 1
Erreur Standard 71,16 40,68 72,77 57.5
N (Pa.s) 0,104 0,176 0,365 0,258
Sisko Ks (Pa.s" 50,28 65,46 119,0 122,2
ng 0,178 0,147 0,087 0,137
Erreur Standard 4,50 3,21 3,58 2,07
no (Pa.s) 33730 20730 2,48 ¢6 1229
N (Pa.s) 0,105 0,176 0,365 0,290
Cross k (s) 2755 855,9 54490 13,34
Mey 0,821 0,852 30,912 0,875
Erreur Standard 4,51 3,22 3,58 1.99




Tableau 4.10 : Paramétres rhéologiques du remblai Doyon a 70% de solides et de 4,5% CP-SG
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selon les ajustements aux modeéles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko ¢t Cross.

70%S@4,5%

CP.SG paramétres 10min 1h 2h 4h
Seuil (Pa) 53,16 53,78 61,60 101,0
Herschell Kyug (Pa.s") 6,08 7.874 11,68 12,82
Bulkley nyp 0,507 0,505 0,460 0.455
Erreur standard 11,87 23,58 19,33 8,82
Seuil (Pa) 56,3 58,05 70,25 108,4
Casson Kc (Pas'™) 0,105 0,154 0,174 0,150
ne=0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Erreur Standard 17,83 32,32 31,7 20,49
Seuil (Pa) 68,2 72,2 87.5 126,4
) B 0,435 0,570 0,657 0,719
Bingham np -1 1 1 1 1
Erreur Standard 60,31 80,4 73,71 62,20
Ne (Pa.s) 0,318 3,87 e-7 0,241 0,479
Sisko Ks (Pa.s" 61,73 39,2 64,45 118.,9
ng 0,063 0,270 0,159 0,057
Erreur Standard 7.30 4,76 6,042 4,301
No (Pa.s) 7.31 e6 149.5 1,2 €5 1,52 7
Ne (Pa.s) 0,318 7,281 e-5 0,241 0,479
Cross k () 2,60 e5 5,47 202 2.6 ¢5
Moy 0,937 0,744 0,841 0.943
Erreur Standard 7.30 4,80 6,05 4,30
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Les courbes d’écoulement et de viscosité aux dges de 10 munutes, 2h et 4h pour les recettes de
70%S@4,5% CP, CP-SG, CP-CV, et CP-FC produites avec le viscosimeétre Conlec dans la

phase de validation sont présentées respectivement aux Figures 4.19, 4.20, 421 et 4.22.
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Figure 4.19: Courbes d’écoulement et de viscosité du remblai Doyon & 70%solide (@4,5%CP aux

ages de 10 minutes, 2h et 4h avec le viscosimetre ConTec.
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Figure 4.20 : Courbes d’écoulement et de viscosité du remblai Doyon a 70 % de solides et 5 %

CP-SG aux ages de 10 minutes, 2h et 4h avec le viscosimétre ConTec.
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Figure 4.21 : Courbes d’écoulement et de viscosité du remblai Doyon a 70 % de solides et 5 %

CP-CV aux dges de 10 minutes, 2h et 4h avec le viscosimetre ConTec.
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Figure 4.22 : Courbes d’écoulement et de viscosité du remblai Doyon a 70 % de solides et 4.5%

CP-FC aux dges de 10 minutes, 2h et 4h avec le viscosimétre ConTec.

La Figure 4.23 présente les courbes d’écoulement des remblais Doyon a 70 % de Solide et 6 % de
liant CP 10 et CP-SG. Les parametres rhéologiques des ajustements aux modeles respectifs de
Herschell-Bulkley, Casson, et Bingham, de sisko et Cross sont aftichés sur le Tableau 4.11 pour
les remblais & CP10 et le Tableau 4.12 pour les remblais a CP-SG.
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Figure 4.23 : Courbes écoulement et de viscosité¢ de remblais & 70% de solides et 6 % liant (en

haut CP10 et en bas CP-SG) aux ages de 10 minutes, 1h, 2h et 4h
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Tableau 4.11 : Paramétres rhéologiques du remblai Doyon a 70% de solides et 6% CP selon les

ajustements aux modeéles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko ¢t Cross.

70% °(Sjl@6% paramétres 10min 1h 2h 4h
Seuil (Pa) 72.0 87 108.2 130,4
Herschell Kug (Pa.s" 7.81 5,45 18,82 18,65
Bulkley NuR 0,5563 0,650 0,480 0,479
Erreur standard 10,59 24,39 18,85 10,8
Secuil (Pa) 74,34 82,44 114,4 138,20
Casson K¢ (Pas'™) 0,202 0,241 0,40 0,34
nc=0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Erreur Standard 15,03 26,07 25,47 17,10
Seuil (Pa) 95,3 106.6 133.6 164,1
. nB 0,71 0,835 1,76 1,71
Bingham — I I 1 1
Erreur Standard 51,60 44,95 67.38 50,52
N (Pa.g) 0,483 0,374 0,737 0,625
Sisko Ks (Pa.s") 76,23 65,33 119,9 137.6
ng 0,104 0,193 0,121 0,119
Erreur Standard 7,703 6,556 3,275 3,521
Mo (Pa.g) 1,23 ¢6 281.0 5,24 ¢5 4,62 ¢e5
N (Pa.g) 0,483 0,40 0,738 0,627
Cross k () 50210 5,36 13910 10140
Mcy 0,895 0,824 0,878 0,880
Erreur Standard 7,704 6,559 3,277 3,525




150

Tableau 4.12 : Paramétres rhéologiques du remblai Doyon a 70% de solides et 6% CP-SG selon

les ajustements aux modeles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko et Cross.

70:?;)8_?3% paramétres 10min ih 2h 4h
Seuil (Pa) 67,03 73,55 97.18 138,1
Herschell Kug (Pa.s" 11,58 14,36 11,5 6.1
Bulkley Nup 0,463 0,447 0,478 0,63
Erreur standard 13,54 17.6 10,25 14.6
Seuil (Pa) 76,87 81,33 103,7 133.3
Casson K¢ (Pas'™) 0,161 0,225 0,155 0,177
ne=0,5 0,5 0,5 0,5 0.5
Erreur Standard 2535 29.64 18,96 18,12
Seuil (Pa) 96,33 97,35 123.0 153,2
. o 0,622 0,948 0,691 1,090
Bingham — I I 1 1
Erreur Standard 62,23 71,8 59,49 32,71
N (Pa.s) 0,207 0,353 0,438 1,21 e-5
Sisko Ks (Pa.s") 67,33 81,59 109,8 101,0
ng 0,164 0,134 0,073 (0,191
Erreur Standard 5,14 3,70 5,56 3,89
No (Pa.g) 1,78 5 89070 6,180 5655
Ne (Pa.s) 0,207 0,353 0,438 3,576 e-4
Cross k (s) 12500 3213 1,342 5 143,6
Moy 0,835 0,866 0,926 (0,809
Erreur Standard 5,144 3,715 5.56 3,90

En analysant les résultats des propriétés rhéologiques obtenus pour les différentes recettes de

remblais, il ressort de prime abord que les paramétres rhéologiques des remblais a base de CP

semblent plus élevés que ceux des remblais a base de CP-SG pour un méme pourcentage de liant

donné et cela a tous les ages. Si cette tendance a la hausse est relativement faible avec les liants a

2%, elle est plus marquée avec les pourcentages élevés de liant soit pour 4,5% et 6% de liant.




4.2.2.2 Recettes de remblais a 72,5 % de solides
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La Figure 4.24 présente les courbes d’écoulement des remblais Doyon a 72.5% de Solide et 2%

de liant CP 10 et CP-SG. Les paramétres rhéologiques des ajustements aux modéles respectifs de

Herschell-Bulkley, Casson, et Bingham, de sisko et Cross sont aflichés sur le Tableau 4.13.
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Figure 4.24: Courbes écoulement et de viscosité de remblais a 72,5% de solides et 2 % liant aux

dges de 10 nminutes, 1h et 2h
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Tableau 4.13 : Paramétres rhéologiques du remblai Doyon a 72,5% de solides et 2% liant (CP et

CP-SG) selon les ajustements aux modéeles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko et

Cross.
72,5%S@2% . 10min 1h 2h
CP et CP-SG parametres CP CP-SG | CP-SG CP CP-SG
Seuil (Pa) 73,36 66,67 79,57 107,4 88.38
Herschell Kup (Pa.s") 1,19 8,74 8,18 14,38 5,95
Bulkley Ny 0,82 0,56 0,60 0,39 0,68
Erreur standard 15,25 3.8 19,1 16,18 15,84
Seuil (Pa) 62,06 69,45 78.9 114,9 81,5
Kc (Pas’™) 0,121 0,2746 0,314 0,121 0,36
Casson
ne=0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Erreur Standard 27.81 10,37 17,31 30,05 16,08
Seuil (Pa) 78,06 91,4 98.86 129,1 105,7
. B 0,477 0,85 1,050 0,79 1,14
Bingham ng -1 1 1 1 1 1
Erreur Standard 21.8 51.5 50,88 68,02 37.8
Nw (Pa.s) 0,44 0,53 0,84 0,11 0,90
Sisko Ks (Pa.s") 73,85 71,18 98,84 110,8 97,18
ng 0,02 0,1315 0,046 0,107 0,06
Erreur Standard 5,56 5,12 4,12 3,82 2,77
no (Pa.s) 2,89 &5 3,9 e5 9,15¢6 | 2,80e5 | 2.531¢5
N (Pa.s) 0,44 0,53 0,84 0,11 0,90
Cross k (s) 4745 20550 1,62 63524 4650
mer 0,977 0,86 0,95 0,89 0,931
Erreur Standard 5,56 5,12 4,12 3,83 2,77
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Les courbes d’écoulement des remblais Dovon a 72,5% de Solide et 4,5 % de liant CP 10 et CP-

SG sont présentées a la Figure 4.25 et les parametres rhéologiques des ajustements aux modeles

respectifs de Herschell-Bulkley, Casson, et Bingham, de sisko et Cross sont affichées aux

Tableau 4.14 et Tableau 4.15.
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Figure 4.25 : Courbes écoulement et de viscosité de

aux ages de 10 minutes, 1h, 2h et 4h.

remblais a 72.5% de solides et 4,5 % liant
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Tableau 4.14 : Paramétres rhéologiques du remblai Doyon a 72,5% de solides et 4,5% CP selon

les ajustements aux modeles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko et Cross.

72’5%21@4’50/ ® | paramétres 10min 1h 2h 4h
Seuil (Pa) 134,0 1643 2149 309,2
Herschell Kug (Pa.s" 12,63 16,94 10,19 4,394
Bulkley B 0,537 0,518 0,625 0,915
Erreur standard 9,75 7,48 11,95 7,72
Seuil (Pa) 1374 171,0 210,6 306,9
Casson K¢ (Pas'™) 0,257 0,308 0,282 0,156
nc=0,5 0.5 0.5 0,5 0,5
Erreur Standard 14,3 14,07 14,8 19,06
Seuil (Pa) 163.3 206,3 236,3 309,8
) NB 1,068 1,318 1,739 3.417
Bingham — I I I 1
Erreur Standard 60,44 57.48 36,96 8.319
N (Pa.s) 0,419 0,643 0,577 1,645
Sisko Ks (Pa.s") 121,0 164,8 173,8 287.7
ng 0,150 0,117 0,143 0,060
Erreur Standard 2,57 3,60 2,91 0,172
No (Pa.s) 68390 4,254 94,73 1,00°35
N (Pa.s) 0,420 0,643 1,079 1,123
Cross k () 1734 7302 0,312 6,2932
mey 0,85 0,883 1,0 0,990
Erreur Standard 2,57 3,606 2,359 0,385
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Tableau 4.15 : Parameétres rhéologiques du remblai Doyon a 72,5% de solides ¢t 4,5% CP-SG

selon les ajustements aux modeéles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko ¢t Cross.

72’5:?’1,8_?(‘}"50/ ® | paramétres 10min 1h 2h 4h
Seuil (Pa) 128.8 138.0 162,5 278.5
Herschell Kug (Pa.s" 13,16 16,74 23.53 10,10
Bulkley B 0,56 0,509 0,4927 0,683
Erreur standard 12,11 22 13,59 11,35
Seuil (Pa) 131,0 143,1 167,1 273,0
Casson K¢ (Pas'™) 0,359 0,319 0,517 0.30

nc=0,5 0.5 0.5 0,5 0,5

Erreur Standard 14,32 27,01 19,27 16,08
Seuil (Pa) 160,3 165,5 188,1 287.1
) NB 1,354 1,343 2,644 3,044

Bingham — I I I 1
Erreur Standard 58,05 71,1 64,29 22,55
N (Pa.s) 1,164 1,041 0,750 2,24
Sisko Ks (Pa.s") 165,1 179,0 167,6 291,2
ng 0,238 0,027 0,136 0,020
Erreur Standard 2,87 3,51 1,30 0,873
No (Pa.s) 449.4 34380 40830 65450
N (Pa.s) 0,53 0,30 0,759 2.33
Cross k () 4,96 1092 575,6 242,2
mey 0,833 0,984 0,864 0984
Erreur Standard 2,9 2,75 1,31 0,750

Les courbes d’écoulement des remblais Doyon a 72,5% de solide et 6 % de liant CP 10 ¢t CP-SG
sont présentées a la Figure 4.26 et les parametres rhéologiques des ajustements aux modeles
respectifs de Herschell-Bulkley, Casson, et Bingham, de sisko et Cross sont affichées au Tableau

4.16.
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Figure 4.26 : Courbes d’écoulement et de viscosité de remblais a 72.5% de solides et 6 % liant

aux ages de 10 minutes et 2h.
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Tableau 4.16 : Paramétres rhéologiques du remblai Doyon a 72,5% de solides et 6% liant (CP10

¢t CP-SG) selon les ajustements aux modeles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko et

Cross.
72,5%S@6% 10min 2h
Liant (CP et parameétres
CP-SG) Ccp CP-SG Ccp CP-SG
Seuil (Pa) 1319 105,2 320 1825
Herschell Kius (Pa.s™) 5.9 2,36 4,33 8,76
Bulkley Ny 0,59 0,65 0,75 0,59
Erreur standard 10,58 8.58 4,63 5,26
Seuil (Pa) 129.9 102,5 295 178.7
Casson K¢ (Pas'™) 0,118 0,05 0,19 0.19
nc=0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Erreur Standard 12,21 14,18 17,51 6,82
Seuil (Pa) 1453 112,5 239.2 210,5
) B 0,72 0,38 1,15 1.02
Bingham np -1 1 1 1 1
Erreur Standard 44,21 27,43 15,48 41,11
N (Pa.s) 0,56 0,247 1,09 0,76
Sisko Ks (Pa.s") 153 99.34 336.,0 197.6
ng 0,012 0,039 7.3 e-3 0,041
Erreur Standard 1,16 0,83 1,03 2,42
No (Pa.g) 1,74 ¢9 2655 5,13¢9 2.17 ¢6
Ne (Pa.s) 0,57 0,26 1,094 0,76
Cross k (s) 1,32 ¢7 2,59 1,72¢ 7 16470
My 0,99 0,95 0,99 0,95
Erreur Standard 0,96 0,78 1,039 2,42

Les mesures réalisées avec la géométrie de plaques paralléles ont donné des résultats probants

pour les pourcentages solides compris entre 65%S, 70% et 72,5% mais difficilement a 75%

solides pour les résidus Doyon.
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La géométrie de moulinet a été utilisée en partie pour obtenir quelques résultats sur les remblais a

75% de solide et 6% de liant CP-SG. Les courbes d’écoulement 4 10 min et 2h sont présentées a

la Figure 4.27 tandis que les paramétres d’ajustement de ces courbes aux modéles Herschell-

Bulkley, Casson, et Bingham, de Sisko et Cross sont indiqués sur le Tableau 4.17.
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Figure 4.27 : Quelques résultats de remblais de la mine Doyon a 75% de solides et 4,5 et 6%CP-

SG avec la géométrie de moulinet aux dges de 10 minutes, et 2h.
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Tableau 4.17 : Paramétres rhéologiques du remblai Doyon a 75% de solides et 6% de liant CP-

SG selon les modeles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko et Cross.

73%S@6% CP-

73%S@6% CP-

75%S@6% CP-SG paramétres SG-10 min SG2h
Seuil (Pa) 148.6 213,3
Kyup (Pa.s") 29.46 31,35
Herschell Bulkley - 0.450 0.45
Erreur standard 17,79 15,15
Seuil (Pa) 185,35 248.1
Casson K¢ (Pas'™) 0,327 0335
nc=0,5 0,5 0,5
Erreur Standard 32,81 25,49
Seuil (Pa) 244.4 312,8
) B 1,118 1,31
Bingham — I I
Erreur Standard 71,01 57,03
N (Pa.s) 0,754 0,203
) Ks (Pa.s" 185.9 179,0
Sisko (ns : 0.102 0.204
Erreur Standard 9,54 5,51
no (Pa.s) 1,09 e7 1,09 5
N (Pa.s) 0,755 0,204
Cross k (8) 2,06 e5 3178
Mgy 0,897 0,796
Erreur Standard 9,54 5,51
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4.3 Résultats des mesures rhéologiques sur les recettes de la mine LaRonde

4.3.1 Résultats des essais sur les résidus épaissis

Les courbes d’écoulement et de viscosité obtenues avec les résidus laRonde épaissis a 65%, 70%,
72.5 et 75% solide sont présentées sur la Figure 4.28 ¢t les parameétres rhéologiques associ€s aux
modeles d’ajustement de ces courbes sont indiqués au Tableau 4.18. La courbe d’écoulement a
65% solide est presque newtonienne avec un trés faible seuil de cisaillement de 1'ordre de 1 Pa
selon le modéle Herschell Bulkley. Les parametres rhéologiques découlant de 1'interprétation des
courbes de la recette a 70% S ont donné 7.8 Pa avec une viscosité de 0,1612 Pa.s. Pour les
résidus épaissis a 72,5%S et 75%, le seuil de cisaillement et la viscosité enregistrés sont

respectivement de 158 Pa et de 0.41 Pa.s.

400 1000
© —-—65% -+ 70% —-65% -+ 70%
£ 350 ]
- —72,5% —+75% Py —-—72,5% —75%
100
G 300 N \
E ="
= ] = e
2 250 - > 10
g / £ \; '\\* \\k____‘_—
G 200 > -7 \-\\ ey
v = *a C —
o w1 -5 s
150 2 o . —_——
B [¥] i i e
= w1 ] TTTEAe- L R |
s /./_,fﬁ’f—a 0,1
§ 50 4= —— N — e | e
P
o e gessems 0,01
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Taux de cisaillement (1/s) Taux de cisaillement (1/s)

Figure 4.28 : Courbes d’écoulement et de viscosité des résidus LaRonde épaissis a 65%S, 70%S,

72.5% et 75% de solides.
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Tableau 4.18 : Paramétres rhéologiques des résidus LaRonde épaissis a 65%, 70%, 72,5%S et

75% de solides selon les ajustements aux modeles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko

et Cross.

Résidus Parameétres 65% T70% 72.5% 75%

épaissis

Herschell Seuil (Pa) 0,74 7.86 49,5 158

Bulkley Kug (Pa.s") 0,09 4,63 4,38 32,87
Nyp 1,1 0,41 0,47 0,31
Erreur standard | 12,78 27,7 14,5 11,29

Casson Seuil (Pa) 0,03 12,07 51,27 176,6
Kc (Pas’™) 0,14 0,075 0,05 0,159
ne=0,5 0,5 0.5 0,5 0,5
Erreur Standard | 22.61 65,5 21 43,3

Bingham Seuil (Pa) 0,44 16,10 57.86 196,3
e 0,14 0,21 0,28 0.93
ng =1 1 1 1 1
Erreur Standard | 16,92 120,8 63,15 85,4

Sisko N (Pas) 0,138 1,02 e-6 0,17 0,352
Ks (Pa.s") 0,81 9.07 54,96 195
ng 1,30 e-7 0,31 0,05 0,06
Erreur Standard | 20,73 10,15 5.6 2,75

Cross Mo (Pa.s) 2,0 1.39 &7 5,67e7 1,39 7
N (Pa.s) 0,155 1,74 5 0,175 0.35
k (s) 0,77 2,04 1,96 ¢5 1.5e5
Mey 1,74 0,72 0,94 0,93
Erreur Standard | 6,14 6,27 5,59 2,76

4.3.2 Reésultats des essais sur les remblais laRonde

Les courbes d’écoulement des remblais fabriqués a partir des résidus laRonde selon les
pourcentages solide de 70% et a différents pourcentages de liant de 2%, 4,5% ¢t 6% sont
présentées sur les Figure 4.29 a Figure 4.31. Sur chaque figure, les courbes d’écoulement et de
viscosité représentées correspondent aux essais a des dges de 10mn, 1h et 2h. Les paramétres
d’ajustement aux modéeles Herschell-Bulkley, Casson, ¢t Bingham, de sisko et Cross des courbes
d’écoulement et de viscosité des recettes de remblais laRonde a 70% de solide et 2%, 4,5% et 6%

de liant CP10seul et CP10-SG sont répertoriés aux Tableaux 4.20, 4.21 et 4.22.
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Figure 4.29 : Courbes d’écoulement et de viscosité de remblais laRonde & 70% solide et 2 % lant

(CP et CP-SQG) aux ages de 10 minutes, 1h, et 2h
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Tableau 4.19 : Paramétres rhéologiques du remblai LaRonde a 70%S @ 2% CP et CP-SG selon

les ajustements aux modeles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko et Cross.

T70%S@2% | paramétres 10min 1h 2h

Liant CP CP-SG [ CP-SG | CP CP-SG

Herschell Seuil (Pa) 41,81 40,08 49,93 44,83 60,56 46,015

Bulkley Kup (Pa.s") 4,98 5,75 3,172 5,54 4,75 12,28
Nup 0,505 0,48 0,652 0,49 0,58 (0,388
Erreur 20,06 29,56 16,97 15,55 14,5 14,86
standard

Casson Seuil (Pa) 44,24 45,75 47,76 48,50 60,14 53,61
Kc (Pa.s1 2) 0,086 0,080 0,138 0,086 0,132 0,11
nc=0,5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0,5
Erreur 27.38 37.6 21,67 23,34 18,13 48.8
Standard

Bingham Seuil (Pa) 33,61 38,9 58,08 60,46 75,25 65.9
B 0,354 0,292 0,56 0,346 0,51 0,406
ng =1 1 1 1 1 1 1
Erreur 70,9 70,63 46,15 64,23 47,54 101,9
Standard

Sisko Nw (Pa.s) 0,116 0,051 0,404 4,64¢5 | 0,16 0,148
Ks (Pa.s" 37.7 32,48 49,26 31,80 45,83 52,74
ng 0,166 0,219 0,088 0,249 0,198 (0,138
Erreur 7.74 10,33 8,77 2,95 5,28 7.60
Standard

Cross No (Pa.s) 1,39 &5 56630 1,83 e5 | 1572 6457 6,458 5
N (Pa.s) 0,11 0,0515 0,404 1,07 e5 | 0,168 (0,148
k (s) 19040 14180 8246 7.76 474.0 55900
Mey 0,833 07807 0,911 0,758 0,802 (0,861
Erreur 7.74 10,34 8,77 2,84 5,30 7.60
Standard
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Figure 4.30 : Courbes d’¢coulement et de viscosité de remblais laRonde a 70% solide et 4,5 %

liant (CP et CP-SG) aux ages de 10 minutes, 1h et 2h
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Tableau 4.20 : Paramétres rhéologiques du remblai LaRonde a 70%S (@ 4,5% liant (CP10 et
CP10-SG) selon les ajustements aux modeles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko et

Cross.

70%S@4,5% | paramétres 10min 1h 2h

Liant cr CP-SG Cp CP-SG | CP CP-SG

Herschell Seuil (Pa) 33.14 27,1 40,55 32,11 51,76 46,21

Bulkley Kig (Pa.s™) 2,35 4,79 2,93 7,05 4,95 6,23
nyp 0,53 0,55 0,54 0,482 0,54 (0,49
Erreur 16,08 2428 23,2 25,5 13,06 32,52
standard

Casson Seuil (Pa) 33,49 28,88 41,23 37,33 52,51 48,36
Kc (Pas’™) 0,04 0,16 0,054 0,138 0,11 0,11
nc=0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Erreur 17.87 30,5 25,72 38.84 15,41 37,56
Standard

Bingham Seuil (Pa) 38.53 37,71 50,46 48,26 63,30 56,66
B 0,215 0,514 0,245 0,49 0,52 (0,49
ng =1 1 1 1 1 1 1
Erreur 54,82 72,43 53,0 83,60 49,27 31,42
Standard

Sisko N (Pa.s) 0,197 0,225 0,241 0,418 0,480 0,129
Ks (Pa.s") 38,4 26,10 48,96 45,54 61,73 41,9
ns 0,014 0,2 0,012 0,041 0,02 0,17
Erreur 2,81 13,7 3,41 8,52 3,4 7,51
Standard

Cross No (Pa.s) 1,24 ell | 45360 3,82 2,2e8 1,15 13300

ell el0

N (Pa.s) 0,197 0,226 0,241 0,41 0,480 0,12
k (s) 4,40 €9 11080 1,02e9 | 9,4e6 2,82 e8 | 1091
mey 0,98 0,80 0,987 0,95 0,97 0,82
Erreur 2,815 13,72 3.41 8,52 3,4 7,51
Standard
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Figure 4.31 : Courbes d’écoulement et de viscosité de remblais laRonde a 70% solide et 6% liant

(CP et CP-SG) aux 4ges de 10 minutes, 1h, 2h, et 4h.
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Tableau 4.21 : Paramétres rhéologiques du remblai LaRonde a 70%S @ 6% CP et CP-SG selon

les ajustements aux modeles de Herschell Bulkley, Casson, Bingham, Sisko et Cross.

T70%S@6% | paramétres 10min 1h 2h

Liant CP CP-SG CP CP-SG | CP CP-5G

Herschell Seuil (Pa) 47,76 39,58 47,52 40,79 65,45 51,6

Bulkley Kip (Pa.s") 5,81 4,93 5,80 6,28 2,68 6,18
nyp 0,44 0,50 0,5 0,48 0,63 0,50
Erreur 22,54 25,41 25,01 23,28 12,43 20,8
standard

Casson Seuil (Pa) 52,57 42,38 50,1 44.4 63,42 56,4
Kc (Pas'™) 0,058 0,08 0.1 0,11 0,07 0.1
nc=0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Erreur 30,71 32,7 29,3 33 16,63 26,35
Standard

Bingham Seuil (Pa) 63,5 50,1 60,64 54,6 73,7 71,92
NB 0,278 0,33 0,41 0,41 0,40 0,38
ng =1 1 1 1 1 1 1
Erreur 64,18 75,34 69,35 80,37 37,2 56,28
Standard

Sisko N (Pa.s) (0,248 0,235 0,248 0,12 0,19 8,6 -3
Kg (Pa.s") 61,23 45,32 56,28 37,8 55,77 37,75
ng 0,021 0,07 0,07 0,18 0,11 0,18
Erreur 3,88 9,67 5.85 10,73 4,62 10,73
Standard

Cross No (Pa.s) 108.,9 2.3 e6 230e5 | 24420 | 46070 8565
N (Pa.s) 1,5 e6 0,235 0,25 0,123 0,19 8,79 e-3
k (s) 3,29 1,24 3 8072 2709 2007 1261
Mey 0,81 0,92 0,92 0,82 0,88 0,75
Erreur 4,02 9,67 5,86 10,74 4,63 6,54
Standard
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4.4 Résultats des tests de fluidité

Les tests de fluidité réalisés dans cette étude ont concerné 1’évaluation de 1’écoulement des
résidus a 1’aide du mini-cone d’écoulement, de 1’entonnoir en V (ou V-funnel) et du petit cone

d’ Abrams.

4.4.1 Résultats du mini-cone d’écoulement

La Figure 4.32 présente les résultats de 1’affaissement au mini-cone d’écoulement en fonction du
temps pour différentes recettes de résidus epaissis et de remblais Doyon a 70% de solides. Sur
cette figure, les résidus simplement €paissis sans liant présentent les valeurs d’affaissement les
plus ¢levées comparativement aux remblais. De plus, cet affaissement varie trés faiblement dans
le temps. Cela met en évidence DI'effet des liants qui semble augmenter la consistance des
remblais. Les plus faibles affaissements sont observés avec le remblai a base de ciment portland

CP10 seul et les remblais avec des ajouts mineraux ¢tant relativement moins denses.
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Figure 4.32 . Affaissement au mini-cone de résidus épaissi a 70% S et de remblais miniers a

70%S8 et 4,5% liant (CP10, CP10-8G, CP10-FC et CP10-CV).
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4.4.2 Résultats du petit cone d’ Abrams

L’affaissement au petit cone d’Abrams pour différentes recettes de remblai a 70 % de solides et
4,5 % de liant est présenté sur la Figure 4.33. Tout comme les résultats du min-cone, le plus fort
affaissement a été enregistré avec les résidus simplement épaissis tandis que le plus faible
affaissement correspond a celui du remblai a base de CP10 seul pendant que les affaissements des
remblais avec des ajouts minéraux se situent entre ces deux extrémes. En effet, ’affaissement des
résidus épaissis est relativement trés faible et presque constant selon les ages. Il est de 12,8 em a

10 minutes d’age et de 12,5 cm apres 4 h d’age.
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Figure 4.33 : Résultats de I'affaissement au petit cone d’ Abrams de résidus épaissi a 70% S et de

remblais miniers a 70%S et 4,5% liant (CP10, CP10-SG, CP10-FC et CP10-CV).

Le remblai avec CP10 seul présente le plus faible affaissement a tous les dges comparativement
aux autres remblais a base de liant comportant des ajouts minéraux. Cet affaissement est de 11,9
cm juste aprés le mélange de remblai a 10 minutes et évolue en diminuant pour atteindre jusqu’a
9,2 cm aprés 4 h d’age. Le remblai avec le liant de 20CP10/80FC a un affaissement plus élevé au
temps de 10 minutes par rapport aux autres recettes comportant des ajouts minéraux. Puis, les

affaissements de ces recettes sont presque confondus entre 1 h et 3 h d’dge. A I’dge de quatre
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heures, I'affaissement de 20CP10/80FC se retrouve &étre légérement plus élevé que les autres
recettes avec ajouts minéraux (20CP10/80Slag et 20CP10/80CV). On peut en conclure que tous
les liants utilisés entrainent une réduction de la fluidité des résidus. Cependant, les ajouts
minéraux en général améliorent la fluidité des remblais de maniére significative comparativement

au liant a base de CP10 seul

4.4.3 Résultats avec le V-funnel

La Figure 4.34 montre I’évolution du temps d’écoulement des remblais a travers le « V-funnel ».
Il ressort que le remblai a base de ciment portland seul présente des temps d’écoulement plus
¢levés pour un age donné des remblais. Pour I'ensemble des recettes ce temps d’écoulement est
compris entre 2 s et 6 s pour des ages compris entre 0 ¢t 3 heures. Au-dela de 3 h d’age, le temps
d’écoulement devient trés élevé en raison de I'apparition d’un écoulement discontinu
particulierement marqué pour le remblai avec CP10 seul. On peut en conclure que 'outil de V-

funnel est adapté pour caractériser I’écoulement des remblais jusqu’a 3h d’age.
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Figure 4.34 : Temps d’écoulement au «V-Funnel» de résidus épaissi a 70 % de solides et de

remblais miniers a 70 % de solides et 4,5 % de liant (CP10, CP10-SG, CP10-FC et CP10-CV).
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4.4.4 Résultats de la caractérisation du ressuage des remblais

Les résultats montrent un ressuage plus important pour les résidus simplement épaissis a 70 %,
72,5 % et 75 % de solides. Leurs taux de ressuage sont présentés dans la Figure 4.35. Comme on
pouvait s’y attendre, le ressuage est plus important pour les résidus a pourcentage de solides
moins éleve (70% et 72,5% de solides) tandis que pour le résidu a 75% de solides le ressuage est

presqu’inexistant en raison de sa structure plus pateuse et plus denses.
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Figure 4.35 : Taux de ressuage de résidus é€paissi a 70 % de solides et de remblais mimiers a 70 %

de solides et 4,5 % de liant (CP10, CP10-SG, CP10-FC et CP10-CV).

4.4.5 Résultats de la mesure de la résistance mécanique

Le remblai utilisé sous terre dans le but de constituer un support de terrain doit présenter une
résistance meécanique minimale pour pouvoir bien jouer ce role. Il nous a semblé alors important

d’évaluer ce paramétre pour les recettes de remblais étudices. Afin de vérifier les caractéristiques



172

mécaniques des recettes des remblais confectionnés avec les résidus des deux mines, des tests de
compression mécanique ont €éte réalisés sur les éprouvettes de remblais de la mine Doyon ayant
70 % et 72.5% de solides et 4,5% de liant CP 10 et 20CP10/80Slag. Les recettes des remblais
LaRonde testées étaient constituées de 70% de Solide et 4.5% de liant CP10 et 20CP10/80Slag.
Ainsi la résistance des remblais a été mesuré au temps de cure de 7, 14 et 28 jours. Les résultats
d’UCS obtenus sur les remblais Doyon et LaRonde sont présentés a la Figure 4.36. A travers
cette figure, il ressort que I'UCS des remblais a base de 20CP10/80Slag est le plus élevé pour un
méme type de résidus au méme pourcentage. Cependant pour un méme pourcentage de liant et de
solides, les remblais Doyon présentent des résistances mécaniques sensiblement meilleures que
les remblais LaRonde. Cela peut s’explique par la diftérence de densité¢ spécifique des résidus qui
entrainent un pourcentage volumique (Cv = 45%) plus élevé pour les résidus de la mine Doyon
ayant la faible densité spécifique (autour de 2,80) par rapport au pourcentage de résidus LaRonde

soit (Cv = 41%) pour une densité spéeifique de 3.41.
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Figure 4.36 : Résultat de la résistance en compression uniaxiale (UCS) des remblais Doyon et

LaRonde ayant des pourcentages de solides de 70% de solides et 4,5% de liant (CP10-CP10-SG).

En comparant les résultats de la résistance des remblais Doyon au pourcentage de liant de 4,5%

(CP10 et CP10-SG) mais a des pourcentages de 70 % et 72,5 % de solides, présentés a la Figure
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4.37, onreleve que pour un méme type (CP10 seul ou CP1-SG) et au méme pourcentage de liant
4,5%, 'UCS est plus ¢levé pour le remblai au plus fort pourcentage de solides soit 72,5 %. Ces
résultats corroborent une fois de plus la performance mécanique des meélanges composites
CP10/Slag comparativement aux mélanges a CP seul en raison de 1’effet pouzzolanique et de
raffinement de la microstructure des remblais. Ces résultats ont été observes par plusieurs auteurs
(Belem, 2000, Benzaazoua, 2003, 2004, Yilmaz, 2003, Ouellet, 2005, Peyronnard 2010, Belem et
al., 2010).
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Figure 4.37: Evolution de "UCS des tecettes de remblais 4 70% et 72,5% solide avec 4,5% de
liants CP et CP-SG.
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CHAPITRE 5 DISCUSSIONS DES RESULTATS

Ce chapitre analyse I'ensemble des résultats présentés dans le chapitre précédent (chapitre 4) a
travers les explications des valeurs obtenues concernant les paramétres rhéologiques et vise a
établir des liens entre les résultats de la méthode rhéométrique avec les autres méthodes de
mesure de la fluidité (méthodes empiriques). Les particularités relevées dans les résultats,
notamment le caractére thixotropique et I'influence des procédures d’ajustement des modéles
rhéologiques, sont également discutées. Cette partie inclut aussi I'évolution des paramétres

rhéologiques dans le temps, en fonction de la teneur en eau, de la proportion et du type de liant.

5.1 Analyse du comportement thixotropique des remblais

L’investigation du comportement thixotropique d’un matériel fluide se fait en «mode
écoulement» a travers des essais selon une procédure de chargement ascendant puis descendant
de la contrainte de cisaillement appelé « shear loop fest ». Cette maniére de procéder permet de
saisir dans son intégralité le comportement général du fluide en question et méme d’éventuel
comportement dépendant du temps. En effet, le rhéogramme issu de cette méthode présente une
courbe ascendante et une courbe descendante. Les graphiques des Figures 5.1 et 5.2 présentent
dans une échelle linéaire a (gauche) et en échelle semi-logarithmique a (droite), les courbes
d’écoulement ascendantes et descendantes typiques de résidus épaissis et de remblais de la mine
Doyon avant un pourcentage solide de 70% et des proportions du liant CP10 (en haut) et
20CP10/80Slag (en bas) de 2 %, 4,5% et 6%. Ainsi I'analyse de la courbe ascendante en
représentation semi-logarithmique permet d’observer trois parties différentes. Une premiére
partie lindaire correspondant au comportement d’un solide élastique pour les valeurs de taux de
cisaillement trés faibles de I'ordre de 107 a 107%™, Cette portion est suivie par une seconde
correspondant au comportement visco-élastique qui s’étend sur une plage de taux de cisaillement
trés réduite située entre 107 et 0,1 s™. La troisidme partie de la courbe correspond a la phase
visqueuse réelle d’écoulement continu avee des taux de cisaillement relativement élevés de

I'ordre de 1 a quelques centaines par seconde. Cette courbe ascendante intégre 1’histoire des
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traitement en tout genre subis par le matériau, a savoir les processus de malaxage, de
precisaillement et méme les artéfacts de chargement de I’échantillon sur le stator (Goudoulas et
al., 2003). La courbe descendante, quant a elle, présente la partie visqueuse et s’acheve de
maniére directe sans transition sur les parties viscoélastique et élastique. Cette courbe permet une
évaluation plus précise des parametres rhéologiques par ['usage des modeles mathématiques
(Ragouilliaux et al. (2006), Ouattara et al., 2010) ont obtenu des résultats similaires dans leur
investigation sur les propriétés rhéologiques des boues de forage et de résidus miniers. Les
courbes d’écoulement ascendantes et descendantes présentent une diftérence car elles ne se
superposent pas. Elles laissent apparaitre une hystérésis plus apparente sur les représentations en

échelle semi-logarithmique des graphiques a droite sur la Figure 5.1.
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Figure 5.1: Mise en évidence du comportement thixotropique des remblais Doyon a un
pourcentage solide de 70% et des proportions de liant CP de 2 %, 4,5% et 6% (représentation en

échelle lin€aire a gauche et en échelle semi-logarithmique a droite)
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Figure 5.2: Mise en évidence du comportement thixotropique des remblais Doyon a un
pourcentage solide de 70% et des proportions de liant CP-SG de 2 %, 4,5% et 6% (représentation

en échelle linéaire a gauche et en échelle semi-logarithmique a droite)

L’observation de cette hystérésis caractérise le comportement thixotropique des résidus épaissis.
La quantification de cette thixotropie est basée sur les valeurs des seuils de contraintes de
cisaillement de la courbe ascendante et de la courbe descendante. En effet la courbe ascendante
donne la valeur du seuil de cisaillement statique, tandis que la courbe descendante donne celle du
sewl dynamique conformément a la définition de Barnes et Nguyen (2001). Ces auteurs
considerent comme seuil static “the departure from linearity of stress response in a plastic solid
as the strain is increased” et le seuil dynamique €tant pris comme “the cessation of flow in a

structured liquid as the stress is decreased”.

L’existence du comportement thixotropique est expliquée par le fait que les matériaux
cimentaires ont tendance a développer une structuration relative, lorsqu’ils sont au repos due a
une floculation des constituants cimentaires et se déstructurent lorsqu’ils sont soumis a une

contrainte de cisaillement. En fait, pendant ’augmentation de la contrainte de cisaillement en
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phase ascendante, les forces électrostatiques développées pendant la structuration sont détruites
progressivement tandis qu’elles se reconstituent au fur et a mesure que la contrainte est réduite au
cours de la phase descendante. Coussot et Roussel (2006) relévent qu’il faut bien différentier le
comportement thixotropique qui est un phénoméne réversible (par malaxage) du phénomeéne de
vieillissement qui entraine également une diminution de la viscosité mais qui résulte de I'effet

d’hydratation des phases cimentaires, done irréversible.

5.2 Analyse de I’évolution des parametres rhéologiques avec le temps (effet

de I'age du remblai).

En raison de I’ajout de liants dans les mélanges de remblais, il est attendu qu'une évolution des
parametres rhéologiques avec le temps due a I’hydratation de ces liants sera observée. Ceci peut
étre d’une grande utilité surtout lorsque, pour une raison ou une autre les remblais n’ont pas pu
&tre acheminés rapidement aprés leur préparation a 1’'usine de remblai. Pour saisir ’effet de 1’age
des remblais sur les paramétres rhéologiques, la progression des valeurs de ces paramétres sont
présentés en fonction du temps présentés sur les Figure 5.3, 5.4 et 5.5. Sur la Figure 5.3, il est
présenté 1’évolution du seuil de cisaillement et de la viscosité plastique de Bingham en fonction
du temps obtenus pour les recettes des résidus épaissis 70 % de solides et celles de remblais a
70%S et 4,5% liant (CP10, CP10, 20CP10/80Slag, 20CP10/80FC et 20CP10/80CV) sur le
viscosimetre ConTec. La figure 5.4 montrent I’évolution du seuil de cisaillement en fonction du
temps obtenues avec les recettes de résidus et remblais a 70%S et 0%, 2%, 4,5% et 6% liant (CP
et 20CP10/80SG) ( selon les différentes équations de d’ajustement données par le rhéométre AR
2000. La Figure 5.5 indique I’évolution des paramétres rhéologiques selon les mémes modeles
d’ajustements pour les recettes de résidus épaissis et de remblais ayant aussi un pourcentage de
72,5 de solide et de 4,5% liant (CP10, CP10, 20CP10/80Slag) obtenues par le rhéométre AR
2000. Sur toutes ces figures, les seuils de cisaillement des résidus simplement épaissis a 70%
solide ou 72,5% de solides sont quasiment constants avec le temps tandis que les valeurs de ces
parametres pour les remblais connaissent une croissance appréciable avec le temps pour tous les

types de liants utilisés. Cette croissance du seuil de cisaillement est plus accentuée pour les
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remblais a base de CP10 seul, bien que quasiment identique a I’age de 10 minutes pour toutes les
recettes (Figures 5.3, 5.4 et 5.5). Toutefois cette augmentation du seuil de cisaillement semble
plutdt moindre et constante pour les remblais confectionnés avec des liants constitues de 20% CP
10 et des ajouts minéraux a hauteur de 80%. La croissance du seuil de cisaillement est
globalement comparable pour les remblais avec ajout (voir Figure 5.3). Sur les Figures 5.4 et 5.5,
I’évolution du seuil de cisaillement pour les remblais faits uniquement avec le liant CP10 est plus
ou moins linéaire comparativement a celle des remblais a base de 20CP10/80Slag qui connait nne
faible croissance entre 10 minutes et 1 heure d’age et cela pratiquement a tous les pourcentages
de lhants. Cela indique une réaction tardive d’hydratation des remblais & CP-SG par rapport aux
remblais a CP seul. De méme pour ce qui concerne 1’évolution du parametre viscosité, nne
constance est relevée pour le résidu simplement epaissi tandis que ce parametre connait une
augmentation pour tous les remblais. Tout comme le seuil de cisaillement, le remblai & base de
CP seul présente une croissance plus accentuce. La viscosité des remblais contenant des ajouts

sont plus ou moins dans le méme ordre de grandeur.
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Figure 5.3 : Evolution de seuil de cisaillement (4 gauche) et de la viscosité plastique de Bingham
(a droite) en fonction du temps pour les résidus de la mine Doyon épaissis a 70 % de solides et
des remblais a 70 % de solides et 4,5 % de lhant (CP, CP-SG, CP-FC et CP-CV) obtenus sur le

viscosimeétre ConTec.
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Figure 5.4 : Evolution du seuil de cisaillement en fonction du temps de résidu Doyon épaissi &

70%S et de remblais a 70%S et 4,5% liant (CP10, CP10-SG,) obtenus sur le rhéomeétre AR2000.
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Figure 5.5 : Evolution de seuil de cisaillement en fonction du temps de résidu Doyon épaissi &

72.5%S et de remblais a 72,5%S et 4,5% liant (CP, CP-S@G,) obtenus sur le théometre AR2000.

I ressort globalement a travers ces figures ci-dessus que la perte de fluidité dans le temps est plus
marquée pour les remblais a base de liant constitué uniquement de CP 10 due a une demande en
eau pour I’hydratation plus importante que pour les liants comportant des ajouts minéraux. Cela a
été également confirmé par les taux de ressuage qui sont plus faibles dans les remblais a base de

CP seul comparativement aux remblais ayant des ajouts minéraux.
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5.3 Corrélation des résultats rhéologiques et de fluidité

L utilisation des outils simples d’estimation des paramétres rhéologiques est courante dans les
industries de la construction et les usines de remblayage minier. Il est alors essentiel de pouvoir
établir des ordres de grandeur entre les données rhéologiques issus de rhéométres conventionnels
¢t les résultats fournis par ces outils simples. Ces corrélations ont porté sur les recettes fabriquées
a partir des seuls résidus Doyon qui ont été plus intensément étudiées. Les corrélations ont alors
été faites avec les données de mini-cone d’écoulement, du petit cone d’Abrams, et du V-funnel. Si
les résultats du mini-cone et du petit cone d” Abrams ont porté sur les recettes aux pourcentages
solides de 70, 72,5%, les résultats du V-funnel se sont limités au seul pourcentage de 70% car au-
dela, aucun écoulement n’était possible. Dans cette section les parametres rhéométriques sont

ceux obtenus avec le viscosimétre ConTec dont I’ajustement utilise le modele de Bingham.

5.3.1 Corrélation entre seuil de cisaillement et affaissement au mini-cone

Les résultats de mesure d’affaissement au mini-cone constitués par la hauteur d’affaissement des
résidus sur la plaque horizontale ont été utilisés pour établir une corrélation avec le seuil de
cisaillement obtenu par le viscosimétre ConTec. Les résultats de ces corrélations ont permis
d’obtenir les graphiques de la Figure 5.6. La corrélation intégrant 1’ensemble des résultats du
mini-cone de toutes les recettes testées a donné une équation linéaire de type y = —a-x + b et

un coefficient de détermination R? de 0,859 (coefficient de corrélation 7 = 0,93).
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Figure 5.6 : Corrélation entre seuil de cisaillement et résultats d’ensemble de 1’affaissement au
mini-cdne d’écoulement pour le résidu Doyon épaissi a 70%S et de Remblais Doyon & 70%Set

4.5 % de liant (CP10, CP10-8G, CP10-FC, et CP10-CV)

Une corrélation par recette a été effectude, ce qui a donné des coefficients de détermination pour
chaque recette. Les graphiques de ces corrélations sont représentés a la Figure 5.7. Cela a permis
d’augmenter le coetticient de détermination pour chaque recette. Ainsi, le Tableau 5.1 donne les
équations des droites de corrélation entre les données rhéométriques et les résultats des tests au

mini-cone d’¢coulement de méme que les coetficients de détermination pour chaque recette.
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(CP10, CP10-SG, CP10-FC, et CP10-CV).



Tableau 5.1 : Equations et coefficients de corrélation des recettes de résidus Doyon densifiés

Recettes Equations linéaires Coeflicients R
Toutes les recettes confondues y=—4,210x+ 2089 0,85
Epaissis a 70% y = —2,865x+ 148,57 0,99
Epaissis a 72,5% Solide y=—1,6160x+ 116,55 0,91
Remblais a 70%S(@4,5%CP y = —5,5037x+ 249,71 0,98
Remblais 70%S8@4,5%CP-SG |y = —3,3058x + 176,71 0,98
Remblais70%S@4, 5% CP-CV y=—2,969x4+173,1 0,97
Remblais a 70%S@4,5%CP-I'C | y = —2,5213x + 152,85 0,99

v = seuil de cisaillement a prédire en Pa; x = affaissement au mini-céne, en mm.

En analysant chaque équation, les observations suivantes peuvent &tre émises :
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e les pentes des droites de corrélation sont comprises entre -1,6 pour la recette des résidus

épaissis a 72,5 % de solides et -5,5 pour le remblai a 4,5 % de CP10 seul, tandis que cette

pente pour I’ensemble des recettes est de -4,2 (moyenne).

o les valeurs de I'intercepte sont comprises entre 116 pour les résidus a 72,5 % de solides et

250 pour la recette de remblai a 70 % de solides et 4,5 % de CP10, celle de la droite pour

I’ensemble des recettes étant égale a 208.

e Pour les recettes individuelles, on remarque que le coefficient de détermination la plus faible

de 0,91 est observé avec les résidus a 72,5 % de solides tandis que des coefficients de

détermination supéricur ou égal a 0,97 sont enregistrés pour toutes les autres recettes.

Les résidus simplement épaissis a 72,5 % de solides semblent &tre a I’origine de la diminution du

coefficient de détermination, car les données sont plus dispersées par rapport aux données des

remblais. Ces résultats laissent penser que le mini-cdne d’écoulement serait plus adapté pour

I’évaluation du seuil de cisaillement des résidus de moindre concentration en solides (autour de

70 %) qui autorise un écoulement continu contrairement aux résidus plus concentrés dont

I"écoulement est relativement faible.
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5.3.2 Corrélation entre le seuil de cisaillement et I’affaissement au petit cone d’Abrams

La corrélation des résultats de "affaissement au petit cdne d’Abrahams avec les résultats du seuil
de cisaillement obtenus au rhéométre est présentée a la Figure 5.8. La corrélation a donné une
équation de la forme y = —21,512x + 312,07 et un coefficient de corrélation R* de 0,868. Ce
coefficient est assez proche du coefticient de corrélation obtenu dans le cas de la corrélation avec

les résultats du mini-cone.
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Figure 5.8 : Corrélation entre ’atfaissement au petit cone et le seuil de cisaillement

5.4 Effet du pourcentage de solides sur les proprié¢tés rhéologiques

La Figure 5.9 présente 1’évolution du seuil de cisaillement en fonction du pourcentage de solides
des résidus épaissis. Sur cette figure, le seuil de cisaillement croit selon une lo1 exponentielle en
fonction de la concentration en solides. En effet, I’ajustement d’une courbe de tendance
exponentielle aux données expérimentales a conduit a un coefticient de détermination de 0.9 (r =

0,95). L.>équation de la courbe de tendance est :
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y=3E—-9 -exp(0,3264 - x) (5.1)

Ou y = seuil de cisaillement en Pa et x = pourcentage de solides (%o).

Plusicurs auteurs ont obtenu une variation exponenticlle similaire a cette corrélation pour
I’évolution du seuil de cisaillement en fonction de la concentration solide des résidus miniers
(Nguyen et Boger, 1983 et 1985 pour des pourcentages de solides variant de 57 % a 68 %,
Uhlherr et al., 1984; James et al., 1987, Yoshimura et al., 1987, Keating and Hannant 1989,
Pashia et al., 1996, Gaswu et Fourie, 2002, Diouf, 2005).
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Figure 5.9 : Evolution du seuil de cisaillement en fonction du pourcentage de solides des résidus

¢paissis

La Figure 5.10 présente 1’affaissement en fonction de la concentration solide. Cette figure

corrobore 1’évolution exponentielle du seuil de cisaillement avec la concentration solide. En effet,
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I’affaissement connait une légére diminution entre 70 et 72,5 % avant d’étre plus accentué pour la

concentration de 75 %.

La Figure 5.10 représentant 1’affaissement en fonction de la concentration solide. Cette figure
corrobore 1’évolution exponentielle du seuil de cisaillement avec la concentration solide. En effet,
I’affaissement connait une légére diminution entre 70 et 72,5% avant d’étre plus accentué pour la

concentration de 75%.
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Figure 5.10: Evolution de I’affaissement au petit cone en fonction du pourcentage solide

des résidus Doyon épaissis.

5.5 Effet du type de liant et du pourcentage de liant

Le remblat est obtenu suite a ’ajout de liant et d’eau aux résidus en pite. Le comportement
rhéologique des résidus épaissis et des remblais sont typiquement diftérents a cause de I’ajout de
liant dans les remblats. Les liants ont un effet direct sur les comportements rhéologiques des
remblais. Selon la nature et le pourcentage des liants additionnés, les mfluences sur ces

paramétres ne seront pas identiques. Comme précédemment mentionné, 1’ajout de liant aux
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résidus en pate vise a améliorer certaines caractéristiques des remblais notamment la rétention en
eau, la conductivité hydraulique, 1’auto portance et la résistance. Dans cette section, I’effet des
liants sur les propriétés rtheéologiques des remblais sera analyse. Dans cette optique, les courbes
d’écoulement des remblais avec les liants de CP10 et 20CP10/80Slag au pourcentage de 4,5 %
juste apres leur confection sont comparees avec les courbes d’écoulement de résidus simplement
¢paissis aux pourcentages de solides de 70 % et 72,5 % sur la Figure 5.11. On peut relever que
les théogrammes des remblais sont nettement au-dessus de ceux des résidus simplement épaissis.
Ce dernier présente un seuil de cisaillement autour de 18 Pa et une viscosite de 0,23 Pa.s. Quant
aux courbes d’¢coulement des remblais, elles sont assez proches avec toutefois une légére
¢lévation de la courbe du remblai & base de liant CP10 seul par rapport a celle du remblai avec
20CP10/80Slag. Les parametres rheologiques sont dans les mémes ordres de grandeurs, soit

autour 50 Pa pour le seuil de cisaillement et de 0,8 Pa.s pour la viscosite.
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Figure 5.11 : Mise en évidence de I’effet des liants sur les parameétres rthéologiques.

L’effet de différents liants formes d’ajouts minéraux comme le laitier (SG), les cendres volantes
(CV) et les filaires calcaires (FC) ajoute a des recettes de remblais Doyon a un pourcentage solide

de 70% peut étre observe sur la Figure 5.12 a travers leur courbe d’écoulement a 10 min
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mesurées sur le viscosimetre ConTec. Sur cette figure, si les parametres rhéologiques des
remblais incorporant des ajouts minéraux sont dans les mémes ordres de grandeurs (courbes plus
ou moins superposées), le remblai a base de CP seul présente des parametres nettement plus

élevés.

100
= —CP -+ CP-SG
&
= —CP-CV  —=CP-FC Y
GCJ 80 "
£ Ly
X
E 60
‘o
S 40
@
kS
£ 20
oy
S
>}

0
0 10 20 30 40
Taux de cisaillement (1/s)

Figure 5.12 : Comparaison des courbes d’écoulement du remblai Doyon a 70% solide et 4.5%

(CP, CP-SG, CP-CV et CP-FC) a 10 minutes d’4ge avec le viscosimétre ConTec

L’analyse de I’effet du type de liant a travers I’ensemble de ces figures, indique que le liant
constitué¢ uniquement de ciment portland entraine des propriétés rhéologiques moins favorables a
I’écoulement tandis que les liants incorporant 80% d’ajouts minéraux (Laitier, cendres volantes et
filaires calcaires) présentent des parametres rhéologiques sont assez comparables entre eux et

plus favorables & I’écoulement.

Considérant les remblais fabriqués a un pourcentage solide identique (70% S) avec un méme type
de liant (CP ou CP-SG) mais a des pourcentages différents dont les courbes d’écoulement sont
représentées sur la Figure 5.13. il ressort que les parameétres rhéologiques connaissent une

augmentation avec le pourcentage de liant quel que soit le liant considéré. Ainsi les paramétres
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rhéologiques des remblais a 2% liant sont inférieurs aux parametres rhéologiques des remblais a

4,5 % qui sont a leur tour inférieurs aux résultats des remblais a 6 % de liant.
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Figure 5.13 : Mise en évidence de I’effet du pourcentage de liant sur les paramétres rhéologiques

de remblais Doyon a 70%S et 0%, 2%, 4,5% et 6% liant CP et CP-SG a 10 minutes d’age.

5.6 Effet d’un superplastifiant sur la rhéologie des remblais de la mine Doyon

L’¢tude de I’effet de 1’ajout d’adjuvant chimique réducteur d’eau sur la rhéologie des remblais
miniers a ¢té¢ explorée de fagon préliminaire dans ce projet. L’ajout de superplastifiant a été
réalisé sur les remblais de la mine Doyon a forte concentration solide, soit 75%, avec un
pourcentage de 6% de liant (CP et CP-Slag) et accessoirement 2% CP-SG. Le superplastifiant
(SP) est un compos¢ organo-chimique ayant des capacités d’agir sur les propriétés rhéologiques
d’une suspension. Ce sont généralement des substances organiques avec des poles hydrophiles et
hydrophobes. Leur mode d’action varie d’un type a un autre, mais peuvent se résumer a deux :

répulsions ¢€lectrostatiques ou accroissement de I’eau.

Le superplastifiant utilisé dans cette étude est le Glenium 3030NS qui est un polycarboxylate de

masse volumique de 1,09g/cm’. C’est un réducteur du rapport E/C de nouvelle génération ayant
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des caractéristiques d’accroitre la résistance mécanique des matériaux cimentaires, de réduire la
quantité d’eau de gachage pour un méme affaissement, ¢t d’augmenter le temps de prise des
liants (confére fiche technique, BASF admixtures inc, 2006). Un volume de 6 ml de SP pour 3 1
de remblai (soit un rapport de 2 ml de SP par litre de remblai), a ét¢ adopté pour la recette de 75
% de solides et 6 % de liant (CP10 et 20CP10/80Slag).
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Figure 5.14 : Effet du superplastifiant Glenium 3030NS sur les courbes d’¢coulement du remblais

Doyon a 75%S (@6% CP a 10 minutes et 2h mesuré par le viscosimétre Con Tec.
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Figure 5.15 : Effet du superplastifiant Glenium 3030NS sur les courbes d’écoulement du remblai

Doyon a 75%S et % CP-SG a 10 minutes et 2h mesuré par le viscosimetre Con Tec.

Le Tableau 5.2 présente la variation des parameétres rhéologiques des recettes a 75% de solide et

6 % de CP10 et CP-SG pour lesquelles le superplastifiant a été utilisé ainsi que 1’affaissement

correspondant selon les quantités utilisées.
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Tableau 5.2 : Variation des paramétres rhéologiques selon le modéle de Bingham des recettes

pour lesquelles le superplastifiant a été utilisé.

Seuil de % de | Viscosité affaissement
SP (mI/L) cisaillement (Pa) | dimunition |(Pa.s) (cm)

0 194.6 4 .80 5.1

0 El 0 E E
6%CP 2 110,85 43% 3,47 8,2
0 2071 2 5.4

0 - El 0 E
6% CP-Slag 2 122.6 40% 3.80 8.5

De maniére générale, on remarque sur les Figures 5.14, 5.15 et 5.16 que I'ajout de
superplastifiant agit sur les paramétres rhéologiques de maniére différente. Ainsi le seuil de
cisaillement baisse de maniére remarquable tandis que la viscosité connait une trés faible
diminution. En considérant le cas de 75 % solide et 6 % de liant CP seul, on constate que le seuil
de cisaillement passe de 194,6 Pa pour le remblai avec 6% CP sans superplastifiant, a 108,5 Pa
suite a I’ajout de 2 ml de SP/l de remblai soit une diminution de 43% tandis que les viscosités
pour les mémes recettes sont passées de 4,8 Pa.s a 3,47 Pa.s soit une diminution de 27 %. Quant
au remblai avec CP-SG, le seuil de cisaillement est passé de 207 Pa dans la recette sans adjuvant
a 122 Pa soit une diminution de 40% tandis que la viscosité est passée de 2 Pa.s a 3,8 Pa.s soit

une augmentation de 90 %o.

Les Figures 5.16 et 5.17 présentent le seuil de cisaillement et I'affaissement au petit céne en
fonction du rapport volumique de super plastifiant ajouté au remblai. Les résultats de la Figure
5.16 corroborent I’effet de réduction du seuil de cisaillement induit par I’ajout de superplastifiant.
On reléve une augmentation de 1’affaissement et une diminution du seuil de cisaillement ce qui se
traduit par une diminution de la consistance donc un écoulement plus aisé du remblai. Pour les
remblais a 75 % solide avec 6 % CP et CP-SG, I'affaissement est passé respectivement de 5,1 cm
et 5,4 cm a 8,2 cm et 8,5 cm pour un rapport volumique de 2 ml de SP par litre de remblai. Pour
le remblai a 75%S avec 2% 20CP10/80Slag, 1’affaissement est passé de 5.2 cm sans SP a 8,9 cm
suite a I’ajout de 2 ml/l de SP.
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Figure 5.16 : Affaissement au petit cone en fonction du rapport volumique de superplastifiant.

a) Sans superplastifiant b) Avec superplastifiant

Figure 5.17: Comparaison de I’affaissement au petit cone d’Abrams pour le remblai a 75 % de

solides et 6 % de 20CP10/808Slag sans super-plastifiant (4 gauche) et avec 2 ml /1 de SP (a droite).
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5.7 Détermination de la perte de charge a partir des parametres rhéologiques

sur I’écoulement.

Dans cette section, les paramétres rhéologiques obtenus expérimentalement seront utilisés pour
accéder aux paramétres d’écoulement pour un systéme de transport de remblai qui sera
préalablement défini. Ces calculs se fondent sur la procédure générale de Hallbom (2008) qui a
proposé un diagramme de conception pour déterminer la perte de charge unitaire sur la base des
données rhéologiques (voir section 1.3). En rappel, cette procédure consiste a déterminer le
paramétre de perte de charge unitaire d’un écoulement dans un systéme donné en utilisant deux
principaux groupes de nombres adimensionnels, dont chacun comporte une variable unique
intervenant dans le calcul de perte de charge unitaire. Selon Hallbom (2008), la premiére fonction
de la courbe d’écoulement est de saisir 1’évolution de la perte de pression en fonction de la
variation du débit d’écoulement. Partant de ce postulat, il a défini un nombre de Reynolds
plastique Re, dont la formule (voir équation 2.3) contient la variable de la vitesse d’écoulement

mais ne contient pas celle de perte la de charge.

Le second groupe de nombre adimensionnel représenté par le nombre de contrainte (stress
number) intégre la variable de perte de charge unitaire tout en excluant la variable vitesse. Il

s’agit du nombre de Hallbom Ha défini par 1’équation 2.52.

Le troisiéme nombre adimensionnel est représenté par 1’exposant du taux de cisaillement (n) qui
est a la fois indépendant de la vitesse et de la perte de charge unitaire et est obtenu directement

par le modéle d’ajustement.

Dans cette étude, la perte de charge unitaire sera évaluée pour un systéme de remblayage selon
quelques-unes des recettes étudiées en utilisant les paramétres ajustés au de Bingham, et pour un
débit requis de 120t/h a distribuer dans une canalisation de 100 mm de diametre. La valeur de la
vitesse d’écoulement correspondant a cette exigence de débit est de 0,93 m/s pour les différentes

recettes. Les principales étapes de cette procédure sont :
Etape 1 : A partir de la vitesse, on calcule le nombre de Reynold plastique Re, (1'¢q.2.3);

Etape 2: Calcul du nombre de Hedstrom en utilisant I’équation (2.49) et les paramétres

rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité plastique de Bingham) obtenus au Tableau 4.4.
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Etape 3 : En fonction des valeurs de ce nombre de Hedstrdm, en se référant au diagramme de la
Figure 2.25, on détermine le nombre Ha selon les courbes des différents comportements
rhéologiques c'est-a-dire en fonction de 1’indice rhéologique (k) du modele de Hallbom (équation
2.14, pour le cas particulier de Bingham k=1). Le nomnbre Ha est relié au nombre Rep a travers

le diagramme de conception de la Figure 2.25.

Etape 4: Connaissant le nombre Ha, on déduit alors la perte de charge unitaire a partir de

I’équation 2.52.

Tableau 5.3 : Calcul des pertes de charge de quelques recettes de remblais Doyon

Pourcentage de solides : 70 %

. 4,5 % de 4,5 % CP-
%liant 0 % de liant CP10 Slag
N8 (pas) 0,6 1,05 0,94
P (kerm) 1821 1826 1827
1o (Pa) 23,52 49,29 44,12
D; (m) 0,1 0,1 0,1
V (m/s) 0,9 0,9 0,9
k 1 1 1
H, 1189,72 816,35 912,25
Re, 273,15 156,51 174,92
H, 4000 2500 2600
AP/L (Pa/m) 3163,1 6037,78 5029,79

A travers le Tableau 5.3, il ressort que conformément aux spécifications du systéme, les pertes de
charge seront alors pour les résidus simplement épaissis, le remblai avec 4,5 % de CP10 seul et le
remblai avec 4,5 % de 20CP10/80Slag respectivement de 3,16 kPa/m, 6,037 kPa/m et 5,029
kPa/m. Cela indique une augmentation de la perte de charge unitaire. Cette tendance semble
conforme avec les observations faites par Cooke et al, (1992) dans leur étude ou ils
mentionnaient une augmentation de la perte de charge unitaire suite a I’ajout de liant au remblai

hydraulique.
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5.8 Comparaison des paramétres rhéologiques des résidus de Doyon

et de LaRonde

La Figure 5.18 présente une comparaison des courbes d’¢coulement des recettes des résidus
provenant des mines Doyon et LaRonde afin de mettre en évidence [Iinfluence des
caractéristiques minéralogiques des résidus sur les paramétres rhéologiques. Sur cette figure,
I’effet d’augmentation des parameétres rhéologiques suite a 1’ajout de liant semble plus accentué
pour les résidus de Doyon que pour les résidus de LaRonde. En effet, la courbe d’écoulement des
deux résidus épaissis a 70 % de solides (sans ajout de liant) est assez comparable, avec un seuil
de cisaillement inférieur a 20 Pa et une viscosité a I'infini autour de 0,2 Pa. Aprés I’ajout de liant,
les courbes d’écoulement de remblai fait avec les résidus de Doyon sont nettement au-dessus des
remblais a base des résidus de LaRonde. Cela peut s’expliquer par la nature des minéraux qui
constituent les deux résidus. Das et al, (2010) ont par ailleurs relevé dans leur étude sur
différents types de résidus que ceux comprenant plus de minéraux fins, notamment smectitiques,
Staient sujets a présenter des viscosités plus élevées comparativement aux résidus grossiers riches
en limonites et ou goethite. Cela peut s’appliquer a nos deux types de résidus, les résidus de la
mine Doyon ayant un aspect argileux marqué par la présence de minéraux feuilletés comme la
biotite, la muscovite a hauteur de 17,39 % contre 12,4 % pour les résidus de LaRonde. Les
résidus de Doyon ont une proportion en albite plus élevée de "ordre de 23 % dont I'altération
produit des minéraux secondaires argileux. Cependant, la granulométrie des deux matériaux sont

assez comparables (voir section 3.1.2).
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Figure 5.18: Comparaison des courbes d’écoulement des résidus Doyon et LaRonde épaissis a

70% Solide et de remblais & 70%S@4,5% liant (CP et CP-SG).
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L exécution du présent projet de recherche visait a déterminer les paramétres rhéologiques des
résidus miniers densifiés a I'aide d’essais au rhéométre ¢t d’outils simples afin d’évaluer leur
aptitude a s’écouler et/ou optimiser leur transport dans les pipelines. Le projet s’est orienté dans
un premier temps vers la mise en place de procédures de mesure fiable des paramétres
rhéologiques a travers des tests de contrdle de qualité, qui sont indispensables pour s’assurer de la
précision des résultats obtenus lors des tests. Cette phase du projet a eu recours a 1"utilisation de
fluides de référence newtoniens et non-newtoniens qui ont &té utilisés pour évaluer les procédures
de mesure disponibles sur le théométre AR 2000. Les courbes d’écoulement obtenues a partir du
rhéométre AR 2000 étaient en bon accord avec les résultats de référence émanant des fabricants
de ces fluides. Les procédures qui ont fait 1’objet d’évaluation étaient la procédure du continuous
ramp flow, steady state step flow et stepped flow step pour le mode écoulement et les procédures
de frequency sweep et stress sweep pour le mode dynamique. Tes résultats du calibrage du
rhéometre ont permis d’effectuer le choix des procédures qui ont été par la suite validées par
I’utilisation d’un autre rhéométre sur des échantillons de remblais miniers. Une méthodologique
fondée sur la mise en ceuvre des trois procédures du mode écoulement associée a une série de
traitement des courbes avant leur ajustement aux modeles rhéologiques incorporés dans le
logiciel d’analyse des données rhéologiques, a été proposée. En définttive, les procédures en
mode écoulement ont &té validées par des résultats issus d’une autre géométric montée sur un
autre rthéométre en 1'occurrence le viscosimétre ConTec de I'Université de Sherbrooke. La
comparaison des résultats obtenus par les deux appareils a permis de confirmer la qualité des
mesures. En fait, les résultats du seuil de cisaillement et de la viscosité des recettes identiques de
remblai obtenus par les deux appareils sont trés proches lorsque déterminés par les mémes
modeles rhéologiques. De maniére générale, les résultats sont assez comparables. Pour ce qui
concerne cette étude, les conditions environnementales n’ont pu &tre prises en compte dans les

résultats, bien que la salle de mesure ait connue quelques fluctuations de température.

En résumé, on peut retenir que le projet a permis de fixer les procédures de mesures des
paramétres rhéologiques a I’aide du rhéométre AR 2000. La procédure du continuous ramp flow

est la procédure recommandée et la plus appropriée pour obtenir des résultats rapides et précis.
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Dans la mise en ceuvre de cette procédure, ¢’est la contrainte de cisaillement qui est le paramétre
a faire varier et le taux de cisaillement est la variable enregistrée durant [’essai. Pour les résidus
simplement épaissis & 70 % de solides, une plage de contrainte de 0 a 100 ou 150 Pa en mode
¢coulement linéaire ascendant et descendant pour échantillonner 20 points en 3 minutes 30
secondes est requise pour obtenir des résultats représentatifs du comportement du matériau. Pour
les remblais, cette plage doit étre 1égérement étendue en raison de I'effet d’accroissement des
parametres rhéologiques occasionné par I’ajout de liants. Pour les remblais a fort pourcentage de
solides supérieur a 72,5 % dans le cas des résidus de Dovon et 75 % de solides pour les résidus
de LaRonde, il a &té relevé des difficultés a obtenir des résultats probants sur les parameétres
rhéologiques compte tenu de 1’état pateux qui rend difficile la mise en place des échantillons au
niveau des géométries et le cisaillement des échantillons n’est pas toujours possible. Néanmoins,

cela a pu étre en partie résolu en utilisant le viscosimetre ConTec.

Aprés avoir fixé les procédures des tests rhéologiques et débarrassé les mesures de tout
phénoménes perturbateurs, le projet a consisté a investiguer les effets d’un ensemble de facteurs
incluant le pourcentage de solides massique des résidus, le type et le pourcentage de liant ajouté
aux recettes de remblai, 1’dge des remblais et 1’effet d’un super-plastifiant sur les parameétres
rhéologiques. Tes tests ont porté principalement sur les résidus de la mine Doyon, mais en partie
aussi sur les résidus de la mine LaRonde. De prime abord, il ressort que les parameétres
rhéologiques des résidus densifiés sont reliés aux pourcentages de solides. Ainsi, les seuils de
cisaillement et les viscosités des résidus épaissis a 70 % de solides sont inférieurs a ceux des
résidus a 72,5 % de solides qui sont a leur tour inférieurs a ceux de 75 % de solides. Une
croissance exponentielle du seuil de cisaillement est relevée tandis que 1’évolution de la viscosité
semble linéaire. Il ressort de maniére évidente que pour un pourcentage solide donné, I’'ajout de
liant se traduit par une augmentation des parametres rhéologiques. Cependant, les différences ne
sont pas constantes et restent peu élevées. Les variations dans les caractéristiques des résidus

rendent délicates les comparaisons d’essais réalisés a des périodes différentes.

Les paramétres rhéologiques ont été par la suite utilisés selon la démarche proposée par Hallbom

(2008) et fondée uniquement sur les données rhéologiques, pour calculer les pertes de charge et la
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vitesse d’écoulement des résidus de Doyon a 70 % de solides avec 0 et 4,5 % de liant (CP10 seul
¢t 20CP10/80Slag). Les résultats ont montré une augmentation de la vitesse d’écoulement de
transition entre I’écoulement laminaire et turbulent avec le seuil de cisaillement (section 5.8).

Cela induit également une augmentation de la perte de charge.

Les tests de fluidité, courants dans le domaine minier, comme 1’affaissement ou slump test au
petit cone d” Abrams et d’autres tests novateurs comme le mini-céne d’écoulement et le I-funnel
ont donné des résultats probants. Les résultats issus de ces mesures ont été corrélés avec les
données du viscosimetre ConTec donnant ainsi des coefficients de corrélation acceptables (r de
0,93 a 0,99). Notons cependant que ces essais sont plus adaptés aux résidus épaissis et aux
remblais ayant un pourcentage de solides autour de 70 % notamment pour la déposition en

surface.

L’ évaluation de 1’effet du super-plastitiant Glenium dans les remblais a 75 % de solides a donné
des résultats encourageant se traduisant par une réduction notable du seuil de cisaillement de ces
matériaux méme si I’effet sur la viscosité reste faible. Cela est d’autant plus intéressant que ce

paramétre est important pour I’amorgage de I’écoulement des fluides non-newtoniens.

Finalement, en se fondant sur toutes les données collectées dans le cadre de cette étude, des
recommandations et perspectives sont dégagées pour une amélioration de la pratique de la

technologie de densification.

6.1 Recommandations

Il ressort de cette étude que les remblais a base de CP10/Slag ont des propriétés rhéologiques plus
avantageuses pour un méme pourcentage de solides des résidus et a une méme proportion de liant
comparativement aux remblais a base de CP10 seul (section 5.6). Cet avantage est par ailleurs
renforcé par un gain en résistance mécanique plus marqué pour les remblais a base de CP10/Slag
(voir section 5.4). Il revient alors clairement que l'utilisation du laitier dans le remblayage,

jusque-la plus performant en termes de résistance mécanique et chimique (a cause de son effet
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pouzzolanique), offre également de meilleures propriétés rhéologiques faisant de ce liant un

choix mieux indiqué dans le domaine du remblayage minier.

6.2 Perspectives

Pour la suite de cette étude, une gamme plus compléte de géométrie notamment les plaques
paralléles de 25 mm de diamétre qui seraient plus adaptées pour des matériaux a forte
concentration solide. Les procédures gagneraient plus en efficacité et en précision si le systéme
de contréle de la température de la salle du rhéometre et le dispositif de prévention de
I’évaporation au regard des faibles quantités d’échantillon utilisé donc plus sensible a I'effet de la

température lorsque exposé a des variations de température.

Un autre aspect a étudier plus en profondeur est I'effet des superplastifiants (SP). L’étude
exploratoire basée sur les résultats de 1'utilisation du superplastifiant Gleniun 3030S a permis
d’améliorer les propriétés rhéologiques de remblais a 75 % solide. 1.’effet d’amélioration de
I’écoulement des remblais di a cet adjuvant semble étre plus accentué sur le seuil de cisaillement
que sur la viscosité selon un temps plus ou moins long. Il apparait alors essentiel de pouvoir
poursuivre I’investigation de I'effet d’autres adjuvants a travers une étude systématique et aussi
exhaustive que possible sur ’action intrinséque des super plastifiants disponibles sur le marché
aprés avoir effectué¢ une sélection préliminaire mais rigoureuse en fonction des pratiques
courantes. Cela permettra de déterminer les plus aptes a améliorer les paramétres rhéologiques
des remblais par une optimisation plus approfondie au regard du chimisme complexe des résidus
et remblais (pH, Eh, interaction métaux dissous et composés organiques) qui peut avoir de grande
influences sur leur efficacité. Les éventuels impacts sur 'environnement notamment le potentiel
d’oxydation et de relargage des métaux des remblais incorporant des adjuvants de méme que
leurs propriétés mécaniques pourront &tre évalués. Ces aspects feront 1’objet de la suite des

travaux qui seront exécutés dans le cadre du doctorat.
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Létude de I'effet de ces superplastifiants pourra intégrer la dimension économique a travers une
analyse du cycle de vie complet d’'une option de densification faisant recours aux
superplastifiants et d’une autre option plutét traditionnelle, c’est a dire n’utilisant pas de
superplastifiant. Cela permettra de se fixer de maniére solide sur 1’élément colit qui revient le

plus souvent comme handicap majeur a I’adoption de cette pratique dans le secteur minier.
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Annexe 1 : Ajustement des courbes d’écoulement des fluides standards Newtoniens
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Annexe 2 : Données de référence du fluide NNTF1 fournies par la compagnie de production du

fluide de référence PTB

Fiche de certification de la qualité du fluide standard NN'TF1

Physikalisch-Technische Bundesanstait P-I_B

Braunschweig und Berlin

Prifbericht

Test Report
Gegenstand: Nicht-newtonsche Referenzflussigkeit der Viskositat
Obyact Non-Newtonian reference liquid for viskosity
Hersteller: Physikalisch-Techrnische Bundesanstalt (PTB)
Marufacturer: Braunschweig
Typ: NNTF 1
Type
Geratenummer:
Senal No
Auftraggeber: Université du Québec
Appicant en Abitibi — Témiscamingue

Chaire CRSNG Polytechnique-UQAT
445 boul. De i'Université
Rouyn-Noranda {Québec), JSX SE4, Canada

Anzahl der Seiten: 5

MNumber of pages

Geschiftszeichen: PTB 3.32-4041921

Reference No.

Prafzeichen: 37 PTBO9

Tos! mavk.

Datum der Prifung: 2009-06-26

Date of tost

Im Auftrag: Braunschweig, 2009-06-29 Bearbeiter:

Cn behalf of FTB Examiner:

Siegel - /

. L o A Ul
& Henning Walf Annette Weber

Prufberichte ohne Unterschrift und Siegel haben keine GoRigkeit. Dieser Prufbericht darf nur unveranden weiterverbreite! werden.
Auszlge badlren der Genaehmigung der Physikalisch-Technischen Bundesanstal.

Test Reports withoul signalure and seal are nof valid. This Test Repor may nal be reproduced other than in full

Extracts may be taken only with the permission of the Physikaksch-Technische Bundesansial
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Fiche technique sur les caractéristiques du fluide NNTF1 (équations de comportement et courbe

d’écoulement de référence)

Physikalisch-Technische Bundesanstalt P-IB

Sane 2 rum Profbencht vem 2009-08-20. Prafzeschen: 37 FTB 08
Suge 7 o Ihe Teal Mg desd J009-08-78 et man 37 FTE 08

Ergebnis der Prifung:

Dve Untersuchungen wurden mit Rotabongwiskosumetermn durchgefhrl, dee nach DIN 53015-2 kaldbner
sing Alls Angaben bazetwen uch guf den stabonsren Gleschgewciszosiand

Im Schergeschwindigkeitsbarsech 187 £ 5 £ 105" ward dis Fielkurve durch @in Bingham- Fielige-
selx

r =107 Pa+005)Pas r

baschrieben FOr de durch Extrapoiation aufl 7 = D8’ srmitiefte Fhelgrenze betragt die Messung:-
cherhed (k= 2) 23 Pa

im Scherpescheindigheitabarexch 108" <y < 600 3" foigt v in der mcht-newtonachen TestGseg-
kad der Viskosasl bar 200 *C Gbedragensn Schubsparnung T in Pa der Zahlenwertgheichung von
Ostwaii-cds-VWaoia {7 ins") (sebe Fig 1)

=K -y" maK=36419und 7 = 04802
Dve redaineen Messunsicherhsiten (k= 2] fr csass Flielkurve oy ) sowse fir die Beschweibung des
FleOgesatzes durch dis Umkehrfunktion »{(r} sind den untenstehanden Tebellon zu sntnahmen

Cie Zeit vom Einbringen der Probe bis zum Ende der Messung solite 20 Minuien nicht Gberschreden,
da fiichlige Bestandiei aus der Probe verdampfen konnen. Be der Probe handelt es sich um mne
Losung von & Masseprazent aines Polystyrol-Polyisopren Copolymiers in ainem niedrigviskosen Koh-
lenwasserstoff-Ol.  Der Temperatur-\Viskositatskoeffizient nach DIM 530171983 bei 20 °C betrag!
001 K"

Dia Flasche mi nur zur Probenahme zu ¢finen und anschieflend soglesch zu verachielen D Fla-
sche st bei Temparaturen bis maximal 40 “C und dunkel aufzubewahren. Deeser Kalbnerachen gift
bis zu sechs Monete nach demn Kahbnerdistum der Probe, sohern de Flasche bis dadun nichl geoffret
wiarche

20,08 -
28,00
".- - -
50,00

[

48,80 -

1/ Pa

30,80 4
0.00 4

10,00 4

Frg 1 Fislkerve (Flow curve)




227

Tableaux des valeurs de la contrainte et du taux de cisaillement avec les incertitudes sur chaque

variable

Physikalisch-Technische Bundesanstait P-rB

Seite 3 zum Priufbericht vam 2009-06-29, Priifzeichen: 37 PTB 09
Page 3 of text report of 2009-06-29, test merk. 37 PTB 09

;_S;::;ergeschwindigkeit Séhubspannung [ rel. Messunsicherheit deﬂ
\

FlieBkurve |
‘ Shaarral Shear stress | Relative measurement un-
certainty of the flow curve |
y ) ") |
[1/s] [Pa] | (k(.,;)z )
‘o 20 16,72 ‘_ 55
30 19,16 , 4.6
50 24,59 J 35
100 34,49 ‘ 3,5
200 48,38 3.5
300 58,97 35 |
400 67.87 3,5 ‘
500 | 7568 L 34
600 ] 82,72 34

Schubspannung Schergeschwindigkeitw rel. Messunsicherheit der
Fliekurve
Shear stress Shear rate ’Zz‘:;%‘:y”;‘:?’f;”;o":v 52:""\‘2'
r #(z) 7!
(k=2)
[Pa] [1/s] (%)
16 20,73 11,3
20 32,75 9.4
30 | 75,14 7.5
40 135 45 71
50 21393 7.1
60 310,79 7.1
70 426,19 e
80 560,26 7.1
82 589,32 7,0
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Annexe 3 : Feuilles de calcul des ingrédients des recettes de remblais Doyon aux pourcentages

solides de 70, 72,5 et 75 %
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f CPB and TTD mixtures by setting

Model UWA | Calculator for Iab—preparat (

in 2010 the ration (Sr) of the final mixture
JOB TITLE:
2] Input parameters for tailings sample 3] Input parameters for CPB mixtures
Tailings name: Density (g/an?3) or Gs of tailings 2,819 CPB solid concent Cyx, 70
Date of mining:.  14-juin-10 Initial wat er content tailings wt (%) 21,638 CPBinitial water cont. wi 42,9%
Cperator name: Calculated solid concent. Cw of tailings (%) 82,21 Degree of saturation 5r (%) 100 1
Container diameter: 10,125 cm Initial Porosity n0 (Aver.) 0,55
Container sec. Area 80,516 emaR (pi¥dn2/4) 1 i Initial void ratio e (Aver.) 1,28
Container heigth 205 cm If 5. =0, then ENTER a default void ratio:
Container volume  1000,000 Jcm®3 Default el = 07
Number of sample 1 Proportion (%} Gs cement Specific gravity Gs or density(g{uﬂ"S]
Total volume of CPB 1000 cmt3 GU cement 20 3,1543 of cement or suppl. cementitious mat.
Slag 80 2,8426 Gs for GU 3,1543  cement
Gs for HS 3,1887 sulfate-resist
G5 Fly ash 26114
number of mould Gs Slag 2,8426
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Batch 5 Gs Lime 2.5
Binder content Bw: 0 1 2 4.5 <] wih
MNumber of specimen & 1 il 2 q |Mb moulds Calculated Gs of binder:  2,8999
QUTPUT QUTPUT QUTPUT
REPORT
JOB TITLE 0 Date 14-juin-10 Qperator 0
Batch 1 Batch 2 Batch3 Batch4 Batch 5
N. of moulds to prepare: 1 1 1 1 1 [1
Wass binder content, Bws 0,0% 1,0% 2,0% 4,5% 6,0% Wi
Vol. binder content, B3 0,0% 1,0% 1,9% 4,4% 5,8% v
Mass of dry tailings Mtd 1276,64 1264,16 1251,92 1222,33 1205,24
Mass of humid tailings, Mth 1552,87 1537,69 1522,80 1486,81 1466,02
Mass of water in tailings, Mw-t 276,24 273,54 270,89 264,49 260,79
Mass of total water needed, Mw: 547,13 547,20 547,27 547,43 54752
Mass of water to add, Mw-ad 270,894 273,664 276,379 282,944 286,735
Mass of binder needed, Mb: 0,000 12,642 25,038 55,005 72314
Mofceml= _GUeement 0,00 2,53 5,01 11,00 14,46
Mofcem 2 = Slag 0,00 10,11 20,03 44,00 57,85
i of cem 3 =
Masse de résidu humide initiale 155287485 153789225 1578
e following steps are optio eeded o ece o ad e ongoing proportions or for co g dex properties of fre PB
# i Final Bwd Final Cwi% _Fi_r'i'ai v
Batch1 | Batchz | Bstchs | Batcha | Batehs 0,0% 70,0% 0,45
Adjustenebt for co-mixing or modifying the ingredients 1,0% 70.0% 0,45
Extra water added M-ew = &) 0 ¢ &) 0 g 2,0% 70,0% 0,45
Extra hurnid tailings M-ght = 0 0 &) 0 0 g 4,5% 70,0% 0,45
Extra dry agregate M-ed_ag = 0 0 0 0 0 g 6,0% 0,45
Specific gravity Gs of agregate: 2.6 2,6 2.6 2.6 2,6 g/cm*3 Final Bw% rau_d
Water content agregate w-ag 0 0 0 0 0 Wi 146) i{gfcm*3)
Adjusted total mass of dry mat Md-adj  1276,64 1264,16 1251,92 1222,33 120524 g 0,0% 1824 1,277
Adjusted total vol. of tailings Vt-adj: 45287 448,44 444,10 433,60 427,54 cm*3 1,0% 1824 1,277
Instantanecus Cw?% = 70,0% 70,0% 70,0% 70,0% 70,0% wi% 2,0% 1824 1,277
Batchl | Batch2 | Batchd | Batcha | Batchs 4,5% 1,825 1,277
Correction for final quantities in the CPB mixture 6,0% 1,825 1,278
Actual binder content, Bw-act=  0,0% 1,0% 2,0% 4,5% 6,0% with Firial Bws Final w Final e0
Expected mass of binder in the mix = 0,000 12,642 25,038 B5,005 72,314 g 0,0% 42,9% 1,21
Expected volume of kinderin the mix = 0,000 4,359 8,634 18,968 24,937 cm”3 1,0% 42,9% el
Adjusted mass of binderto add, Mb-ad] = 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 g 2,0% 42,9% 1,21
Adjusted mass cem 1 GU :ementl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 4,5% 42,9% 1,21
Adjusted mass cem 2 Slasl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 6,0% 42,9% 1,21
Final kindercontent adjusted, Bueadj: 0,0% 1,0% 2,0% 4,5% 6,0% wit% Final Bwi Einal W/C Final 51
Final adjusted Cw% =| 70,0% 70,0% 70,0% 70,0% 70,0%  |wt% 0,0% V01 100,0%
1,0% 100,0%
2,0% 100,0%
Calculated CPB Gs 2,819 2,820 2,821 2,822 2,823 or g/cm™3 4,5% 100,0%
Initial water cont. w: 0,429 0,429 0,429 0,429 0,429 (1 6,0% 100,0%
Void ratio at sat. e0: 121 T2 12 2T 1,21 1 Final Bwi gamma_d
Initial void ratioe0: 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 il (%) kbl m? 3}
Inifial porosityn® 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 i] 0,0% 125
Dry density CPB (gfem»3) 1,277 1,277 1,277 1,277 1,278 g/cm”3 1,0% 12,5
Vol. solid conc. = Cv0: 045 0,45 0,45 0,45 0,45 M 2,0% 12,5
Vol. binder cont. = Bul: 0,0% 1,0% 1,9% 4,4% 5.3% Bavhe 4,5% 12,5
Wet density CPB (g/em®3) 1,824 1,824 1,824 1,825 1,825 g/cm”3 6,0% 12,5
Vol. of CPB solid Vs0: 452,37 452,30 452,73 45257 45248  om”3 Final Bw% | Porosityn® G5 CPB
Vol. of tailings Vi0: 452,37 448,44 444,10 433,60 427,54 cm”3 0,0% 0,55 2,819
Vol. of binder Vb0: 6,00 4,36 8,63 18,97 24,94 cm”3 1,0% 0,55 2,820
vol. of CPB void WO: 547,13 547,20 547,27 547,43 547,52 cm”3 2,0% 0,55 2,821
Vol. of CPB water vw0: 547,13 547,20 547,27 547,43 547,52 cm”3 4,5% 0,55 2,822
IAdj. total vol. ¥ 1000 1000 1000 1000 1000 cm”3 6,0% 0,55 2,823
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Model UWA | Calculatorfqr lab- preparatlon of CPB and TTD mlggtures b\; settmg
Juin 2010 the solid m t L
JOB TITLE: f 72,5
2} Input parameters for tailings sample put parameters for CPB e
Tailings name: Density (g/cm#3} or Gs of tailings 2,819 CPB solid concant Cyx 72,5
Date of mixing: uin-10 Initial water content tailings wt (%) 21,638 CFBinitial water cont. w# 37,9%
Operator name: Calculated solid concent. Cw of tailings (%) 82,21 Degree of saturation Sr (%5} 100
Container diameter: 10,125 cm Initial Porosity n0 {Aver.) 0,52
Container sec. Area 80,516 A2 fpi *dh2/4) 51 Factor of safety 1 = Initial void ratio e (Aver.) 1,07
Container heigth 20,5 cm If 5, = 0, then ENTER a default void ratio:
Container volume  1000,000 Jcm?3 Default e0 = 0,7
Number of sample 1 Proportion (%) Gs cement Specific gravity Gs or density (g/ cm”3}
Total volume of CPB 1000 cm”3 GU cemant 20 3,1543 of cement or suppl. cementitious mat.
Slag 80 2,8426 Gs for GU 3,1543 cement
Gs for HS 3,1887 sulfateresist
Gs Fly ash 26114
G: Slag__2,8426
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Batch 5 Gs Lime 2,6
Binder content Bw%: 0 1 2 4.5 6 wi% Blended binder
Number of specimen:} 1 i [ 1 i 1 i 1 'Nb moulds Calculated Gs of binder:  2,8999
OUTPUT QUTPUT OUTPUT
REPORT
JOB TTLE : 0 Date : 14-juin-10 Operalor: 0
Batch 1 Batch 2 Batch 2 Batch 4 Batch 5
N. of moulds to prepare: 1 1 1 1 1 [1
Mass binder content, Bw¥% 0,0% 1,0% 2,0% 45% 6,0% wit%
Vol. binder content, By 0,0% 1,0% 1,9% 4 A% 5,8% v¥%
Mass of dry tailings Mtd 1362,31 1345,00 1335,95 1304.,41 1286,18 g
Mass of humid tailings, Mth 1657,09 1640,90 1625,02 1586,65 156448 |g
Mass of water in tailings, Mw-t 294,77 291,89 289,07 28224 278,30 g
Mass of total water needed, Mw: 516,74 515,81 516,88 517,04 517,13 g
Mass of water to add, Mw-ad 221,965 224,913 227805 234,795 238,832 g
Mass of binder needed, Mb: 0,000 13,490 26,719 58,698 77,171 g
Mofceml= GUcement 0,00 2,70 5,34 11,74 1543 g
M of cem 2 = Slag 0,00 10,79 21,38 46,96 61,74 g
M of cem 3 = -I
Masse de résidu humide initiale 1657,0867 1640,89897 16*:1443 1586,65018 1564,48341
The following steps are optionals (needed only if necessary to adjust the ongoing mix proportions or for co-mixing}
Batchl | Batehz | Batch2 |  patcha | Batchs
Adjusteneht for co-mixing or modifying the ingredients
Extra water added M-ew = 6] 0 0 0 0 B
Extra humid tailings M-eht = 9] 0 o] 0 0 B
Extra dry agregate M-ed _ag-= 0 i) 9] 0 0 B
Specific gravity Gs of agregate: 2.6 2.6 2.6 2.6 2,6 gfcm?3
Water content agregate w-ag a 0 9] 0 0 wi¥h
Adjuster total mass of dry mat Md-adj  1382,31 1349,00 133595 130441 1285,18 B
Adjusted total vol. of tailings Vt-adj: 483,26 478,54 47391 462,72 456,25 cm”3
Instantaneous Cw%=_ 72,5% 725% 72,5% 725% 72,5% wi¥h
Batchl | Batch2 | Batch3 | Batchd | Batchs 45% 1,820
Correction for final gquantities in the CPB mixture 1,880
Actual binder content, Bw-act = 0,0% 1,0% 2,0% 4,5% £,0% wih Final w%
Expected mass of binder in themix = 0,000 13,490 28,719 58,698 77,171 E 0,0% 37.,9% 1,07
Expected volume of binderinthe mix = 0,000 4,652 g,214 20,241 26,611 cm”3 1,0% 37.9% 1,07
Adjusted mass of binder 1o add, Mb-ad] = 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4 2,0% 37.9% 1,07
Adjusted mass cem 1 GU cement 0,00 D,Dli li,DD ‘0,00 0,00 4 4,5% 37.9% 1,07
Adjusted mass cem 2 Slag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 E 6,0% 37,9% 1,07
Final binder content adjuste d, Bw-adj: 0,0% 1,0% 2,0% 4,5% 6,0% wi¥h Final Bwd: in Final S¢
Final adjusted Cw%= 72,5% 72,5% 72,5% 72,5% 72,5% wikh 0,0% 100,0%
1,0% 100,0%
Basic cal 2,0% 100,0%
Calculated CPB Gs 2,819 2,820 2,821 2,822 2,823 or g/cm”"3 4,5% 100,0%
Initial water cont. w: 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 ] 6,0% 100,0%
Void ratio at sat. e0: 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 0 | B
Initial void ratio e0: 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 ]
Initial porosity n0 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0
Dry density CPB (g/cm®3): 1,362 1,362 1,363 1,363 1,363 g/em*3
Yol. solid conc. = Cv0: 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0
Vol. binder cont. = BvO: 0,0% 1,0% 1,89% 4,4% 5.2% Yo
Wet density CPB (gfcmA3) 1,879 1,879 1,220 1,880 1,220 g/em*3
Vol. of CPB solid Vs0: 483,26 483,19 483,12 482,96 482,87 cm”*3 Final Bw¥% | Porosity nd
Vol. of tailings vtQ: 483,26 478,54 473,91 462,72 456,25 cm*3 0,0% 0,52
Vol. of binder vb0: 0,00 4,65 9,21 20,24 26,61 cm”*3 1,0% 0,52
Vol. of CPB void WQ: 516,74 516,81 616,88 517,04 517,13 cm”*3 2,0% 0,52
Vol. of CPBwater Vw(: 516,74 516,81 516,88 517,04 517,13 cm”*3 4,5% 0,52
IAdj.totaI vol. v 1000 1000 1000 1000 1000 cm”3 ©,0% 0,52




231

Model UWA | Calculator for lab-preparation of CPB and TTD mixtures by setting
Juin 2010 the solid mass concentration (C.y) and the degree of saturation (Sr) of the final mixture
JOB TITLE: i
2) Input parameters for tailings sample 3} Input parameters for CPB mixtures
Tailings name: Density (g/cm”3) or Gs of tailings 2,819 CPB solid concent Cy, 72,5
Date of mixing: n-10 Initial water mntent tailings wt (25} 21,638 CPB initial water cont. w¥ 37,8%
Operator name: Calculate_di)lid concent. Cw of tailings (%) 82,21 Degree of saturation 5r (%) 100 7
Container diameter: 10,125 cm Initial Porosity nO {Aver.) 0,52
Container sec. Area 20,516 EmA2 (pi ¥ "2 £} 5) Factor of safety 1 " Initial void ratio eQ {Aver.} 1,07
Container heigth 20,5 em IS, = 0, then ENTER a default void ratio:
Container volume  1000,000 [em”3 Default el =¢ 0,
Number of sample 1 Proportion (%)  Gs cement Specific gravity Gs or density (gfcm#3}
ml volume of CPB 1000 cm?3 GU cemnent 20 3,1543 of cement or suppl. cementitious mat.
slag 80 2,8426 Gsfor GU 3,1543  cement
Gs for HS 3,1887 sulfate-resist
Gs Fly ash 2,6114
G: Siag__2,8426
Batch 1 Batch 2 Batch 2 Batch 4 Batch 5 Gs Lime 2.8
Binder content Bwdh: 0 1 2 4.5 6 wi% Blended binder
|Number of specimen:] 1 1 1 1 1 'Nb moulds Calculated Gs of binder: 2,8999
OUTPUT OQUTPUT OUTPUT
REPORT
JOB TITLE : 0 Date : 14-juin-10 Operator: 0
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Batch 5
N. of moulds to prepare: 1 1 1 1 1 I1
Mass binder content, Bw 0,09 1,0% 2,0% 4.5% 6,0% Wit
Vol. binder content, Bv% 0,09 1,0% 1,9% 4.4% 5,8% %]
Mass of dry tailings Mtd 1362,31 1349,00 1335,95 130441 1286,18 [
Mass of humid tailings, Mth 1657,09 164090 1625,02 1586,65 156448 E
Mass of water in tailings, Mw-t 294,77 291,88 289,07 282,24 278,30 E
Mass of total water needed, Mw: 516,74 515,81 515,88 517,04 517,13 B
Mass of water to add, Mw-ad 221,965 224913 227,805 234,795 238,832 g
ass of binder nesded, Mb: 0,000 13,450 26,719 58,5608 772,171 B
Mofcem1l= GUcement 0,00 2,70 5,34 11,74 15,43 E
Mofcem2= Slag 0,00 10,79 21,38 46,96 61,74 E
Mofcem3 =
Masse de résidu humide initiale 1657.0867 1640,89397 16 4443  1586.65018  1564.43341
Final Cwe Final Cv
Batchl | Batch2 | Batchs | Batcha | Batchs 00% 72,5% 0,48
Adjustenehbt for co-mixing or modifying the ingredients 1,0% 72,5% 0,48
Extra water added M-aw = 9] 0 a 0 8] E 2,0% 72,5% 0,48
Extra humid tailings M-eht = 0 0 0 0 0 E 4.5% 72,5% 0,48
Extra dry agregate M-ed_ag = 0 0 0 0 0 g 6,0% 72,5% 0,48
Specific gravity Gs of agregate: 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 g/em?3 Final Bw rau_h rau_d
Water content agregate w-ag ) 1 0 1 ) wi% (%) {g/cm™3) fg[cm"gﬁ
Adjusted total mass of dry mat Md-adj. 1362,31 1349,00 1335,95 1304,41 1288,18 4 0,0% 1,279 1,362
Adjusted total vol. of tallings Vt-adj: 483,26 478,54 473,91 462,72 456,25 cm”*3 1,0% 1,279 1,362
Instantaneous Cw = 72,5% 72,5% 72,5% 72,5% 72.,5% Wik 2,0% 1,220 1,383
Batchl | Batch2 | Batch3 | Batchd | Batchs 45% 1,880 1,363
Correction for final quantities in the CPB mixture 5,0% 1,280 1,363
Actual binder contant, Bw-act = 0,0% 1,0% 2,0% 4,5% 5,0% wi¥h Final Bw% Final w Final e
Expected mass of binder in the mix = 0,000 13,490 26,719 58,698 77,171 E 0,0% 37.9% 1,07
Expected volume of binderinthe mix= 0,000 4,652 9,214 20,241 26,611 cm”3 1,0% 37.5% 1,07
Adjusted mass of bintderto add, Mb-adj = 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4 2,0% 37.9% 1.07
Adjusted mass eem 1 GU cement 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4 4,5% 37.5% 1,07
Adjusted mass cem 2 slag] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 6,0% 1,07
Final binder content adjusted, Bw-adj: 0,0% 1,0% 2,0% 4,5% 6,0% wi¥ Final Bw% Final 5r
Final adjusted Cw3 = 72,5% 72,5% 72,5% 72,5% 72,5% Wi 0,0% 100,0%
1,0% 100,0%
20% 100,07
Calculated CPB Gs 2,819 2,820 2,821 2,822 2,823 or g/em”3 4,5% 100,0%
Initial water cont. w: 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 ] 5,0% 70
Void ratio at sat. e0: 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 il val Bwh ‘gamma_h
Initial void ratioed: 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 il (%) {kN/m3)
Initial porosity n0 0,52 0,52 052 052 052 ] 0,0% 18,4
Dry density CPB (gfcm 3k 1,362 1,362 1,363 1,363 1,363 g/em”3 1,0% 184
Vol. solid conc. =Cv0: 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 1] 2,0% 184
Vol. binder cont. = Bu(k 0,0% 1,0% 1,9% 4,4% 5.8% Souv 4.5% 184
Wetdensity CPB {g/tm~3} 1,879 1,879 1,880 1,880 1,880 g/em”™3 6,0% 18,4
Vol. of CPB solid Vs0: 483,26 483,19 483,12 482,96 482,87 cm*3 Final Bw¥% | Porosity n0 Gs CPB
Vol. of tailings Vi0: 483,26 478,54 473,91 462,72 458,25 cm”3 0,0% 0,52 2,819
Vol. of binder ¥b0: 0,00 4,65 9,21 20,24 26,61 cm”3 1,0% 0,52 2,820
Vol. of CPBvoid W0O: 516,74 516,81 516,88 517,04 517,13 cm”3 2,0% 0,52 2,821
Vol. of CPB water Vwd: 516,74 516,81 516,88 517,04 517,13 cm”3 4,5% 0,52 2,822
IAdj.tuta\ vol. ¥ 1000 1000 1000 1000 1000 cm”*3 5,0% 0,52 2,823
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Model UWA I Calculator for lab-preparation of CPB and TTD mixtures by setting
Juin 2010 the solid mass concentration (C.s) and the degree of saturation (Sr) of the final mixture
JOB TITLE: verif 75
2} Input parameters for tailings sample 3) Input parameters for CPB mixtures
Tailings name: Density (g/cm#3) or Gs of tailings 2,819 CPB solid concent Cys 75
Date of mixing: juin-10 Initial water content tailings wt (%6} 21,638 CPBinitial water cont. w 333%
Operator name: Calculated solid concent. Cw of tailings (%) 82,21 Degree of saturation 5r (%) 100 7
Container diameter: 10,125 cm Initial Porosity nO {Aver.) 0,48
Container sec. Area 80,516 A2 (pi*as2/) 5) Factor of safety 1 " Initial void ratio eQ (Aver.) 0,54
Container heigth 20,5 cm If 5. = 0, then ENTER a default void ratio:
Container volume  1000,000 Jcm”3 Default e = 0.7
Number of sample 1 Proportion (%) Gs cement Specific gravity Gs or density (g/cm”"3)
Totzl volume of CPB 1000 cm”3 GU ement 20 3,1543 of cement or suppl. cementitious mat.
Slag 80 2,8426 Gs for GU 3,1543 cement
Gs for HS 3,1887 sulfate-resist
Gs Fly ash 2,6114
GsSlag__2,8426
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Batch 5 Gs Lime 2.6
Binder content Bwyh: 0 1 2 4.5 L] wi% Blended binder
Number of specimen:] il 1 i 1 1 ' Nb moulds Calculated Gs of binder: 2,8999
QUTPUT QUTPUT QUTPUT
REPORT
JOB TILE : 0 Dale : 14-juin-10 Operalor: 0
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch4 Batch 5
N. of moulds to prepare: 1 1 1 1 1 [1
Mass binder content, Bw% 0,0% 1,0% 2,0% 4,5% 6.,0% widh
Vol. binder content, By 0,0% 1,09 1,9% 4,4% 5,8% v¥%
Mass of dry tailings Mtd 1453,34 1439,16 1425,25 1391,62 1372,20 g
Mass of humid tailings, Mth 1767.81 1750,56 1733.,64 1692,74 166911 |g
Mass of water in tailings, Mw-t 314,47 311,40 308,38 301,12 296,91 g
Mass of total water needed, Mw: 484,45 484,52 484,58 484,75 484,84 g
Mass of water to add, Mw-ad 169,976 172,114 176,192 183,632 187,929 g
Mass of binder needed, Mb: 0,000 14,392 28,508 52,623 82,332 g
Mofcem 1= GUcemant 0,00 2,88 5,70 12,52 16,47 g
Mofcem2 = Slag| 0,00 11,51 22,80 50,10 65,87 g
M of cem 3 =
Masse de résidu humide initiale 1767.31381 1750.56002 17 9772  1692.7364 1669,10792
The following steps are optionals (needed only if necessary to adjust the ongoing mix proportions or for co-mixing) Index properties of fresh CPB
Final Bw% | Final Cwo Final Cv_
Batchl | Batch? | Batchz | Batcha | Batchs 0,0% 75.0% 052
Adjustene bt for co-mixing or modifying the ingredients 1,0% 75,0% 0,52
Extra water added M-aw = a 9] 0 4] 9] g 2,0% 75,0% 0,52
Extra humid tailings M-eht = 0 9] a 0 9] g 4.5% 75,0% 0,52
Extra dry agregate M-ed_ag= o] o] a 0 o] g 75,0% 0,52
Specific gravity Gs of agregate: 2,6 2,6 2.6 2,6 2,6 g/em”"3 d
Water contentagregate w-ag a 9] 0] 0 9] wit ¢ A3) fem#3)
Adjusted total mass of dry matMd-adj  1453,34 1439,18 1425,25 1391,62 1372,20 g 1,938 1,453
Adjusted total vol. of tallings Vt-adj: 515,55 510,52 505,58 493,66 488,77 cm”3 1,938 1,454
Instantaneous Cw% = 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% Wi 1,938 1,454
Batchd | Batch? | Batchd | Batcha | Batchs 1,938 1,454
Correction for final quantities in the CPB mixture 1,939 1,455
Actual binder content, Bw-act = 0,0% 1,0% 2,0% 4,5% 5,0% wi¥ “Final we4 Final e0
Expected mass of binder inthe mix = 0,000 14,392 28,508 52,623 82,332 g 33,3% 0,94
Expected volume of binder inthe mix= 0,000 4,863 §9,830 21,595 28,391 cmh3 33,3% 0,94
Adjusted mass ofbinder to add, Mb-adj = 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 g 33,3% 0,94
Adjusted mass cem 1 Gu :ementl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 33,3% 0,94
Adjusted mass cem 2 Slas'l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 6,0% 33,3% 0,94
Final binder content adjusted, Bw-ad]: 0,0% 1,00 2,09 4,5% 6,0% wite Final Bws | Final W/c Final 5
Final adjusted Cw% =| 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% Wi 0,0% 100,0%
1,0% 100,0%
20% 100,0%
Calculated CPB Gs 2,819 2,820 2,821 2,822 2,823 or g/em™3 4.5% 100,0%
Initial water cont. w: 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 1] ©,0% 100,0%
Void rativatsat.el: 0,84 0,94 0,94 0,84 0,94 11 Final Bw¥ | gamma_h gamma d
Initial void ratioe0: 0,94 0,94 0,94 0,94 0,84 il (i {kblfmn3) {kh/m?3).
Initial porosity n0 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 n 0,0% 19,0 14,3
Dry density CPB (g/cm?3): 1,453 1,454 1,454 1,454 1,455 g/cmA3 1,0% 18,0 14,3
Vol. solid cone. = Cv0: 0,52 0,52 0,52 052 0,52 1] 2,0% 19,0 14,3
Vol.hinder cont. = Byl 0,0% 1,0% 1,9% 4,4% 5,8% Yoy 4.5% 19,0 14,3
Wetdensity CPB (g/cm”3) 1,938 1,838 1,938 1,939 1,239 g/cmA3 6,0% 19,0 14,3
Vol. of CPBsolid Vs0: 515,55 515,48 515,42 515,25 515,16  cmA3 Final Bwst | Porositynd Gs CPB.
Vol. of tailings W0: 515,55 510,52 505,59 493,66 486,77 em*3 0,0% 0,48 2,819
Vol. of binder ¥b0: 0,00 4,96 9,83 21,59 28,39 em*3 1.0% 0,48 2,820
Vol. of CPB void W(: 484,45 484,52 484,58 484,75 484,84 em*3 2,0% 0,48 2,821
Vol. of CPB water Vvw(0: 484,45 484,52 484,58 484,75 484,84 cm*3 4.5% 0,48 2,822
IAdi. total vol. V 1000 1000 1000 1000 1000 cm’3 ©,0% 0,48 2,823
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Annexe 4 : Ajustement des courbes d’écoulement et de viscosité¢ de I'ensemble des recettes

&tudiées
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Ajustement des courbes d’écoulement et de viscosité des recettes a base de résidus Doyon
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Résultats des ajustements des différentes courbes d’écoulement a 70%S@4,5% liant (CP, CP-SG, CP-CV, CP-FC)
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Comparaison des résultats obtenus avec les deux types d’appareils sur le remblai Laronde a 70% Solide@4,5% CP
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Comparaison des résultats obtenus avec les deux types d’appareils sur le remblai Laronde a 70% Solide@4,5% CP-SG.
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