POLYTECHNIQUE

POLYPUBLIE

A [
UNIVERSITE o

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre: Evolution des propriétés hydriques des remblais miniers cimentés
Title: en pate durant le curage

Auteur:
Author:

Date: 2005

Type: Mémoire ou thése / Dissertation or Thesis

Jovette Godbout

Référence: Godbout, J. (2005). Evolution des propriétés hydriques des remblais miniers
" cimentés en pate durant le curage [Mémoire de maitrise, Ecole Polytechnique de

Citation: 'Mmontréal]. PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/7623/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) C
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/7623/

Directeurs de
recherche: Bruno Bussiere, Michel Aubertin, & Tikou Belem
Advisors:

Programme:

Program: Non spécifié

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/7623/
https://publications.polymtl.ca/7623/

UNIVERSITE DE MONTREAL

EVOLUTION DES PROPRIETES HYDRIQUES DES REMBLAIS MINIERS
CIMENTES EN PATE DURANT LE CURAGE

JOVETTE GODBOUT
DEPARTEMENT DES GENIES CIVIL, GEOLOGIQUE ET DES MINES
ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES
(GENIE MINERAL)

AOUT 2005

© Jovette Godbout, 2005.



Library and
Archives Canada

Bibliothéque et
* Archives Canada
Direction du
Patrimoine de I'édition

Published Heritage
Branch

395 Wellington Street

395, rue Wellington
Ottawa ON K1A ON4

Ottawa ON K1A ON4

Canada Canada
Your file Votre référence
ISBN: 978-0-494-16790-8
Our file  Notre référence
ISBN: 978-0-494-16790-8
NOTICE: AVIS:

L'auteur a accordé une licence non exclusive
permettant a la Bibliotheque et Archives
Canada de reproduire, publier, archiver,
sauvegarder, conserver, transmettre au public
par télécommunication ou par I'Internet, préter,
distribuer et vendre des theses partout dans

le monde, a des fins commerciales ou autres,
sur support microforme, papier, électronique
et/ou autres formats.

The author has granted a non-
exclusive license allowing Library
and Archives Canada to reproduce,
publish, archive, preserve, conserve,
communicate to the public by
telecommunication or on the Internet,
loan, distribute and sell theses
worldwide, for commercial or non-
commercial purposes, in microform,
paper, electronic and/or any other
formats.

The author retains copyright
ownership and moral rights in
this thesis. Neither the thesis
nor substantial extracts from it
may be printed or otherwise
reproduced without the author's
permission.

L'auteur conserve la propriété du droit d'auteur
et des droits moraux qui protége cette these.
Ni la thése ni des extraits substantiels de
celle-ci ne doivent étre imprimés ou autrement
reproduits sans son autorisation.

In compliance with the Canadian
Privacy Act some supporting
forms may have been removed
from this thesis.

While these forms may be included
in the document page count,

their removal does not represent
any loss of content from the

thesis.

Canada

Conformément a la loi canadienne
sur la protection de la vie privée,
guelques formulaires secondaires
ont été enlevés de cette these.

Bien que ces formulaires
aient inclus dans la pagination,
il n'y aura aucun contenu manquant.



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ce mémoire intitulé :

EVOLUTION DES PROPRIETES HYDRIQUES DES REMBLAIS MINIERS
CIMENTES EN PATE DURANT LE CURAGE

Présenté par : GODBOUT Jovette

En vue de I’obtention du diplome de : Maitrise ¢s sciences appliquées

a été dliment accepté par le jury d’examen constitué de :

M. SIMON Richard, Ph.D., président

M. BUSSIERE Bruno, Ph.D., membre et directeur de recherche

M. AUBERTIN Michel, Ph.D., membre et codirecteur de recherche
M. BELEM Tikou, Ph.D., membre et codirecteur de recherche

M. MBONIMPA Mamert, Ph.D., membre




1ii

A Amaél,
Marimee,

et Céderic



iv

REMERCIEMENTS

Je tiens & exprimer, en premier lieu, mon extréme gratitude a la premiére personne qui a
cru en mes capacités pour réaliser ce projet et celle qui m’a supportée tout au long de
cette aventure, mon conjoint Alain. Sans !’appui de mon conjoint, je pense qu’une
maman de trois enfants arriverait difficilement a rendre a terme un projet de cette

envergure.

Lorsque je me suis inscrite 4 la maitrise, j’avais des attentes bien précises sur la
formation que je souhaitais recevoir. Merci & Bruno, mon directeur de recherche,
d’abord pour m’avoir confié ce beau projet et pour I’enseignement de qualité qu’il m’a
transmis; le niveau de formation que j’ai requ dépasse largement les attentes que j’avais
au départ. Merci également 4 Bruno pour son soutien constant, sa disponibilité sans

bome et sa grande rigueur scientifique.

La qualité d’un travail comme celui-ci repose d’abord sur la précision des essais de
laboratoire. Merci & Hugues Bordeleau pour son soutien technique de haute qualité. Je
pense que 'UQAT au grand complet pourrait remercier Hugues, car avec mes habilités
manuelles légendaires, s’il n’avait pas supervisé le rodage de mes essais, les laboratoires

de P'URSTM seraient peut-étre dans un trés pietre état!

Je tiens également a remercier la Chaire Industrielle CRSNG Polytechnique-UQAT en
Environnement et Gestion des Rejets Miniers pour sa contribution financiére et les
laboratoires de 'URSTM de P'UQAT pour la mise a disposition de I’équipement
nécessaire a la réalisation du projet. Je remercie messieurs Michel Aubertin et Tikou
Belem, mes co-directeurs de recherche, et messieurs Mamert Mbonimpa et Mostafa
Benzaazoua pour leur savoir et leurs interventions bénéfiques au cours de ce projet.
Finalement merci 4 toute la gang qui participe a la Chaire de prés ou de loin, et plus

particuliérement au « groupe d’entraide du D-207 », pour leur généreuse collaboration.



RESUME

L’activité miniére génére des quantités imposantes de rejets miniers dont les plus
importants sont les roches stériles et les rejets de concentrateur. Une des fagons de gérer
les rejets de concentrateur consiste a intégrer ces derniers dans des remblais miniers
cimentés en pate (RMCP). Le RMCP est un mélange de rejets de concentrateur, d’un
agent liant (généralement entre 3 % a 7 %) et d’eau de gichage utilisée pour ajuster la
consistance du remblai (la densité de la pulpe des RMCP est habituellement entre 70 %
et 85 %). Les principaux avantages des RMCP sont qu’ils permettent de réduire le
volume de rejets de concentrateur & entreposer en surface durant I’exploitation et
d’optimiser la récupération du minerai dans la mine en offrant un bon support de terrain

aux chantiers ouverts, apreés quelques jours de cure.

Les avantages connus reliés a 'utilisation de RMCP comme méthode de gestion des
rejets miniers dans les mines souterraines ont inspiré, au cours des derni€res années, une
autre alternative d’entreposage de rejets de concentrateur, soit le remblai en pate de
surface (cimenté ou non). Cette approche permet de diminuer de fagon significative les
quantités d’eau & gérer en surface au parc a rejets et d’améliorer la stabilité des aires
d’entreposage des rejets de concentrateur. L’ajout de liant aux mélanges de remblai de
surface pourrait également permettre d’améliorer les propriétés hydriques du materiel
(conductivité hydraulique plus faible et capacité de rétention d’eau plus €levée). Ces
caractéristiques hydriques favorables permettraient entres autres de réduire la
disponibilité de I’oxygeéne pour I’oxydation des minéraux sulfureux et de réduire la

mobilité de la contamination.

Dans les derniéres décennies, les études sur les RMCP ont porté davantage sur leur
comportement mécanique alors qu’il existe trés peu de travaux sur la caractérisation des
propriétés hydriques des RMCP durant le curage. Pourtant, ces propriétés (conductivité

hydraulique saturée et rétention d’eau) des RMCP changent inévitablement avec le
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temps de cure. Pour une gestion efficace des rejets de concentrateur sous forme de
RMCP, sous terre ou en surface, les aspects reliés a 1’évolution des propriétés hydriques

apparaissent essentiels.

L’objectif principal de ce projet de maitrise était d’étudier ’évolution des propriétés
hydriques (conductivité hydraulique saturée et rétention d’eau) des RMCP et d’identifier
les principaux facteurs d’influence. Un des défis importants associés a ce projet €tait de
choisir et développer (ou modifier) des méthodes d’évaluation des propriétes hydriques
d’un matériau réactif et évolutif comme le RMCP. Dans la présente étude, ’effet du
temps de cure, de la proportion et du type de liant sur les propriétés hydriques d’un
mélange de RMCP fait des rejets de concentrateur et de I’eau de procédé de la mine
Louvicourt a été étudié. Finalement, ce projet de maitrise visait également a proposer

des outils simples de prédiction des propriétés hydriques des RMCP.

Les résultats des essais de laboratoire ont montré globalement que la conductivité
hydraulique saturée des RMCP étudiés diminue et que les propriétés de rétention d’eau
augmentent pendant le curage du remblai cimenté. L’évolution des propriétés hydriques
des RMCP est influencée non seulement par le temps de cure, mais aussi par la quantite
et la chimie des liants ajoutés au mélange de remblai. Comme la résistance en
compression uniaxiale (UCS) est un paramétre index fortement utilisé (et documenté),

des essais de compression uniaxiale ont également été réalisés au cours cette étude.

Des corrélations établies entre ’'UCS et les propriétés hydriques des RMCP ont permis
d’émettre des hypothéses sur les facteurs pouvant intervenir sur les propriétés hydriques
des RMCP. L’évolution de la résistance en compression uniaxiale des RMCP serait
directement reliée a I’évolution de la microstructure (ou porosité) associee a
Phydratation des liants. L’évolution des propriétés hydriques (conductivité hydraulique
saturée et rétention d’eau) serait en partie reliée a I’évolution de la porosité. Par contre,

les résultats des travaux indiquent que le raffinement de la porosité causé par
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’hydratation des liants ne pourrait qu’expliquer en partie les valeurs de conductivité
hydraulique saturée et de rétention d’eau obtenues pour les mélanges de RMCP. Les
autres facteurs responsables de 1’évolution des propriétés hydriques des RMCP seraient
reliés aux caractéristiques du fluide et aux caractéristiques de la surface des grains

solides qui seraient tout aussi évolutives que la porosité, dans le cas des RMCP.

Finalement, quelques équations simples de prédiction de la conductivit¢ hydraulique
saturée (4 partir de la valeur initiale de la conductivité hydraulique saturée mesurée en
laboratoire ou de la valeur de I’UCS) et de la pression d’entrée d’air modifiée (a partir
de ’UCS) ont été proposées pour le RMCP étudié. Il est important de noter que, méme
si ces relations donnent une idée de 1’évolution des propriétés hydriques des RMCP en
général, elles sont valables seulement pour les mélanges de RMCP fabriqués avec les
rejets de concentrateur et I’eau de procédé de la mine Louvicourt. Dans I’optique ol une
mine est intéressée a obtenir de telles corrélations, elle devra procéder a la réalisation de

tests hydriques et mécaniques sur sa recette de remblai.
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ABSTRACT

The mining industry generates large quantities of waste as waste rock and tailings. One
approach to tailings management is to mix the tailings into a cemented paste backfill
(CPB). CPB is a composite material made of mine tailings, a binding agent (generally
between 3 % and 7 %) and water to adjust the consistency of CPB (the solid percentage
of CPB is usually between 70 % and 85 %). Two of the main advantages that result from
the use of CPB are the reduction of the volume of tailings that has-to be stored on the
surface during the mine life and the optimization of the ore recovery when used as

ground support in open stopes.

The known advantages in the use of CPB as a mean of tailings management in the
underground mines has recently lead to its use as an alternative surface storage method
in the form of densified tailings (cemented or not). Since paste tailings have higher
density and strength than conventional tailings, this approach decreases the amount of
water that has to be managed at the surface and improves the stability of the
impoundment. Binder addition to the densified tailings could also improve the hydraulic
properties of the material (lower saturated hydraulic conductivity and higher water
retention capacity). These enhanced hydraulic characteristics could reduce the oxygen
availability for the oxidation of sulphides and could also reduce the migration of

contaminant.

In the last few decades, studies on CPB have been more concerned with their mechanical
behaviour and there have been very few studies on the characterization of the hydraulic
properties of the CPB during their curing time. However, these properties (saturated
hydraulic conductivity and water retention capacity) change with curing time. To better
understand the management of tailings in the form of CPB, underground or on the
surface, the aspects related to the evolution of the hydraulic properties would appear to

be essential.
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The principal objective of this project was to study the evolution of the hydraulic
properties (saturated hydraulic conductivity and water retention capacity) of CPB and to
identify the main factors influencing its evolution. One of the important challenges
associated to this project was to choose and develop (or modify) evaluation methods of
the hydraulic properties for a reactive and changing material like CPB. In the present
study, the effect on the hydraulic properties of parameters like curing time, the
proportion and type of binder, was studied with a CPB made of tailings and process
water taken at the Louvicourt mine. Finally this project also focused on proposing

simple predictive tools for the hydraulic properties of the CPB.

The overall results of the laboratory tests showed that the saturated hydraulic
conductivity of the CPB studied decreases and that the water retention properties
increase during the curing of cemented paste backfill. The evolution of the CPB
hydraulic properties is not only influenced by the curing time, but also by the quantity
and type of binder added to the paste mixture. As the uniaxial compressive strength
(UCS) is an index parameter commonly used and documented for CPB quality control,

uniaxial compressive tests were also done during this study.

Correlations established between the UCS and the CPB hydraulic properties allowed us
to form hypothesis on the factors affecting the hydraulic properties of a CPB with time.
The uniaxial compressive strength evolution of the CPB can be directly related to the
evolution of the microstructure (or porosity) associated with binder hydration. The
evolution of the hydraulic properties (saturated hydraulic conductivity and water
retention capacity) can be partially related to the evolution of porosity. However, test
results indicate that the changes in porosity caused by the binder hydration explained
only partially the saturated hydraulic conductivity and water retention values obtained

for the CPB mixtures. The other factors responsible for the evolution of the CPB



hydraulic properties can be related to characteristics of the fluid and the solid grain

surface, both of which can change during the curing of the CPB.

Finally, simple predictive equations for the evolution of saturated hydraulic conductivity
(using the initial ksat value measured in laboratory or the UCS value) and the evolution
modified air entry value (using the UCS value) were proposed for the studied CPB. It is
important to note that, even if these relations give a general idea on the evolution of the
CPB hydraulic properties, they are only valid for CPB mixtures made from the
Louvicourt mine tailings and process water. Because these relationships are unique to
each site, it would be necessary to do these tests on the CPB from each individual mine

in order to obtain their own predictive equations.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Contexte de I’étude

Le contexte géologique du Québec et de plusieurs autres provinces canadiennes est tres
favorable a Pactivité miniére. Au Québec, cette activité se concentre principalement
dans I’exploitation, souterraine ou a ciel ouvert, de mines d’or, de cuivre/zinc, de fer et

de minéraux industriels.

L’activité miniére génére des quantités importantes de rejets miniers dont les plus
importants sont les roches stériles et les rejets de concentrateur. Traditionnellement, ces
types de rejet minier sont pergus comme des matériaux problématiques d’un point de
vue environnemental. Le stockage de rejets miniers en surface peut entrainer des
impacts environnementaux majeurs au niveau de la qualit¢ de I’eau (probleme de
stabilité chimique des rejets) et lorsque les infrastructures de retenue rencontrent des
problémes de stabilité physique. Du point de vue de I’instabilité chimique, on considere
au Canada que le principal probléme environnemental est lié & la production de
drainage minier acide (DMA) provenant des aires d’accumulation de rejets miniers
sulfureux (Aubertin ef al., 2002). La production du DMA peut entrainer des effets sur
le milieu, qui ont non seulement une incidence esthétique, mais qui peuvent egalement
affecter la santé des espéces végétales et animales ou encore des populations humaines
(Aubertin et al., 2002). En plus des risques de contamination qui peuvent &tre associés
3 Pentreposage conventionnel des rejets miniers, les difficultés de restauration de ces
sites d’entreposage peuvent également étre considérables (e.g. Aubertin ef al., 2002;

Robinsky, 2002).



En ce qui concerne les problémes de stabilité physique, I’instabilité des structures de
retenue des rejets miniers peut avoir des impacts environnementaux ainsi que des
conséquences économiques et sociales trés graves. Une analyse récente de differentes
bases de données du « WISE Uranium project » (Jones, 2000; Aubertin et al., 2002;
Bussiére, 2005) indique que plus de 77 cas de rupture des structures de retenue des
rejets miniers se sont produites depuis 1960, entrainant la perte de plus de 470 vies

humaines et causant d’importants dommages environnementaux (Sofra ez al., 2002).

La législation environnementale plus sévére, I’avancement de la technologie et le
besoin de réduire les coiits de production pour demeurer compétitif ont entrainé le
développement de différentes méthodes de gestion des rejets miniers pendant ou aprés
I’exploitation (e.g. Aubertin et al., 2002; Sofra et al., 2002). Pour les exploitations
miniéres souterraines, une des méthodes permettant de diminuer les impacts
environnementaux en surface reliés aux rejets miniers consiste a utiliser ces matériaux,

pendant I’exploitation, sous forme de remblai.

1.1.1 Types de remblai dans Uindustrie miniére

De plus en plus de mines a travers le monde utilisent une partie de leurs rejets miniers
pour le remblayage des ouvertures souterraines. Cette approche présente des avantages
-importants notamment au niveau de la réduction de la quantité de rejets entreposés en
surface et au niveau du contrble de terrain en contribuant 2 la stabilité des excavations

pendant I’exploitation.

Le terme «remblai minier » référe 4 une diversité de matériaux et d’utilisations
(Thomas et al., 1979; Hassani et Archibald, 1998). Fréquemment, les mélanges de
remblai minier sont fabriqués avec des rejets miniers auxquels peuvent étre ajoutés de
I’eau et des agents liants. L’eau de mélange utilisée dans la fabrication des différents

types de remblai est soit de 1’eau fraiche et/ou 1’eau de procédé de traitement de la



mine. Plusieurs types de liants hydrauliques, tels que le ciment Portland, les cendres
volantes, les scories et la fumée de silice, combinés ou non entre eux dans diverses
proportions, peuvent étre ajoutés aux mélanges. D’autres additifs sont parfois ajoutés
aux mélanges comme par exemple, les floculants, les accélérateurs ou les retardateurs

de prise, etc. (e.g. Hassani et Archibald, 1998; Grice, 1998; Farzam et al.; 1998).

Dans I’industrie miniére, trois principaux types de remblai sont actuellement utilises
pour les chantiers souterrains : le remblai rocheux (e.g. Cowling, 1976; Bronkhorst,
1986; Yu, 1989; Wittchen et al., 1990; Grice, 1993; Farsangi, 1993, 1996; Hassani et
Archibald, 1998), le remblai hydraulique (e.g. Thomas et al, 1969, 1979; De
Korompay, 1974; Grice 1990; Hassani et Bois, 1993; Hassani et Archibald, 1998;
Ouellet ez al., 1998; Rankine, 2002) et le remblai en pate (e.g. Grice, 1990; Hassani et
Archibald, 1998). Chaque type de remblai posséde ses caractéristiques propres
(minéralogie, chimie des rejets, de 1’eau et des liants, granulométrie, efc.) qui
influencent ses propriétés hydromécaniques. Les avantages et inconvénients reliés a
chacun des types de remblai doivent étre pris en considération au moment de choisir
une de ces méthodes de gestion des rejets miniers, tout en répondant aux critéres de

design recherchés.

1.1.2 Remblai en pite

Parmi les trois types de remblai mentionnés précédemment, le remblai minier cimenté
en pate (RMCP) posséde sans contredits plusieurs avantages (Hassani et Archibald,
1998). Le RMCP (figure 1.1) est un matériau constitué de rejets de concentrateur non
ségrégés (tout venant), d’eau et d’un agent liant (dans une proportion variant
généralement entre 3% et 7 %). Le mélange est préparé a une densité de pulpe variant
entre 70 % et 85 % (comparativement & < 70 % pour le remblai hydraulique) pour

atteindre les critéres rthéologiques et mécaniques recherchés.



Sur le plan technique, le remblai minier cimenté en pate peut étre utilis¢é comme
support secondaire de terrain pendant l'exploitation souterraine. Le RMCP mis en place
sous terre permet d’augmenter les réserves exploitées en intervenant comme pilier
secondaire (Levens et al. 1996; Landriault et Tenbergen, 1995; Hassani et Archibald,
1998: Belem et al., 2001). Cette technologie permet également d’enfouir d’importants
tonnages de rejets de concentrateur (jusqu’a 60 %) et ainsi de réduire le volume de
rejets problématiques & stocker en surface et les coiits de restauration associés au parc a

rejets (Mitchell, 1989; Hassani et Archibald, 1998).

Un autre avantage important du RMCP est qu’il permet de retourner sous terre des
rejets de concentrateur sulfureux, sans le probléme de combustion dans les chantiers.
Cela est possible grace au degré de saturation relativement élevé des RMCP par rapport
4 un remblai hydraulique ou rocheux. Des infrastructures relativement sophistiquées de
préparation et de mise en place, auxquelles sont associés des colts importants, sont
toutefois nécessaires a I’utilisation de ce type de remblai. L’optimisation des recettes de
RMCP peut cependant permettre de réduire les colits reliés a cette technologie

(Benzaazaoua ef al., 2001, 2003; Fall et al., 2004a).

L’utilisation de RMCP dans les chantiers souterrains est désormais pratique courante
dans I’industrie miniére moderne. Le RMCP est présent dans environ 40 % des mines
souterraines canadiennes, américaines et australiennes et un peu partout & travers le
monde (De Souza et al., 2001; Gauthier, 2004). Le concept de remblai minier cimenté
en pate a fait son apparition vers la fin des années 70 a la mine Bad Grund en
Allemagne. Le concept a par la suite été raffiné, de fagon plus intensive, en Afrique du
Sud et au Canada. Dans le milieu des années 80, le premier systeme de remblayage en
pate a été installé 4 la mine Elura en Australie. Cependant, en raison de problémes de
pompage de la pate, I'utilisation du RMCP a été pergue, comme un €chec (Potvin,
2005). Ce n’est qu’au début des années 90 que I’utilisation des RMCP a gagné en

popularité et que les mines (la Mine Henty en Tasmanie, la mine Cannington dans la



région de Queensland en Australie, les mines Chimo et Louvicourt au Canada) se sont
davantage intéressées a cette technologie (Grice, 1998; Hassani et Archibald, 1998;
Barret, 2000; Potvin et Fourie, 2005).

Jusqu’a maintenant, le RMCP a été essentiellement utilisé dans les chantiers miniers
souterrains. Les avantages connus reliés a I"utilisation de RMCP ont inspiré, au cours
des dernidres années, une autre alternative de stockage de rejets de concentrateur, soit
le concept de stockage en surface de résidus en pate (cimenté ou non). Cette nouvelle
approche posséde sans contredits plusieurs avantages potentiels (Cincilla et al., 1997;
Brackebush ef al., 1998; Chen et al., 1998; Luppnow et Dorman, 1998; Landriault ef
al., 2001; Newman et al, 2001; Aubertin et al., 2002; Crowder et al., 2002; Grabinski
et al., 2002; Verburg, 2002 et 2003; Chapman et al., 2003; Theriault ef al., 2003;
Benzaazoua et al., 2004a; Ramlochan et al., 2004; Bussi¢re, 2005; Landriault ez al,
2005; Martin et al., 2005). Par exemple, le résidu en pate permet de diminuer de fagon
significative les quantités d’eau a gérer en surface au parc a rejets. Aussi, le
remblayage en pate produit un matériau plus homogéne, ayant une bonne capacité de
rétention d’eau et une conductivité hydraulique relativement faible, tout en possédant
de meilleures propriétés mécaniques. Ces facteurs facilitent le design des digues de
retenue qui sont moins imposantes et plus sécuritaires (Sofra er al., 2002) et la

réhabilitation des sites, qui peut se faire de fagon progressive au cours de 1’exploitation.

L’ajout de liant aux mélanges de résidus en pate pourrait également permettre
d’améliorer ses propriétés hydriques (augmentation des propriétés de rétention d’eau et
diminution de la conductivité hydraulique saturée; voir Belem et al., 2001; Godbout et
al., 2004; Bussiere, 2005). L’amélioration des propriétés hydriques pourrait permettre
de limiter la diffusion de ’oxygéne a D’intérieur de ce matériel et par le fait méme de
ralentir les réactions d’oxydation des minéraux sulfureux (Mbonimpa et al, 2003).
Lorsque I’agent liant est choisi adéquatement, il a aussi ’avantage d’augmenter le

potentiel de neutralisation des rejets (Levens et Boldt, 1992; Bertrand et al., 2000;



Benzaazoua et al., 2004b; Kwong, 2004; Ouellet et al., 2005). Des études récentes
montrent également que I’ajout de liant dans résidu en pate réduit la mobilité des
contaminants grice A une stabilisation chimique de ceux-ci par les hydrates de ciments
(Benzaazoua et al. 2004 b). Cependant beaucoup reste & faire pour bien comprendre et

optimiser I’utilisation des résidus en pate (Bussiere, 2005; Martin et al., 2005)

1.2 Problématique de I’étude

L’utilisation des remblais en pate doit répondre aux contraintes techmiques et
économiques liées a divers aspects de son utilisation tels que sa fabrication, son
transport et sa mise en place. Les réactions d’hydratation du liant hydraulique dans le
remblai en pate entrainent une évolution des propriétés hydriques et mécaniques des
RMCP. En effet, le remblai en pate cimenté est en évolution depuis sa fabrication dans
1’usine, durant le transport dans les conduites, au cours de sa mise en place et enfin lors

de son durcissement a court et a long terme.

Méme si le remblai en pate est une technique de plus en plus utilisée par les mines
modernes & travers le monde, il en demeure que I’évolution de ses propriétés,
notamment au niveau des propriétés hydriques, est encore mal connue. Les travaux les
plus récents (Ouellet er al., 1998; Grabinski et al., 2004) définissent le comportement
mécanique et/ou environnemental des RMCP en considérant les propriétés hydriques

des RMCP comparables i celles des rejets de concentrateur sans liant (i.e. constantes).

Pour illustrer ’impact de traiter ou non le RMCP avec des propriétés hydriques
évolutives, les résultats d’une étude faite Godbout et al., 2004 sont présentés. Dans
cette étude, 1’écoulement de I’eau au centre d’un chantier minier typique remblay¢ est
simulé. Dans le premier cas, le chantier est remblayé avec des rejets de concentrateurs
sans liant; les fonctions hydriques (conductivité hydraulique saturée et pression

d’entrée d’air) sont considérées constantes. Dans le deuxiéme cas, le chantier est



remblayé avec du remblai minier cimenté en pate et les fonctions hydriques sont
évolutives. Les valeurs des conductivités hydrauliques saturées et des pressions
d’entrée d’air utilisées dans ces modélisations numériques sont tirées des travaux de

Belem et al. (2001).

La figure 1.2 présente les profils de teneur en eau volumique simulés. Elle met en
évidence I’impact d’incorporer des fonctions hydriques évolutives plutdt que des

fonctions uniques (non évolutives) lors des simulations numeériques.
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Figure 1. 1 : Profils de la teneur en eau en fonction de I'élévation (succion) dans le
chantier (Godbout et al., 2004)

Cette figure illustre que lorsqu’on utilise une fonction non évolutive (moins bonne
rétention d’eau que le matériel évolutif), les teneurs en eau volumiques correspondant a
un degré de saturation supérieur & 90 % (S, = 6/n) ne sont observables que dans les
premiers métres (1,5 métre a partir de la base) du chantier. Avec I€élévation, ou lorsque
la succion est plus grande que la valeur de y, (8 kPa dans ce cas-ci), la teneur en eau
volumique diminue rapidement jusqu’a une valeur d’environ 0,27 (soit un S, de 54 %)

au haut du chantier. Lorsque l'on utilise des fonctions hydriques évolutives dans la



simulation, les teneurs en eau volumiques demeurent élevées sur I’ensemble du
chantier avec une valeur supérieure a 0,46 (ce qui correspond a un degré de saturation
supérieur & 93 %). Une étude réalisée en chantier par Ouellet e al. (1998, 2000) a
donné des résultats proches de ces modélisations avec fonctions hydriques évolutives.
En effet, ces auteurs ont montré que les degrés de saturation d’un chantier similaire a
celui-ci demeuraient élevés et que la saturation était quasi compléte sur presque toute la

hauteur du chantier.

Du point de vue environnemental, utilisation de fonctions hydriques évolutives
pourrait permettre d’améliorer la prédiction, par exemple, de la migration de I'eau et
des contaminants dans le RMCP. Comme les propriétés hydriques d’un matériau
influence également son comportement mécanique, I’utilisation de fonctions hydriques
évolutives pourrait également permettre d’améliorer la prédiction du comportement
mécanique in situ des RMCP. Ainsi, pour une gestion efficace des rejets de
concentrateur sous forme de remblai en pate cimenté, sous terre ou en surface, une

meilleure connaissance de 1’évolution des propriétés hydriques apparait essentiel.

1.3 Objectifs de I’étude

L’objectif principal de ce projet de maitrise est d’évaluer (et de mieux comprendre),
d’un point de vue phénoménologique, 1’évolution des propriétés hydriques (capacité de
rétention d’eau et conductivité hydraulique saturée) des remblais miniers cimentés en
pate durant le curage. Des objectifs plus spécifiques se greffent a ce projet, comme par

exemple :

» Choisir et modifier/développer des méthodes d’évaluation des propriétés
hydriques d’un matériel réactif et évolutif comme les remblais miniers cimentés

en pate;



» Evaluer I’effet du temps, de la proportion et du type de liant sur les propriétés
hydriques des RMCP;

> Identifier les principaux facteurs qui peuvent intervenir dans I’évolution des
propriétés hydriques deé RMCP;

> et proposer des outils capables de décrire ou prédire I’évolution des propriétés

hydriques des RMCP.

Dans le cadre de cette étude, un seul rejet de concentrateur et une seule eau de procéde

seront étudiés; ces deux composantes proviennent de la mine Louvicourt.
1.4 Démarche de I’étude

Pour atteindre ces objectifs, une revue de la littérature a d’abord été réalisée sur les
propriétés des remblais miniers cimentés en pate. La revue de littérature, présentce au
chapitre 2, traite principalement des propriétés géotechniques de base, des propriétes
mécaniques, des propriétés hydriques, des propriétés de consolidation et des propriétes

in situ des RMCP.

Un programme expérimental, présenté au chapitre 3, a par la suite ét¢ €élaboré pour
atteindre les objectifs visés. Un des défis importants de ce projet consistait & proposer
et/ou développer des méthodes d’évaluation des propriétés hydriques d’un matériel
réactif et évolutif comme le RMCP. Le programme choisi consiste en des essais de
succion modifiés (pour évaluer les propriétés de rétention d’eau), en des essais de
perméabilité 4 charge variable (pour évaluer la conductivité hydraulique saturée) et en
des essais de compression uniaxiale (pour établir un lien entre les propriétés hydriques
et mécaniques). Les trois types d’essais ont été effectués sur différentes recettes de
remblai (faites a partir des rejets de concentrateur et de I’eau de procédé de la mine
Louvicourt) afin de connaitre I’influence de la proportion et de la chimie des liants sur

les propriétés des RMCP, & différents temps de cure. L’essai de succion standard
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(Norme ASTM D 6836-02) a été modifié pour étre capable de tracer la courbe de
rétention d’eau d’un matériel évolutif comme le remblai minier cimenté en pate; le

développement de cette méthode est également présenté a I’intérieur du chapitre 3.

Les chapitres 4, 5 et 6 présentent respectivement les résultats ainsi que I’analyse de
ceux-ci pour les essais de perméabilité, les essais de succion modifiés et les essais de
compression uniaxiale. Finalement, ce mémoire se termine par une présentation des

principales conclusions et recommandations tirées de ce projet.
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

2.1 Généralités

L’utilisation des remblais miniers cimentés en pate (RMCP) comme méthode de
gestion des rejets miniers, sous terre ou en surface, comporte sans contredits plusieurs
avantages. Selon ’utilisation qui en est faite, les critéres de design recherchés du
matériel peuvent toutefois différer. Par exemple, sous terre, comme [utilisation du
remblai en pite s’inscrit dans la méthode de minage, les critéres de design recherches
sont essentiellement basés sur les propriétés de résistance mécanique et rthéologique du
matériel congu (Mitchell ez al., 1982; Hassani et Archibald, 1998; Belem et al., 2000;
Bloss et Revell, 2001). Dans une optique d’utilisation des RMCP en surface, les
critéres de design sont surtout basés sur les propriétés hydriques, rhéologiques et
géotechniques telles que la conductivité hydraulique, les propriétes de rétention d’eau

du matériel et 1a cohésion.

L’objectif de cette revue de littérature est d’examiner les principales proprictés des
RMCP et d’identifier les principaux facteurs d’influence. Cette revue de littérature est
axée sur les propriétés de base (minéralogie, densité relative, teneur en eau et degré de
saturation, indice des vides et porosité, pourcentage solide ainsi que les parametres
granulométriques), sur les propriétés mécaniques (résistance en compression uniaxiale
et triaxiale) et sur les propriétés hydriques (conductivité hydraulique saturée et
rétention d’eau) des remblais miniers cimentés en pate. Une présentation d’autres

propriétés (consolidation et propriétés in situ) compléte le chapitre.

L’information présentée a I’intérieur de ce chapitre provient en grande partie de la

littérature mais aussi de données internes reliées au contrdle de qualité des remblais
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miniers cimentés en pite de différentes mines. Cette derniére série d’informations
provient de la base de données de I’Unité de Recherche et de Services en Technologie

Minérale (URSTM) de I’Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT).

2.2 Propriétés des remblais

2.2.1 Principales propriétés hydrogéotechniques

Pour comprendre les comportements mécanique et hydrique des remblais miniers
cimentés en péte, il est essentiel de bien les caractériser. En général, les principes de la
mécanique des sols sont appliqués aux remblais miniers pour I’analyse de leur
comportement (Aubertin, 1999). Les principales propriétés jouant un role important
sur le comportement des remblais sont : la minéralogie, la densité relative (D), la
teneur en eau (w) et le degré de saturation (S,), I'indice des vides (e) (ou la porosité
(n)), la densité de la pulpe (P) ainsi que la granulométrie du remblai (Hassani et
Archibald, 1998; Benzaazoua et al., 2000, 2003; Fall et Benzaazaoua, 2003; Fall et al.,
2004 a et b). L’influence de ces paramétres sur les propriétés mécaniques et hydriques
ainsi que des valeurs typiques tirées de la littérature, sont présentées dans les sections

qui suivent.

Minéralogie

La minéralogie des rejets présents dans le mélange de remblai peut influencer le
comportement de celui-ci. Par exemple, le quartz qui est considéré comme un matériel
trés abrasif peut occasionner des problémes au niveau du transport du remblai (Bloss et
Revell, 2000). La minéralogie des rejets est évidemment liée & celle du gisement. Au
Québec, les principaux minéraux susceptibles d’étre retrouvés dans les rejets sont, en
plus du quartz, des silicates, des carbonates et des sulfures. La présence de minéraux

sulfureux peut jouer un role déterminant sur le comportement du remblai (Lamos et
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Clark, 1989; Levens et al., 1992; Ouellet et al., 1998a et 2002; Bernier et al., 1999;
Benzaazoua et al., 1999, 2002 a et b, 2003 et 2004; Bertrand ez al., 2000; Hassani et
Ouellet, 2002; Fall et al, 2004a;, Yilmaz er al, 2003; Kesimal et al, 2004). La
présence de sulfures peut entrainer des phénomeénes d’oxydation et/ou d’auto-ignition
qui peuvent altérer les propriétés du remblai (Bemier et al. 1999; Benzaazoua et al,,
2001). L’auto-ignition se manifeste par une combustion interne des remblais, suite &
une accumulation croissante de chaleur. Cette chaleur est générée, dans des cas
extrémes, par des réactions exothermiques d’oxydation des sulfures (Bernier et al.,
2003). Les conséquences de ce phénomeéne peuvent étre désastreuses pour les
travailleurs (émanations de gaz toxiques) et pour I’avancement des travaux miniers
(perte de résistance mécanique et abandon des chantiers). Dans la littérature, on
retrouve des remblais en pate ayant des teneurs en sulfures pouvant varier entre moins
de 1 % jusqu’a 70 % (e.g. Benzaazoua et al., 1999, 2002, 2003; Bernier et al. 1999;
Belem et al., , 2000; Bertrand ef al., 2000; Yilmaz et al., 2003; Kesimal et al., 2004).

Densité relative des grains solides, teneur en eau et degré de saturation

La densité relative (D,) correspond au rapport entre le poids spécifique des grains
solides (y; : ML) et le poids spécifique de I'eau (y,, : ML") et est définie par la relation

suivante (Bowles, 1984) :

p, =t [2.1]
Y

Les valeurs de D, des mélanges de remblai en pate cimentés sont directement reliées
aux valeurs de D, des rejets qui les composent. En effet, le faible pourcentage de liants
ajoutés aux mélanges de remblai, n’influence pas de fagon significative la valeur de la
densité relative. La densité relative des rejets dépend surtout de la composition

minéralogique des gisements exploités. Pour les mines d’or filoniennes, le D, est



14

habituellement compris entre 2,6 et 2,9 (Vick, 1990) tandis que pour les mines de
métaux de base, le D, peut varier de 2,9 jusqu’a des valeurs supérieures a 4 (Bussiere,
1993). Dans la littérature sur les remblais, on retrouve cette méme plage de valeur de
D, (Ouellet et al., 1998; Pierce, 1997 et Pierce et al.,1998; Belem et al. 2000;
Benzaazoua et al., 2000, 2002; Crowder et al., 2000; Goulet et al., 2001; Been et al,
2002; Mohamed et al., 2002; Simon et Klein, 2003; Yilmaz et al., 2003; le Roux, 2004;
Wang et al. 2004; Base de données de 'URSTM)

La présence d’eau dans le remblai joue un role important au niveau par exemple de
I’hydratation des liants, de son comportement mécanique, rhéologique et
environnemental. Par exemple, une faible saturation du matériel peut favoriser une
migration des gaz supérieure & I’intérieur du remblai pouvant mener a des phénomenes
d’attaque sulfatique et/ou d’auto-ignition (Benzaazoua et al., 2000a, 2001a, 2004b;
Bernier et al., 2003) .

Dans la littérature, on retrouve des teneurs en eau massiques de RMCP variant entre 20
% et prés de 42 % (wt%) et des degrés de saturation qui sont en général trés ¢levés,
avec des valeurs généralement supérieures a 90 % (Pierce et al., 1998; Bertrand et al,

2000; Goulet et al., 2001; Jones et al., 2001; Base de données de TURSTM).

Indice des vides et densité de l1a pulpe

Selon certains auteurs (le Roux ef al., 2002), I'indice des vides des remblais cimentés
est fonction de la minéralogie, de la forme et de la taille des particules et de la
proportion de liant dans le mélange. Une augmentation de la proportion de liant dans le
mélange confére au matériau un indice des vides plus élevé. Selon ces auteurs, I’'indice

des vides est également fonction des conditions de placement de la péte.
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Le tableau 2.1 présente des valeurs d’indices des vides des remblais, relevées dans la

littérature.

Tableau 2. 1: Valeurs d’indice des vides des remblais, tirées de la littérature

Références e Base de données de e
PURSTM
Pierce et al., 1998 1,00 Mine A 1,1241,30
Ouellet et al., 1998 b 0,80a1,05 Mine B 0,70a0,90
Benzaazoua et al., 1999 0,98 Mine C 0,71a1,01
1,00 Mine D 0,80a0,90
Ouellet et Servant, 2000 1,00 Mine E 0,70a0,83
0,95 (in-situ)
le Roux, 2004 a 1,18 (in-situ)
1,23 (in-situ)
1,10
1,00
Wang et al., 2004 0,92

L’indice des vides des remblais en pate est trés élevé avec des valeurs pres et parfois

méme supérieures a 1.

La densité de la pulpe (P) est un parametre important dans le design des remblais
puisqu’elle contrdle la rhéologie de la pate. Comme mentionné précédemment, il faut a
la fois tenir compte de la résistance mécanique a atteindre pour répondre aux critéres de

design et de la consistance recherchée pour le transport de la pate jusqu’au chantier.

La densité de la pulpe (P) est définie par le rapport de la masse des grains solides (M)

et de la masse totale (M7) (masse du solide + masse de ’eau) :

M
P=—-=.1000%) [2.2]

T
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Le tableau 2.2 indique les valeurs des densité de la pulpe typiques des mélanges de

remblai minier cimenté en pate.

Tableau 2. 2 : Valeurs des pourcentages solides, tirées de la littérature

Références P Base de données de P
FURSTM ,

Pierce, 1998 75 Mine A 70a71
Benzaazoua ef al., 1999 78 Mine B 81a82
Jones et al., 2001 70 Mine C 81a85
Qiu etal., 1999 78 Mine D 80282
Benzaazoua ef al., 2004 79 Mine E 79a84
Belem et al. 2000 78 Mine F 84386
Goulet ef al., 2001 842386 Mine G 782480
Ouellet ef al., 1998 78 a 80

Les densités de la pulpe indiquées dans la littérature varient entre 70 et 86 %. Ces
valeurs correspondent a celles recherchées (entre 70 et 85 %) par les opérateurs
miniers, pour répondre aux critéres rhéologiques et mécaniques. Le pourcentage solide
doit &tre ajusté lors de la fabrication du mélange de remblai pour obtenir la consistance
désirée. La consistance des remblais est habituellement évaluée a l'aide de

’affaissement au céne d’ Abrahms « slump » (norme ASTM C 143-00).

Granulométrie

La granulométrie des rejets miniers, utilisés dans la fabrication des mélanges de
remblai en pate, a une influence significative sur les propriétés physico-mécaniques des
remblais (Keren et al., 1983; Brackebusch, 1994; Landriault et al., 1995; Amaratunga
et al., 1997 et 1998; Cayouette, 2003; Kesimal et al., 2003; Fall ez al., 2003 et 2004a;
Benzaazoua et al., 2003). Une étude réalisée par Benzaazoua et al., 2003 montre que
plusieurs propriétés physiques sont influencées par la granulométrie notamment : la
densité relative, 1a masse volumique totale et séche, le pourcentage massique du solide,
la porosité, I’indice des vides, la teneur en eau, le degré de saturation, les propri€tés de

consolidation, etc.
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Pour représenter les paramétres granulométriques, la relation entre le diamétre des
grains et la distribution cumulative de ces derniers est placée dans un repére semi-
logarithmique. La figure 2.1 montre une série de courbes granulométriques des rejets
de différentes mines, utilisés dans des mélanges de remblais (Données internes,
URSTM). La courbe identifiée dans la légende par: Ref. URSTM Malvern est une

courbe de contrdle de qualité du laboratoire et non une courbe granulométrique d’un

rejet de concentrateur.

Courbes granulométriques

—e— Golder Galai 2010 |
—a—Réf. URSTM Mahem
—eo—LAR
—e—LOU
——HEM
——KID
—+—SEL
MAT
—+—POR
—e—GRE
——DOY
BH
KIE

% passant cumulé

1000

Figure 2. 1 : Courbes granulométriques de rejets utilisés dans des mélanges de
remblais de différentes mines, tirées de la base de données de 'URSTM.

Comme on s’intéresse & la gamme des grosseurs de particules, on utilise certains
diamétres significatifs D, qui correspondent a un pourcentage donné (x) de passant sur
la courbe granulométrique cumulative. Cette figure montre que les rejets miniers

possédent un Djg entre 1 et 4 pm, un Dy entre environ 15 et 55 pm et un Dy entre 50
et 150 pm.
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Deux paramétres sont souvent utilisés pour caractériser la distribution relative des

particules. Il s’agit du coefficient d’uniformité Cy et du coefficient de courbure C.. Ces

paramétres sont définis de la fagon suivante :

D60

C = 2.3
=D, [2.3]
et
2
C. = ————(D”) [2.4]
(Dy-Dyy)
ou

Dy : diamétre des grains correspondant a 60 % de passant [L]
D3y : diamétre des grains correspondant & 30 % de passant [L]

Do : diamétre des grains correspondant & 10 % de passant [L] ou diamétre effectif

Le coefficient d’uniformité Cy peut constituer un parametre de forme de la courbe.
L’appellation courante de coefficient d’uniformité est contraire a la logique, puisque
plus la valeur est faible, plus le sol est uniforme (granulométrie trés serrée). Selon Das

(1983), la granulométrie peut étre classée tel que mentionné au tableau 2.3 :

Tableau 2. 3 : Classification granulométrique selon Das (1983)

Plage de variation du Cy Type de granulométrie
Cy=2 Trés uniforme
2<Cy=5 Uniforme
5< Cy =20 Semi étalée
20< Cy =200 Etalée
200< Cy Tres étalée
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Le tableau 2.4 illustre les différents paramétres granulométriques des rejets de

concentrateur utilisés dans les mélanges de remblai, rencontrés dans la littérature.

Tableau 2. 4 : Valeurs des différents paramétres granulométriques tirées de la littérature

D10 Do Dso Dso Dso Cu Cec Classification Références

(um)  (pm) (pm) (pm)  (um) selon Das (1983)
4 25 50 65 150 13 Semi-étalée Pierce ef al., 1998
21,00 ND 5 65 ND 3 0,024 Uniforme Quellet ef al., 1998a
0,21

<1 7 19 28 65 28 1,81 Etalée Yilmaz et al., 2003

<1 6 18 28 75 28 1,33 Etalée

0,50 10 13 15 25 30 6,90 Etalée Simon et Klein, 2003
1,00 7 20 27 70 27 Etalée Kesimal et al., 2003
1,00 6 17 25 75 27 Etalée

3,22 10 22 12 99 4 11,66 Uniforme Benzaazoua et al., 2000
4,15 11 40 15 134 3 11,53 Uniforme Belem et al., 2000

ND 17 48 68 200 ND ND - Wang ef al., 2004

La granulométrie des rejets représentés dans ce tableau est variable. Les paramétres de
courbe correspondent a peu prés a ceux illustrés a la figure 2.1 avec un Do variant entre
1 et 4 um, un Dg entre environ 15 et 55 um et un Dy entre 50 et 150 pm. Selon la
classification de Das (1983), ces rejets peuvent €tre class¢é comme ayant une
granulométrie uniforme a étalée. L’ origine des rejets, ainsi que le traitement qu’ils ont

subi déterminent la forme des grains, leur taille et leur distribution (Bussiére, 1993).

2.2.2 Paramétres mécaniques et principaux facteurs d’influence

Comme 1’utilisation des remblais miniers cimentés en pate peut servir de support
secondaire de terrain durant ’extraction du minerai, le RMCP doit obligatoirement
atteindre une certaine résistance mécanique, afin de satisfaire aux exigences du design

de la méthode d’exploitation (Belem et Benzaazoua, 2004).

Les propriétés mécaniques des RMCP peuvent étre caractérisés a I’aide de différents
parameétres: UCS « uniaxial compressive strength », résistance au cisaillement (1),

cohésion (c), la déformation (g), le module élastique de déformation (E), le module
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¢lastique de cisaillement (G), le coefficient de poisson (v), etc. La résistance en
compression uniaxiale (UCS) n’est pas une propriété intrinseque du matériau, mais
¢’est un parametre index largement utilisé en pratique pour le contréle de qualité dans
la mesure ol il est simple 4 obtenir et qu’il peut étre corrélée avec les autres parametres

mécaniques.

Impact des principaux facteurs d’influence sur la résistance en compression

. uniaxiale

L’essai de résistance en compression uniaxiale (UCS) est un essai relativement simple,
peu cofiteux, qui permet d’obtenir de I’information sur la résistance en compression du
matériel. Plusieurs études, effectuées au cours des derniéres années, ont montré que la
stabilité mécanique des remblais est étroitement liée aux caractéristiques physiques,
chimiques et minéralogiques des rejets miniers, a la nature de la solution de gichage
ainsi qu’au type et & la proportion de liant utilisés (Barsotti, 1978; Mitchell et al., 1982;
Lawrence, 1992; Stone, 1993, Hassani et Archibald, 1998; Ouellet ez al., 1998; Belem
et al., 2000; Benzaazoua et al., 1999, 2000, 2002, 2003 et 2004; Fall et al.,, 2004; Li et
al., 2004).

Les matériaux entrant dans la fabrication du remblai (rejets miniers, eau de gchage,
liant, etc.) ont des propriétés trés variables, et le remblai lui-méme présente des
caractéristiques qui varient avec le temps. Ces facteurs impliquent que le comportement
mécanique des remblais est complexe. La prochaine section trace un portrait de 1’effet
des différents paramétres sur la résistance mécanique en compression uniaxiale des
remblais; ces paramétres sont tous en relation avec une des trois composantes des

remblais, & savoir le rejet, ’eau et le liant.
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a) Influence de la granulométrie sur la résistance des remblais

Plusieurs études (Thomas, 1983; Keren et al, 1983; Amaratunga er al, 1997,
Benzaazoua et al. 2003, Cayouette, 2003; Kesimal et al, 2003; Fall et al,, 2003)
montrent que la granulométrie des rejets miniers utilisés dans la fabrication des
remblais en pate posséde une influence significative sur les propriétés physiques
(densité relative, la masse volumique totale et séche, le pourcentage massique du
solide, la porosité, I'indice des vides, la teneur en eau, le degré de saturation, les

propriétés de consolidation, erc.) ainsi que sur la résistance du remblai.

Le tableau 2.5 présente des valeurs de UCS obtenues en fonction des fractions

granulométriques utilisées, du type de liant et du temps de cure.

Tableau 2. 5 : Influence de la granulométrie sur la résistance en compression uniaxiale
des remblais en pate (tiré de Benzaazoua et al., 2003; Fall et Benzaazoua, 2004).

Granulométrie Mélange de  UCS a 14 jours UCS a 28jours UCS a 56 jours
remblai (kPa) (kPa) (kPa)
Plus fine G1(T10 -T50) 127 183 188
G2 (T10-T50) 168 223 281
G3 (T10 -T50) 190 229 275
G4 (T10 -T50) 243 274 332
G5(T10-T50) 249 255 302
G1(T10- SG) 281 475 572
G2 (T10 - SG) 539 814 970
G3(T10-SG) 644 974 1182
G4 (T10 - SG) 731 967 1067
Plus grossiére G5 (T10 — SG) 722 930 1053

Ces résultats indiquent que la granulométrie a une influence considérable sur le
comportement mécanique des remblais. On observe que pour un méme temps de cure
et un méme type de liant, que les matériaux plus grossiers acquiérent de meilleures

résistances en compression uniaxiale.

Benzaazoua et al. (2003), ont caractérisé I’évolution du UCS en fonction de certains
paramétres granulométriques soient : Dyg, Dso, Dgp et Cy. Selon ces auteurs, le remblai

cimenté offrirait une résistance optimale pour des valeurs de D;y compris entre 2 et
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3 pm, de Dsp entre 12 et 32 pm et de Dy entre 115 et 190 um. L’évolution de 'UCS
en fonction de Cy montre que les remblais cimentés dont les rejets sont relativement
bien classés, c’est-a-dire possédant une large gamme de taille des grains (distribution
étalée), sont plus résistants que les remblais dont les rejets possédent une distribution

granulométrique uniforme.

Plusieurs travaux indiquent que de meilleures résistances mécaniques sont atteintes
lorsqu’une proportion des particules fines des rejets (on entend ici par particules fines,
les particules dont la taille est inférieure & 20 microns) est enlevée. Dans la littérature,
ce processus est désigné par le vocable «déschlammagey; il apparait plus approprié,
pour désigner ce processus, d’utiliser le terme « grano-séparation ». Les résultats
suivants montrent I’influence de la grano-séparation des rejets (Cayouette, 2003;

Kesimal et al., 2003) sur la résistance en compression uniaxiale.

Tableau 2. 6 : Influence de la grano-séparation sur I’'UCS selon Cayouette (2003)

Mélange UCS en fonction du temps de curage (jours)
(kPa)
14 jrs 28 jrs 56 jrs 90 jrs
Louvicourt Classifié ND 600 1400 1600
Louvicourt Non classifié ND 350 1200 1400

Tableau 2. 7 : Influence de la grano-séparation sur 'UCS selon Kesimal et al. (2003)

Mélange UCS en fonction de la proportion de particules fines < 20 ym enlevées
( @ 28 jours de cure)
(kPa)
15 % 20 % 25% 30 % 50 %

A:52%<20um 700 750 800 700 550
5% PKC/B

B:54 % <20 ym 400 450 500 450 400
5% PKC/B

Ces résultats indiquent que la résistance mécanique du remblai est supérieure
lorsqu’une certaine fraction (< 25 % wt pour ce cas particulier) des particules fines est
retirée aux rejets miniers (Keren et al., 1983; Thomas, 1983; Cayouette, 2003; Kesimal

et al., 2003). Toutefois, selon Brackebusch (1994) et Landriault (1995) un remblai doit
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contenir au moins 15 % (wt) de particules inférieures a 20 pm. Cette fraction fine dans
le remblai en péte fournit des propriétés de rétention d’eau nécessaires pour prévenir le
drainage de I’eau, prévient la ségrégation des larges particules et agit comme un
lubrifiant durant le pompage (Amaratunga et al, 1997). Une distribution

granulométrique appropriée aide aussi a réduire I'indice des vides du remblai.

L’importance de la granulométrie peut s’expliquer par le lien qu’elle a avec la surface
spécifique des grains solides. Dans les procédés d’enrobage (béton de ciment, béton
bitumineux, remblai cimenté, etc.) la surface spécifique des grains solides influence

fortement le comportement du mélange.

b) Role de la minéralogie des rejets

Tel que mentionné précédemment, les rejets miniers entrant dans la fabrication des
mélanges de remblai peuvent contenir des teneurs en sulfures trés variables, selon le
type de gisement et parfois méme selon la zone exploitée dans un méme gisement
(gisement hétérogéne). Les sulfures, qui peuvent générer des sulfates par oxydation et
qui peuvent faire varier la densité du mélange selon leur teneur, peuvent avoir une
influence considérable sur la résistance mécanique des remblais (Levens et Boldt,
1992; Bernier et al, 1999; Yilmaz et al, 2003; Ouellet et al, 1998 et 2002;
Benzaazoua et al., 1999, 2002 et 2004; Ouellet et al., 2003; Kesimal et al., 2004).

L’effet des sulfures sur la résistance mécanique des remblais se manifeste d’une
maniére physique et chimique. Sur le plan physique, I’augmentation de la teneur en
soufre du rejet entraine une augmentation de sa densité. Lorsque les mélanges sont
fabriqués A partir de la masse des différentes composantes (ex : 5 % wt de liant), les
volumes respectifs (liants et rejets) peuvent étre affectés.

Sur le plan chimique, la présence de soufre dans le rejet entraine une production de

sulfates. Les sulfates proviennent de I’oxydation des sulfures dans le rejet et dans le
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remblai. L’équation 2.9 illustre la production de sulfates & partir de la pyrite

(Nicholson et al., 1987) :
15 2- +
FeSz(s)+702+H20-—>Fe(OH)3+2SO4 +4H [2.5]

La détérioration des remblais cimentés, causée par ce que 1’on appelle des phénomenes
d’attaque sulfatique, apparait comme le résultat des réactions entre les composantes
riches en aluminates et en hydroxydes de calcium présents dans les pates de ciment et
par la quantité de sulfates produits par I’oxydation des sulfures. Les principaux produits
de ces réactions sont 1éttringite, le gypse et les monosulfoaluminates. La précipitation
des sulfates formés participe en premier lieu, a la cimentation des pores du remblai.
Mais a cause des volumes molaires élevés associés a chacune de ces espéces minérales
sulfatées, les pressions intergranulaires développées conduisent a la dégradation de la
résistance mécanique dans le temps (Archibald et al. 1995; Ouellet et al, 1998,
Benzaazoua et al., 1999, 2000, 2002 et 2003; Mohamed et al., 2003).

La figure 2.2 illustre I’influence de la teneur en soufre (principalement sous forme de
sulfures) du rejet sur la résistance en compression uniaxiale, pour différents types et

proportion de liant, selon Benzaazoua et al. (2000, 2003).
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Figure 2. 2 : Influence de la teneur en soufre sur la résistance mécanique (Benzaazoua et
al., 2000, 2003)

Cette figure indique que I’acquisition de la résistance mécanique est influencée par le
temps de cure, par le type et la teneur en liant mais elle souligne également que la
teneur en sulfures des rejets influence la réactivité des liants. Par exemple, on note que
le liant formé de ciment Portland ordinaire (CP) type 10 et type 50 est trés réactif en
présence de rejets sulfureux, contrairement au liant formé de ciment Portland ordinaire
type 10 et de laitier de hauts fourneaux (CL), qui ne confére aucune résistance au
remblai contenant un pourcentage soufre élevé (32 % dans ce cas-ci). Le mélange fait
de ciment Portland ordinaire type 10 et de cendres volantes (FA) réagit mieux avec des
rejets A faible teneur en soufre tandis que le mélange constitué uniquement de laitier de
hauts fourneaux (SL) ne confére aucune résistance aux rejets fortement sulfureux

etudiés.

Ouellet ez al. (2003, 2005) ont montré que 1’oxydation des sulfures est toutefois faible
et qu’elle ne se manifeste que dans les premiéres semaines de cure et qu’en surface. En
effet, des essais de consommation d’oxygeéne réalisés sur des matériaux contenant

respectivement 4, 12, 22, 34 et 74 % wt de pyrite ont montré que la réactivité des
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sulfures est beaucoup plus faible lorsque des liants hydrauliques sont ajoutés aux rejets.
Ceci est relié au potentiel neutralisant des liants et & I’état fortement saturé des remblais
qui limite la diffusion de 'oxygéne a I'intérieur du milieu poreux (Benzaazoua ef al.,

2000, 2001; Ouellet et al., 2003, 2005).

Selon Pierce (1997), I’oxydation est fonction de l’effet d’échelle et la perte de
résistance associée 4 1’oxydation des sulfures concerne les échantillons de laboratoire
seulement. Par contre, Ouellet et al. (1998b) affirment que 1’oxydation des sulfures est
présente a 1’échelle des chantiers miniers. Selon Chapman ez al. (2003) et Ouellet et al.,
(2003, 2005), I’oxydation n’apparait qu’en surface et les minéraux secondaires forment
une croiite a la surface du remblai qui constitue une barriére physique et qui limite la

diffusion de I’oxygéne a I’intérieur du matériel.

€) Evolution de la résistance mécanique du remblai avec la chimie et la proportion

de ’eau de gichage

L’eau est ’une des principales composantes du remblai en pate. Cette eau se compose
de I’eau résiduelle aprés la filtration du rejet et de ’eau de mixage ajoutée au mélange
pour atteindre la consistance désirée. Cette derniére peut provenir de ’aqueduc, du
procédé de traitement, d’un lac ou d’un mélange de ces sources. Selon sa provenance,
’eau posséde différentes caractéristiques chimiques qui peuvent varier de fagon

importante d’une eau a I’autre.

L’eau joue un role important sur 1’acquisition de la résistance mécanique des remblais.
Sa composition chimique (notamment sa teneur en sulfates) et sa proportion dans le
mélange influencent, entres autres, la résistance mécanique a court et a long terme et
les réactions de précipitation des phases cimentaires. Le tableau 2.8 présente des
valeurs de UCS obtenues selon le type de liants pour différentes sources d’eau de

gichage a différents temps de cure.
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Tableau 2. 8 : Influence du type d’eau de gachage utilisé dans les mélanges de remblai
sur la résistance en compression uniaxiale

Cure UCS en fonction du type de liant Références
(jours) T10-T50 Ti0-FA T10-SLAG SLAG-T50
Eau du robinet : SO,” = 53,9 mg/l et Ca = 35,9 mg/l
3 0 0 0 0 Benzaazoua
7 157 234 0 0 etal, 2003
14 1172 403 55 35
28 1614 600 1547 454
Eau de procédé : SO,” = 1650,6 mg/l et Ca =969 mg/l
3 0 0 0 0 Benzaazoua
7 361 208 0 0 et al., 2003
14 1108 422 74 33
28 1490 698 970 153
Eau de lac : SO,” =3 mg/l et Ca =21,7 mg/l
3 0 0 0 0 Benzaazoua
7 563 203 0 0 etal., 2003
14 1245 338 73 43
28 1532 554 1481 432
Effet de la teneur en sulfate dans I’eau de gichage
0,36 ppm SO, 4613 ppm SO~ 7548 ppm SO4~ Ouellet et

T10 T10FA TI10SL T10 TI10FA TIOSL TI10 TIOFA TI0SL al, 2004
14 450 300 950 550 450 1100 500 450 1000
43 600 500 1150 650 650 1250 550 500 1500
92 800 800 1450 1000 1000 1450 800 850 1850

Ce tableau montre que la composition chimique de I’eau de gichage a une influence
importante sur I’hydratation des liants et sur la résistance mécanique des RMCP. Dans
les eaux de procédé de traitement de minerai, les teneurs en sulfates sont souvent trés
élevées (Benzaazoua et al., 2000, 2003; Ouellet et al., 2004). Les minéraux sulfatés qui
précipitent dans le mélange de remblai peuvent avoir un double effet. Les phénomenes
reliés 2 la présence de sulfates dans I’eau de gichage sont présentés a la figure 2.3. La
présence de sulfates solubles dans le mélange peut conduire a une prise plus lente du
ciment, attribuable a I’inhibition de I’hydratation par les sulfates (Phase 1 de la figure
2.3). La précipitation des minéraux sulfatés contribue ensuite au remplissage des
espaces intergranulaires. Le remplissage total de 1’espace entre le grains entraine une
augmentation de la cohésion du remblai (Phase 2 de la figure 2.3), et par conscquent,
une amélioration de sa résistance (Benzaazoua et al., 2003; Ouellet et al., 2004; Al-

Harthy et al., 2004).
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Figure 2. 3 : Effet de la teneur en sulfate sur la résistance en compression uniaxiale
(Fried et al., 2005)

Cependant, cet effet bénéfique de la présence de sulfates sur la résistance s’arréte
lorsque les vides entre les grains ne sont plus suffisants pour contenir les minéraux
sulfatés précipités. A ce moment, la précipitation des minéraux produit des pressions
intergranulaires conduisant a la détérioration de la masse de remblai durci (Phase 3 de
la figure 2.3), ce qui entraine une chute de la cohésion, et par conséquent de sa
résistance (phénoménes reliés a I’attaque sulfatique). Outre la composition chimique
de I’eau de gichage, la quantité d’eau qui est ajoutée au mélange influence également
la résistance mécanique du remblai. La figure 2.4 illustre ’effet de la teneur en eau sur

la résistance en compression uniaxiale pour différents temps de cure.
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Figure 2. 4 : Effet de la teneur en eau sur la résistance en compression uniaxiale, tiré de
Benzaazoua et al., 2003

Cette figure montre que plus la teneur en eau du remblai est élevée, moins I’acquisition
de résistance mécanique est importante. Ceci peut étre attribuable a la dilution des
liants (ou 4 ’augmentation du rapport eau/ciment), contrevenant ainsi a I’acquisition de

la résistance mécanique.

La consistance des remblais, mesurée par I’affaissement au cdne d’ Abrahms, est liée en
partie a la quantité d’eau dans le RMCP. Il existe donc un lien entre la consistance et la
résistance en compression uniaxiale des RMCP. Une étude réalisée par Yilmaz ef al,
(2003) et présentée au tableau 2.9 illustre I’effet de la consistance des remblais sur la
résistance en compression uniaxiale, a 28 jours de cure, pour différentes proportions de

liant. L’eau de gachage utilisée dans cette étude provient d’un lac.



30

Tableau 2. 9 : Influence de la consistance sur FUCS a 28 jours de curage, tiré de Yilmaz
et al., (2003)

Type de % liant

UCS a 28 jours de curage (kPa)

liant Affaissement au céne (pouces)
6,0" 6,5" 6,7" 7,0"
PKC/B 3,0 150 150 150 100
4,0 300 300 325 250
4.5 325 325 350 300
5,0 450 400 400 400
55 550 525 425 400
6,0 625 600 450 425
7,0 812 650 625 625

Cette étude indique que plus I’affaissement au cdne augmente, c’est-a-dire que la

proportion d’eau dans le mélange est importante, plus I’acquisition de résistance

mécanique est influencée négativement et ce, pour les différentes proportions de liant.

Une étude réalisée a I’interne, a 'URSTM, pour le compte de la mine Matagami,

confirme ces résultats. La figure 2.5 illustre 1’effet de 1’affaissement au cone sur la

résistance en compression uniaxiale pour différentes proportions de liant, & différents

temps de cure.
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Figure 2. 5 : Effet de I’affaissement au cone sur la résistance mécénique pour différentes
proportions de liant, a différents temps de curage (Données de 'URSTM).



On remarque une diminution de la résistance mécanique avec 1’augmentation de
I’affaissement et ce, pour tous les temps de cure et pour chaque proportion de liant; ceci
signifie que I’augmentation de la quantité d’eau dans les mélanges de RMCP a un
impact négatif sur la résistance mécanique. Ces figures montrent également que
I'impact de 1’affaissement sur la résistance mécanique apparait plus marquant pour les

mélanges contenant une teneur en liant plus importante.

d) Evolution de la résistance mécanique du remblai en fonction de la chimie et de la

quantité de liant

Une des contraintes importantes dont les opérateurs miniers doivent prendre en compte
est le coiit des liants. En effet, le liant représente le principal cofit dans une opération de
remblayage (environ 6 $ par tonne de remblai et prés de $ 3 par tonne de minerai

traité; Hassani et al., 1993; Hassani et Archibald, 1998).

L’optimisation des cofits relatifs aux opérations de remblayage passe donc par un choix
judicieux du type de ciment et par ’optimisation de sa proportion dans le remblai
(Benzaazoua et al., 2000; Connors, 2001; Fall ef al., 2003). Les critéres déterminants
dans le choix d’un liant hydraulique sont basés sur sa nature ou sa composition
chimique, sur sa disponibilité sur le marché, sur sa capacité a résister aux attaques
sulfatiques et sur son prix. En tenant compte de ces critéres, les principaux types de
liant utilisés dans les mélanges de remblais miniers cimentés en pate sont : le ciment
Portland type 10 (CPj), le ciment Portland type 50 (CPsp), les laitiers de hauts
fourneaux ou « slag » (SG) et les cendres volantes ou « fly ash » (FA). La figure 2.6
illustre la composition chimique de ces liants dans un diagramme ternaire SiO, — (CaO

+ MgO) — (Al,0;3 + Fe,03).
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Figure 2. 6 : Composition chimique des principaux types de liant, tirée de Benzaazoua et

al. (2003)

Le ciment Portland ordinaire est surtout constitué de CaO (environ 60 %) avec de plus

faibles proportions en SiO; (environ 20 %), Al,O3 (environ 5 %) et Fe;O3 (environ

3 %). Le ciment Portland type 50 différe du ciment Portland type 10 par sa plus faible

teneur en aluminium et en magnésium. Les laitiers quant & eux sont constitués surtout

de CaO (environ 45 %) et SiO, (environ 27 %) avec environ 10 % AlO;. Les cendres

volantes sont similaires aux laitiers en ce qui a trait a la teneur en SiO, mais avec un

pole davantage dirigé vers Al,O3+Fe;0;.

Le tableau 2.10 résume les principales caractéristiques et spécificités des liants de

méme que leur colit approximatif.

Tableau 2. 10 : Principales caractéristiques des liants utilisés dans les mélanges de

remblais (inspirées de Benzaazaoua et al., 2003)

Liant Symbole Caractéristiques Collt sur le marché
abitibien
($/tonne)
Ciment Portland type 10 CP1o Utilisation générale dans des conditions 125
normales, non agressives; produit de base
des autres types de ciment
Ciment Portland type 50 CPso  Ciment résistant aux sulfates 157
Laitiers de haut fourneau SG Meilleure ouvrabilité; effet pouzzolanique a 130
indice de réactivité moyen; résistance aux
sulfates
Cendres volantes FA Effet pouzzolanique a indice variable; 96

résistance aux sulfates
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Le liant CPy, agit comme ciment d’activation. C’est le type de liant le plus utilis¢ par
les mines du monde comme liant de base. Le ciment CPsy, se caractérise par sa
résistance aux attaques sulfatiques (plus faibles teneurs en aluminium et magnésium).
Pour ce qui est du laitier de hauts fourneaux, il est utilisé dans plusieurs mines
canadiennes en raison de sa disponibilité sur le marché. Ce liant a toutefois besoin
d’8tre activé (habituellement a 1’aide de CPyg); il résiste bien aux sulfates, mais
s’hydrate lentement. Les cendres volantes possédent sensiblement les mémes
caractéristiques que les laitiers mais elles s’hydratent encore plus lentement et sont

disponibles & un colit moindre que les autres liants.

Piusieurs études ont été réalisées pour connaitre I’influence de la chimie et de la
quantité de liant sur la résistance des remblais en pate a court, moyen et long terme
(Manca et al., 1983; Douglas et Malhotra, 1989; Viles et al., 1989; Lamos et al., 1989;
Petrolito et al., 1998; Bemier et al., 1999; Qiu et al., 1999; Benzaazoua et al., 2000;
Hassani ef al., 2002; Cayouette, 2003; Yilmaz et al., 2003).

Résistance mécanique 4 court et moyen terme

On entend ici par résistance mécanique a court et & moyen terme, les resistances
évaluées 3 Pintérieur d’une période d’environ 90 jours. Le tableau 2.11 montre
I’influence de la proportion de liant dans les mélanges de remblai minier cimenté en

pate selon quelques auteurs.
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Tableau 2. 11 : Quelques résultats de la littérature montrant I'influence de la proportion
de liant sur 'UCS a 28 jours de cure

Références Type de liant % liant UCS a 28 jours de cure
Jones et al., 2001 CP 2 20
CcP 4 100
CcP 6 470
CP 8 1080
Pierce et al., 1998 50CP : 50FA 3 200
5 300
7 500
Hepworth ef al., 2001 ND 1 150
2 190
3 270
4 380
6 660

Ces résultats ainsi que les résultats des études décrites ci-aprés mettent en relief, tel
qu’attendu, le fait qu’une augmentation de la proportion de liant & Pintérieur d’un
mélange de remblai conduit & une amélioration de la résistance en compression

uniaxiale.

Le type de liant choisi a également une influence importante sur ’acquisition de la
résistance mécanique. La figure 2.8 a) et b) ainsi que le tableau 2.16 illustrent Ieffet de
la chimie et de la proportion de liant sur 'UCS des RMCP. Les mélanges de remblais
ont été fabriqués dans le cas de la figure 2.7 a) avec des rejets provenant de la mine
Louvicourt tandis qu’a la figure 2.7 b) les mélanges de remblai ont été fabriques avec

des rejets de la mine Laronde.
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Figure 2. 7 : Influence du type et de la proportion liant sur la résistance en compression
uniaxiale (tirée de Benzaazoua ef al., 2003)

Le tableau 2.12 montre des valeurs de résistance en compression uniaxiale (UCS), en
fonction du type de liant pour le cas particulier d¢ RMCP de la mine Louvicourt (les
essais réalisés dans ce mémoire utilisent des rejets de concentrateur provenant de cette

méme mine).
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Tableau 2. 12: Influence du type et de la proportion de liant sur 'UCS de la mine
Louvicourt (Cayouette, 2003)

Type de liant % liant Ucs
(kPa)
Temps de curage
(jours)

14 jrs 28 jrs 56 jrs 90 jrs

100CP 6,0 ND 400 700 700
Avec ajout de fumée de silice
100CP 6,0 300 400 450 400
20CP : 80SG 45 200 250 1150 1250
40CP : 60SG 5,0 200 550 100 1150
Effet du pourcentage de ciment Portland dans le mélange (CP/SG)
0%CP 4,5 <250 100 200 250
5%CP 4,5 <250 750 2250 250
10%CP 45 <250 900 1250 1 500
15%CP 4,5 <250 400 1200 1400
20%CP 4,5 <250 750 100 1250
100% CP 4,5 <250 250 300 300
Effet du type de ciment Portland (4,5 % 80SG :20CP)

Type 10 45 250 350 1300 1600
Type 30 45 300 400 1 600 1800
Type 50 4,5 250 350 1 350 1600

L’ensemble de ces études (Benzaazoua et al., 2000; Bernier et al., 1999; Qiu ez al,
1999; Jones et al., 2001; Cayouette, 2003; Yilmaz et al., 2003) montre I’effet de la
chimie du ciment sur la résistance mécanique des remblais. On peut tirer de ces études

que:

> Le liant formé avec du ciment Portland type 10 et type 50 (50:50) développe sa
plus grande résistance dans le cas d’un remblai riche en sulfates. Ceci est cause

par la formation d’hydrates sulfatés qui participent 4 la cimentation.

> L’ajout de laitier de hauts fourneaux dans les liants fournit aux rejets
moyennement sulfureux les meilleures performances mécaniques a court,
moyen et long terme (Belem et al., 2000; Benzaazoua et al., 2000; Douglas et
Malhotra, 1989). Ces ajouts minéraux possédent un effet pouzzolanique qui
augmente la formation d’hydrates silico-calciques, comme les gels C-S-H, plus
stables en milieu agressif que la portlandite. Il est toutefois important de noter

que les laitiers de hauts fourneaux n’ont pas la capacité d’auto-cimentation et
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qu’ils doivent étre activés par un autre réactif hydraulique pour se comporter

comme des agents liants.

» Pour ce qui est du liant composé d’un mélange de ciment Portland type 10 et de
cendres volantes, méme s’il est intéressant d’un point de vue économique
(Zhang et al., 2004), ses performances mécaniques sont plus faibles que pour
les autres types de liants (Malhotra, 2001). Des tests réalisés par Simon et Klein
(2003) soutiennent que ’ajout de cendres volantes au remblai ne contribue pas
de facon significative a I’acquisition de la résistance mécanique. Ceci peut étre
attribué au fait que I’hydratation des cendres volantes ne peut &tre initiée qu’a

des valeurs de pH supérieures a 13,2 (Neville, 1995).

» Rao et al. (2004) ont montré que 1’ajout de cendres volantes et de fumée de
silice permet, en plus de réduire la consommation de ciment et les coiits qui lui
sont associés, d’améliorer les propriétés mécaniques a long terme et la
résistance 2 la corrosion de la masse de remblai cimentés et ce, dans les mines

de sels.

D’autres types de liants, moins populaires dans I’industrie mini¢re que ceux décrits
précédemment, ont été étudiés. Une étude réalisée par Qiu et al. (1999) montre que la
résistance du remblai se développe plus rapidement et plus intensément (2 fois plus)
avec un liant de type HSM « High-percent-water Solidifying Material » qu’avec du

ciment Portland ordinaire.

Zhou et al, 2004 ont étudié la possibilité d’utiliser des boues rouges (boue de
traitement des raffineries d’aluminium) comme liant hydraulique dans les remblais.
Cette étude montre que les boues rouges, avec leur surface spécifique trés élevée (entre
5 000 et 7 000 cm®/g) possédent d’excellentes propriétés de rétention d’eau. La pulpe

résultante, dans des conditions ou le pourcentage solide est supérieur a 58 % n’a pas
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besoin d’étre filtrée. Ceci correspond a environ 20 % de moins qu’avec les remblais
composés de ciment Portland ordinaire ou le pourcentage solide doit &tre amené a
environ 78 %. Les propriétés de cimentation des boues rouges sont meilleures que
celles du ciment Portland ordinaire. Par exemple, & 28 jours de cure, pour la méme
proportion de liant, la résistance des remblais formés de boues rouges est 2,7 fois plus
élevée que celle des remblais avec du ciment Portland ordinaire (2,5 MPa vs 0,93

MPa).

Résistance mécanique a long terme

Bernier et al. (1999), Benzaazoua et al. (2000), Yilmaz er al. (2004) et Benzaazoua et
al. (2004c) montrent que certains mélanges de remblai peuvent avoir une perte de
résistance 2 long terme. Dans ces études, les rejets utilisés dans les mélanges de remblai
sont sulfureux (entre 28 et 37 % sulfures). Les figures 2.8 et 2.9 illustrent la perte de
résistance en compression uniaxiale dans le temps. Cette perte de résistance est

attribuée aux phénoménes d’attaque sulfatique.

4000
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—e— 20 CP10: 80 SGB —=— 60 CP10: 40 FA

Figure 2. 8 : Influence du type de liant sur la résistance mécanique a long terme, tirée de
Bernier et al. (1999)
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Figure 2. 9 : Influence du type de liant sur la résistance mécanique d’un remblai
sulfureux, tirée de Benzaazoua et al. (2004)

Ces figures montrent également 1’influence du type de liant dans le mélange (figures
2.8 et 2.9). Elles appuient les résultats mentionnés précédemment a I’effet que la
résistance mécanique acquise dépend du type de liant; certains types résistent mieux
aux phénoménes d’attaque sulfatique (Tso). Lorsque 1’on veut que la masse de remblai
demeure résistante a long terme, et que I’on a un rejet de concentrateur riche en
sulfures (ou des eaux de mélanges trés sulfatées), il est nécessaire de vérifier si les
phénoménes d’attaque sulfatique sont susceptibles d’apparaitre. Dans ce cas,

utilisation de liants résistants aux sulfates doit étre envisagée.
) Evolution de la résistance mécanique en fonction de divers additifs chimiques
D’autres composantes peuvent étre ajoutées au remblai, comme par exemple des

accélérateurs de prise ou des réducteurs d’eau. Certains auteurs montrent que ces

additifs chimiques peuvent avoir une influence sur I’évolution de la résistance
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mécanique des remblais (Farzam et al. 2003; Mohamed ef al., 2002; Simon et Klein,

2003; Gay et Constantiner, 1998).

Simon et Klein (2003) ont étudié I'influence d’additifs chimiques tels que : CaCl,
NaCl, HCl, ainsi que deux polyméres superplastifiants de type « Na naphthalene
sulphonate » et « polycarboxylic». Le tableau 2.13 montre I’évolution de la résistance
en compression uniaxiale dans le temps en fonction de différents additifs chimiques

ajoutés au mélange de remblai.

Tableau 2. 13 : Influence des additifs chimiques sur I'UCS

Additifs UCS (kPa) Références
28 jours 182 jours 365 jours

Aucun (témoin) 425 725 1025 Simon et Klein,

polycarboxylic polymer 725 750 800 2003

500 mi/100kg pate

Na naphthalene 1025 1225 1775

sulphonate polymer

800 ml/100kg pate

CaCly 700 950 1025

3% wt % de PC

NaCl 650 800 1100

3% wt % de PC

HCI 450 ND ND

1M HCI
1 jour 7 jours 14 jours 28 jours Mohamed ef al,

Aucun 0 0 ND <10 2002

5% Chaux vive <10 100 100 75

5% Chaux vive 75 275 275 275

10 % FA

5% Chaux vive 50 450 600 700

110 pm aluminium

10 % FA

Les résultats indiquent que dans tous les cas ou des additifs ont été ajoutés au mélange
de remblai, la résistance mécanique a court terme s’est avérée plus élevée que pour les
échantillons sans additif chimique. A long terme, seul le superplastifiant de type
« polycarboxylic » ne permet pas d’améliorer la résistance mécanique du remblai et
produit méme 1’effet contraire, ¢’est-a-dire qu’il réduit la valeur de la résistance
mécanique par rapport 3 un échantillon sans additif. L’augmentation de la résistance

pourrait étre reliée a la diminution du rapport eau/ciment dans les pates cimentés, ce
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qui confere une porosité plus faible au matériel durci et une augmentation du taux

d’hydratation.

Gay et al. (1998) montrent que la résistance en compression uniaxiale des remblais en
pate, 4 28 jours de curage, varie selon le type et la proportion d’additifs chimiques
ajoutés au remblai. Dans cette étude, les noms commerciaux de ces additifs ne sont
toutefois pas mentionnés. Il est & noter que la principale contrainte a I’ajout d’additifs

est le coiit.

1] Autres facteurs d’influence sur la résistance en compression uniaxiale

L’ensemble de ces études montre ’influence des paramétres chimiques et physiques
sur I’acquisition de la résistance en compression uniaxiale. En plus de ces parametres,
on remarque que le temps de cure influence positivement la résistance mécanique des
remblais. Lorsqu’une perte de résistance dans le temps est observée, celle-ci s’explique
par I’influence de paramétres chimiques ou physiques comme par exemple la teneur en

soufre dans le mélange.

Pierce et al. (1998) montrent que les conditions de curage ont également un effet sur
I’acquisition de la résistance mécanique des remblais. La figure 2.10 montre I’effet des
conditions de curage sur la résistance mécanique. La figure 2.10a) représente la
résistance mécanique de remblais curés dans des moules scellés a ’air ambiant tandis
que la figure 2.10 b) présente la résistance d’échantillons de remblais curés en chambre

humide a un pourcentage d’humidité de 85 %, non scellés.
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Figure 2. 10 : Effet des conditions de curage sur la résistance mécanique, tirées de
Pierce et al. (1998)

La perte de résistance mécanique observée pour le cas ol les moules ont curé en
chambre humide est attribuée a 1’oxydation de la pyrite présente dans ces échantillons
(5%). Lorsque les échantillons de remblai sont exposés a 1’air libre et a une humidité
relative inférieure 3 100 %, I’eau interstitielle peut s’évaporer et I’oxydation peut

apparaitre sur les surfaces exposées du remblai.

Un autre facteur pouvant intervenir sur la résistance mécanique des remblais est la
température de curage (Fall et al., 2005). Cette étude montre qu’une augmentation de la
température de curage entraine une augmentation de la vitesse de développement de la
résistance et une augmentation de la résistance finale du remblai ciment¢. A P’inverse,
la réduction de la température de curage a des valeurs prés du point de congélation,

réduit de fagon significative la prise des RMCP.
Paramétres géotechniques évalués a Paide d’essais triaxiaux
Les essais triaxiaux sont plus laborieux et plus colteux a réaliser, ce qui explique

probablement en partie la faible quantité d’informations publiées jusqu’a maintenant

sur la résistance en compression triaxiale des remblais miniers cimentés en pate.
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Néanmoins, ce type d’essais permet d’obtenir de I’information sur la résistance des
remblais et aussi de simuler un état de contrainte réaliste, similaire a celui dans les
chantiers. Les principaux paramétres caractérisant le comportement mécanique d’un
remblai sont: la résistance en cisaillement (7), la cohésion (c), ’angle de frottement
interne (@) la déformation (), le module élastique de déformation (module de Young
E), le module élastique de cisaillement (G) et le coefficient de Poisson (v). Ces
paramétres peuvent étre déterminés entres autres, a partir de d’essais triaxiaux

(Aubertin ef al., 2000; Belem et al., 2000; Benzaazoua ef al., 2000; Zago, 2003).

Le tableau 2.14 présente les résultats de quelques essais triaxiaux faits sur différents

mélanges de remblai, tirés de la littérature.

Tableau 2. 14 : Paramétres mécaniques des RMCP tirés d’essais triaxiaux

Type de liant % Liant ucs Parameétres mécaniques Références
(kPa) E [ )
(kPa) (kPa)  (degré)
CP10 4,5 % 1314 416 743 465 9 Benzaazoua et
CP10-FA 6,0 % 1146 373114 402 23 al., 2000
CP10-SG 3,0% 1012 468 913 400 14
CP10-SG 4,5% 2325 931 856 1023 8
CP10-SG 6,0% 3456 1141 095 1654 4
CP10-SG 4,5 % 1273 424266 527 11
CP10 4,5 % 534 299647 158 28
CP10-FA 4,5 % 787 392819 249 26
CP10-SG 3,0% 389 15 Belem et al,
CP10-SG 4.5 % 994 9 2000
CP10-SG 6,0 % 1595 5 A 112 jours de
CP10-CP50 45% 162 28 cure
CP10-FA 4,5 % 244 26
CP10-SG 4,5% 518 12
1273 424 Zago, 2003
534 300
2 300 415 34,5 Lampron, 2000
Temps de curage Pierce et al,
: 1998
28 jours 56 jours 112 jours
c ¢ c P c P
CP10-FA 3,0 40 41 64 375 101 36
5,0 75 39 108 34 147 35

7,0 89 43,5 251 31 331 28
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Ces résultats indiquent que la présence de liant dans les remblais en pate entraine une
augmentation de la cohésion (c) et une diminution de I’angle de frottement interne ()
du matériel. La cohésion est influencée par le type de rejet utilisé dans le mélange, par
la proportion et par le type de liant. La figure suivante montre I’effet du type de rejet

sur la cohésion et I’angle de frottement interne.

4.5 wt% of binder type SP
45 yp

© .
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= 35
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g8 2 HMO (ON)
£ 15}

o

% ! *Valeurs obtenues apres 112 jours de cure
=
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Liant SP = CP10-Slag (20:80)

1

0 2 4 6 8 1 1214
Minor princinpal stress o4, MPa

Figure 2. 11 : Effet du type de rejets sur la cohésion et I'angle de frottement interne des
RMCP, tirés de Belem ef al. (2000)

La grande différence au niveau de la cohésion des mélanges, soit de 994 kPa pour le
rejet LVT et de 518 kPa pour le rejet HMO, pourrait €tre lice 4 la composition
minéralogique et a la granulométrie, différentes d’un rejet a ’autre. Les angles de
frottement interne sont toutefois similaires pour les deux mélanges avec des valeurs de
9° pour le rejet LVT et 12° pour le rejet HMO. L’effet de la proportion de liant dans
les mélanges sur la cohésion et sur ’angle de frottement interne apparait a la figure

suivante.
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Figure 2. 12 : Influence de la proportion de liant sur la cohésion et I'angle de frottement
interne des RMCP, tirée de Belem et al. (2000)

Cette figure montre que pour un méme type de liant, plus le pourcentage liant
augmente, plus la cohésion augmente. A P’inverse, une augmentation de la proportion
de liant implique une diminution de 1’angle de frottement interne. Il semble que la
relation entre le pourcentage liant et la cohésion soit linéaire, ce qui n’est toutefois pas

le cas pour I’angle de frottement interne (illustrée a la figure 2.13, tirée de Belem ef al,
2000).

Remblai LVT avec le
liant SP(CP10-slag)
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400 | . 1% ©
[
200t J2 <
0 1 1 i O
15 3 45 6 7.5
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Figure 2. 13 : Relation entre la proportion de liant et les paramétres mécaniques (ceto)
des RMCP, tirée de Belem et al. (2000)
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A partir de ces études, on peut déduire que I’angle de frottement interne semble
influencé par le mode d’hydratation des liants. Cette hypothése est illustrée a la figure
2.14.

3. Remblai HMO avec 4.5%

© de liant )

% 25t P

B c =518 kPa e

© N -

@ 25 ¢=12 ’//

o N F 244 KkPe

@15 ¢ &= 26°

©

k=3

e 1 ® CP10-slag

a -

5 s c = 162 kPa m CP10-CP50

g‘ ¢ =28° 4 CP1G-cendres
0 1 i L i 1 1 1 1 ]

01 2 3 4 5 6.7 89
Minor princinpale stress o, MPa

Figure 2. 14 : Représentation du mode d’hydratation des liants, tirée de Belem et al.,
2000

Sur cette figure, on remarque que les liants CP1o-CPso et CPjg-cendres possédent un
mode d’hydratation similaire (angles de frottement interne de 28° et 26°
respectivement) tandis que celui du liant CPyo-slag diftére (angle de frottement interne
de 12°).

2.2.3 Perméabilité et conductivité hydraulique des RMCP

Une autre propriété importante pour bien comprendre le comportement des RMCP est

la perméabilité (ou la conductivité hydraulique).

La perméabilité K [L?] d’un matériau, parfois appelé perméabilité intrinséque, est la
propriété qui exprime sa facilité a laisser circuler un fluide a travers un milieu poreux
(Holtz et Kovacs, 1981; Bowles, 1984). Cette propriété est une caractéristique du

milieu, indépendante du type de fluide, de la température et du gradient hydraulique
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appliqué. Comme 1’eau est le principal moyen de transport de la contamination, il est
plus pratique, pour I’industrie miniere d’évaluer le coefficient de perméabilité saturé a
Peau, k. (ou conductivité hydraulique saturée), que la perméabilité intrinséque du

matériel (K).

Selon Bates et Wayment (1967), 1’écoulement de I’eau dans les remblais est influencé
par plusieurs facteurs dont les caractéristiques des rejets et ’espace qu’occupe les
vides. La conductivité hydraulique d’un matériau déposé sous terre ou en surface
influence ses propriétés de consolidation, les conditions d’écoulement dans le remblai
lui-méme et 2 travers les digues, et la migration des contaminants vers les eaux de
surface ou souterraine (Bussiére et al., 1996; Bussiére, 2005). Une faible conductivité
hydraulique du remblai est donc nécessaire pour limiter I’écoulement, par exemple,
d’eau acide chargée en métaux toxiques qui sont dommageables pour I’environnement.
Une valeur de conductivité hydraulique minimale de 10" cm/s est recommandée par le

US EPA pour les rejets destinés a 1’entreposage en surface (Ouellet et al., 2002).

L’obtention de mesures exactes de conductivité hydraulique représente 1’'un des défis
expérimentaux les plus difficiles a relever dans la technologie des RMCP (Hassani et
Archibald, 1998). En effet, avec les méthodes usuelles d’évaluation de kg, on assume
que les propriétés du fluide n’affectent pas, durant 1’essai, la nature et la structure de la
matrice solide et que la conductivité hydraulique est fonction uniquement de la
géométrie et de 1’espace qu’occupent les pores. Or, quand un fluide (I’eau dans la
plupart des cas) traverse un milieu réactif comme les RMCP, des variations physiques
et chimiques peuvent apparaitre dans le systéme et changer la valeur de la conductivité

hydraulique du milieu.

Trés peu de données sont disponibles sur les valeurs de kg, des RMCP et de son
évolution avec le temps de cure. Les tableaux 2.15 et 2.16 présentent quelques résultats

d’essais tirés de la littérature.
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Tableau 2. 15 : Evolution de k,,; de RMCP de mines en roches dures

Remblai Ksat (cm/s) Références
en fonction du curage (jour)
0 1 2 7 14 28
LVT : 5% ~10°  7X10°  6x10° 1x10° 1x10° 1,0x10° Belem et al., 2001
80 SG : 20 CP
S1 36x 10"  OQuellet et al., 2002
S1L4C10A 1,2x107° Mohamed et al,
2002
S2L0AOFO 3,5x10™
S2L5A0F0 2,5x10™
S2L5A0F10 3,2x10°
S2L5A110F10 2,0x10°®
Tableau 2. 16 : Evolution de k,,;; de RMCP de mines d’uranium
Ksat (cm/s)
% CP pH Eau Curage Densité Teneur en Kzt Références
(jours) séche eau (%) (cm/s)
(Ym3)
0 5,5 Procédé 30 nd 30,3 21x10”  Jones et al.,
2001

6 55  Procédé 29 1,29 38,4 4,7 x10%

8 55  Procédé 29 1,31 37,6 1,5 x10%

8 55  Procédé 32 1,33 37,0 2,0 x10%

2 7,0 Eau 35 1,27 41,4 5,2 x10%

fraiche
4 7.0  Procédé 37 1,26 41,8 3,1x10%
4 7,0 Eau 35 1,31 37,9 9,1x10
fraiche
6 70  Procédé 31 1,31 40,0 1,8x10%
4 5,5  Procédé 37 1,47 29,6 1,2x10"

Les résultats des essais de conductivité hydraulique saturée des RMCP montrent que

celle-ci décroit rapidement avec le temps de cure (figure 2.15).
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Figure 2. 15 : Evolution de k,,; des RMCP dans le temps, tirée de Belem et al. (2001)

Cette évolution est caractérisée par une diminution rapide de kg, dans les 7 premiers
jours de cure. Aprés 7 jours, peu de changement est observé dans la conductivite

hydraulique saturée qui a atteint 10 cm/s (Belem et al., 2001).

Selon Belem et al. (2001), ’évolution de la conductivité hydraulique des RMCP est
reliée 2 1’évolution de la microstructure avec le temps de cure; cette dernicre étant
générée par la formation des hydrates qui comblent progressivement la porosite initiale.
Les résultats obtenus par Ouellet et al, 2002 et Mohamed et al, 2002 indiquent
également que 1’ajout de liant ou d’additifs chimiques fait chuter la conductivité

hydraulique saturée avec le temps de cure.

Pour Hassani et Archibald (1998), la conductivité hydraulique des RMCP est
dépendante de la forme et de la taille des particules ainsi que de la proportion des

particules fines. Le liant utilis¢ influence également la conductivité hydraulique. La
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forme et la taille des particules affectent la grosseur des pores et la connexion entre les
pores dans lesquelles s’écoule le fluide (Herget et De Korompay, 1978). Tout comme
pour les sols d’origine naturelle, la présence de particules fines diminue la conductivite

hydraulique en remplissant les vides entre les particules plus grossieres.

Mitchell et Smith (1979) rapportent que 1’addition d’une faible quantit¢ de ciment
Portland n’affecte pas de fagon significative la porosité initiale du remblai, mais
diminue la conductivité hydraulique du matériel en raison de la formation de gels dans
les vides avec le temps de cure. Selon Benzaazoua et al. (2004c) ’ajout de liant dans
les remblais entrainerait la formation de phases cimentaires peu mobiles, comme les
gels, qui affecteraient le mouvement de I’ean dans le milieu. Cependant, ces deux

dernidres études ne valident pas ces deux hypothéses avec des résultats d’essais.

2.2.4 Propriétés de rétention d’eau

Une autre des propriétés importantes pour la gestion des rejets de concentrateur sous
forme de remblai en pate est sa capacité a retenir 1’eau, en particulier lorsque le
matériel est sulfureux. Tel qu’illustré par 1’équation 2.9, lorsque les minéraux sulfureux
sont en présence d’eau et d’oxygene, les réactions d’oxydation des sulfures produisent
des sulfates, des ions ferreux et de Pacidité. Comme la diffusion de I’oxygene est
10 000 fois plus lente dans I’eau que dans I’air, des conditions saturées vont limiter les

réactions d’oxydation (absence d’oxygene).

Les propriétés de rétention d’eau d’un sol sont représentées par les liens qui existent
entre la teneur en eau volumique (6) ou la saturation (S;) d’un sol et la succion (y).
Cette relation est désignée par le vocable « courbe de rétention d’eau ou CRE »

(Marshall et al., 1996; Aubertin et al., 1998).
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Plusieurs facteurs peuvent influencer la CRE d’un matériau donné, notamment : la
forme, la taille et la distribution des pores, la minéralogie, la surface spécifique des
grains et la composition chimique de I’eau interstitielle (Aubertin et al., 2003). La
valeur de 0 4 une succion y donnée dépend aussi du sens de 1’écoulement, (mouillage
ou drainage) en raison des effets d’hystérésis (Fredlund et Rahardjo, 1993; Magsoud et
al., 2002).

1l existe plusieurs méthodes pour évaluer la CRE d’un matériau (e.g. Klute, 1986;
Fredlund et Rahardjo, 1993). Par contre, les méthodes conventionnelles permettent
difficilement d’obtenir la CRE d’un matériel évolutif comme les remblais miniers
cimentés en pate. C’est probablement, du moins en partie, la raison pour laquelle on

retrouve trés peu de données sur les CRE des RMCP dans la littérature.

La figure 2.16 présente 1’évolution de la valeur de la pression d’entrée d’air (y,) (un
des paramétres importants de la CRE), d’un remblai minier cimenté en pate, en

fonction du temps de cure.
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Figure 2. 16 : Evolution de la pression d'entrée d’air d’'un RMCP avec le temps de
curage, tirée de Belem et al., 2001
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Ces travaux montrent I’influence de ’hydratation du liant sur la capacité de rétention
d’eau du remblai en pate. Juste aprés le démoulage (durée de cure de O jour), la
pression d’entrée d’air (y,) se situe environ a 6,5 m d’eau. En moins de deux jours de
cure, cette valeur atteint entre 20 et 30 m d’eau. Au-dela de cette date, ce parameétre
continue d’augmenter avec le temps de cure, mais moins rapidement. Aprés 14 jours de
curage, une valeur maximale d’environ 50 m d’eau est atteinte et semble correspondre

au palier de I’évolution de la succion de ce remblai en pate.

2.2.5 Autres propriétés

On retrouve dans la littérature des résultats de d’autres proprié¢tés des RMCP telles que
les propriétés de consolidation et les propriétés in situ. Les prochaines sections

présentent les résultats de quelques études faites sur ces deux aspects.

Propriétés de consolidation

Pour les opérateurs miniers, les propriétés de consolidation des remblais miniers
cimentés en pate sont un aspect important a considérer d’un point de vue économique
(remplissage des chantiers). La consolidation correspond au tassement et a la
densification d’un dép6t soumis & un état de contraintes (poids des terres ou charges

extérieures) par I’évacuation d’une partie du liquide interstitiel.

Les caractéristiques de consolidation usuelles tirées des essais de consolidation sont
’indice de compression C,, I’indice de recompression C,,  le coefficient de changement
de volume m;, et le coefficient de consolidation ¢, (Bowles, 1984). Le taux avec lequel

un matériau se consolide (¢, [L*/T]) dépend de plusieurs facteurs incluant:

> la perméabilité;

> [Pindice des vides;
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» le taux de chargement;

> et les propriétés de compressibilité du matériau.

Des essais de consolidation ont été menés par le Roux et al. (2002) pour mieux
comprendre 1’évolution de I’indice des vides des RMCP soumis a un état de
contraintes. La figure 2.17 présente les résultats obtenus de cette série d’essais standard

a ’oedométre.
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Figure 2. 17 : Evolution de Iindice des vides en fonction des conditions de charge
(le Roux et al., 2002)

De ces résultats, on observe que la proportion de liant ajoutée au mélange de remblai
influence 1’indice des vides initial, I’augmentation du pourcentage liant confere au
mélange un indice des vides initial plus élevé (le Roux et al., 2002; Been et al., 2002).
Ce phénoméne peut étre attribué a I'influence de la finesse des particules des liants sur

1a structure initiale des RMCP.

On remarque également sur cette figure que les mélanges de RMCP contenant 4 % et

6 % liant montrent une résistance initiale a la consolidation (pression de pré-
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consolidation) causée par I’hydratation du liant. Plus le pourcentage liant est élevé, plus
cette résistance a la consolidation est importante. Par contre, les indices des vides
finaux des différents mélanges sont similaires, méme s’ils possédent des trajectoires
différentes pour atteindre ce point. Ceci suggére qu’a des chargements élevés, la
structure rigide des RMCP développée par I’hydratation du liant commence & se briser
et le matériel tend a se comporter comme un matériel non cimenté (le Roux et al,

2002; Been et al., 2002; Crowder et al., 2000).

La consolidation, représentée par une diminution de I’indice des vides, a un effet sur les
propriétés des matériaux. Rankine (2002) et Pierce et al. (1998) ont démontré que la
consolidation entraine une diminution de la conductivit¢ hydraulique des RMCP

(figure 2.18).
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Figure 2. 18 : Evolution du coefficient de perméabilité en fonction de la charge appliquée
(tirée de Pierce et al., 1998)

Pierce et al. (1998) ont évalué le coefficient de consolidation (c, en cm®/s) en fonction

de la proportion de liant et de la charge appliquée, 4 28 jours de cure (figure 2.19).
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Figure 2. 19 : Evolution du coefficient de consolidation en fonction de la charge
appliquée (tirée de Pierce et al., 1998)

Ces résultats indiquent que le coefficient de consolidation diminue de plus de deux
ordres de grandeur pour une augmentation de la charge entre 0 et 880 kPa pendant que
la porosité (et par le fait méme la conductivité hydraulique) de I’échantillon diminue.
La valeur du ¢, augmente avec la proportion de liant (ce qui est plutdt surprenant si on
considére que la coefficient de consolidation est directement relié a la conductivité
hydraulique du matériel : I’augmentation de la proportion de liant devant correspondre
4 une diminution de la conductivité hydraulique), mais sous des conditions de charge

élevée, le ¢, devient indépendant de la proportion de liant.

Si on compare ces résultats avec des valeurs obtenues sur des rejets de concentrateurs
sans liant (Bussiére 1993; Aubertin ef al., 1996), on remarque que les valeurs de ¢, des
remblais cimentés, présentés a la figure 2.19, se situent a I’intérieur de la plage de
valeurs obtenues pour des rejets de concentrateur sans liant (entre 1x107 et 5x107
cm’/s pour des rejets fins, supérieures & 1 x 10? cm*/s pour des rejets moyens et
jusqu’a 1 x 10° cm?/s pour des rejets grossiers). Il apparait toutefois difficile d’évaluer
Iimpact de la cimentation sur le paramétre ¢,, puisqu’on ne connait pas la

granulométrie des rejets utilisés dans cette étude.
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Propriétés in situ

Le design des remblais miniers cimentés en pate est pratiquement toujours basé sur des
essais au laboratoire. La reproduction des conditions de terrain, comme le mélange du
matériel, les processus de mise en place et les conditions de curage, est difficilement
réalisable a I’échelle du laboratoire. Ces différences d’échelle et de conditions de
curage conférent aux remblais des propriétés différentes (Revell, 2004; Pierce ef al,
1998, le Roux 2004; Granbinski et al, 2005). Les résultats présentés jusqu’a présent
dans ce chapitre proviennent essentiellement d’essais de laboratoire. La présente

section traite des résultats de différents essais faits sur échantillons iz situ de RMCP.

Le tableau suivant présente des résultats d’essais pressiométriques réalisés en chantier

(le Roux, 2004 b).

Tableau 2. 17 : Paramétres mécaniques de remblais in situ de la mine Golden Giant (le

Roux, 2004)
#test  Hauteurde Déplacement o3in situ T G Références
remblai (mm) (kPa) (kPa) (MPa)
(m)
Niveau de la mine 4350-9E

B3T1 6,9 1,20 170 463 338 le Roux,
B3T2 79 1,08 150 435 363 2004
B4T1 1,9 1,10 185 525 308

B4T2 29 0,80 210 567 344

B4T3 49 0,90 195 509 356

B4T4 59 1,05 230 641 315

B4T5 6,9 0,50 190 516 514

B4T6 8.4 1,07 180 576 258

B4T7 9,9 0,95 168 575 317

B4T8 11,4 0,90 85 488 339

B4T9 12,8 0,90 70 464 264

Niveau de la mine 4350-4W

B6TH 8,9 1,25 360 551 239

B6T2 10,9 1,20 260 586 291

B6T3 12,9 1,00 235 463 344

B6T4 14,9 0,70 205 506 273
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Ces résultats montrent que la contrainte o3 varie entre 70 et 360 kPa, que la résistance
au cisaillement varie entre 435 et 641 kPa et que le module de cisaillement varie entre

239 et 514 MPa.

Les essais réalisés en place montrent que les propriétés de base et les proprietes
mécaniques des RMCP obtenues different de celles prises sur des échantillons
fabriqués en laboratoire. Le tableau suivant illustre les principales différences entre les

propriétés de base des RMCP préparés en laboratoire et les propriétés in situ.

Tableau 2. 18 : Comparaison entre les propriétés de base évaluées sur le terrain et au
laboratoire, tirée de la littérature

Propriété Echantillon  Echantillon Echantillon de Références
de bloc non de carotte laboratoire
remanié non remanié
Pourcentage 1,5 6,0 1,5 3,5et7 le Roux,
liant (%) 2004 b
Densité 2,9 29 29 3,0
relative (Dy)
Teneur en 27,6 27,6 27,4 25,0
eau (% wt)
Indice des 1,2 1,2 1,1 1,0
vides
Degré de 95,6 90,7 96,7 100,0
saturation
Laboratoire Plan de Carotte Références
remblai
Pourcentage 4,6 4,6 4,6 4,6 Revell, 2004
liant (%)
Temps de 56 56 61 57
cure
ucCsS 600 399 786 1037
% solide 78,9 75,5 76,8 82,5
Densité 1,54 1,43 1,47 1,59
séche
Degré de 97 100 98 83
saturation
Indice des 1,3 1,0 0,8 ND

vides
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Si on compare les propriétés du remblai in situ avec les propriétés du remblai préparé
en laboratoire, on constate que I’indice des vides est environ 20 % plus élevé et le
degré de saturation environ 10 % plus faible pour les échantillons in situ. Pour ce qui
est des degrés de saturation, les échantillons de laboratoire sont presque ou
complétement saturés (96,7 a 100 %) tandis qu’en chantier, on observe des degrés de
saturation variant entre 83 et 98 %. Ouellet e al. (2000) ont toutefois ét¢ observés des

degrés de saturation faibles au sommet des chantiers remblayés (< 5 metres).

Les tableaux suivants illustrent les différences entre les propriétés mécaniques des
échantillons fabriqués en laboratoire et des échantillons relevés dans les chantiers.
Comme on a vu que les degrés de saturation semblent différents selon I’origine de
I’échantillon de remblai, les propriétés mécaniques sont comparées en fonction de 1’état

de saturation du matériel.

Tableau 2. 19 : Caractéristiques mécaniques d’échantillons de RMCP (tirées de le Roux,

2004 b).

Propriétés de Echantillon de bloc non remanié Echantillon préparé en
résistance (1,5 % liant @ 90 jours) laboratoire

(1,5 % liant @ 70 jours)

Saturé Non saturé Saturé Non saturé

Indice des 1,2 1,2 1,1 1,1
vides
Degré de 99 92 99 97
saturation (%)
o' () 19-27 32-37 23 37
¢’ (kPa) 55-98 47-60 18 37
E (MPa) 25-47 12-17 24 11

UCS 175-240 110-130 90 133
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Tableau 2. 20 : Résistances en compression uniaxiale de RMCP (tirées Cayouette, 2003).

UCS in situ en fonction du temps de curage (kPa)

Rejet Louvicourt 6 mois 18 mois 24 mois 48 mois
5% CPSG 1400 1 450 1470 1530

Ces résultats indiquent que les mesures prises sur des échantillons en place, comparées
avec des mesures prises sur des échantillons fabriqués en laboratoire différent; pour des
teneurs en liants similaires, la résistance et la rigidité sont plus élevées pour les RMCP

in situ.

De fagon générale, la résistance au cisaillement est de 50 % a 80 % plus élevée pour le
matériel en chantier et le module de cisaillement est 100 % a 150 % plus élevé dans le
chantier. L’angle de friction est similaire pour les échantillons de terrain et de
laboratoire alors que la cohésion est plus de deux fois plus élevée pour les échantillons

in situ.

Ces résultats montrent qu’il existe une plus grande variabilit¢ dans la réponse des
RMCP en place que dans le cas des échantillons préparés en laboratoire. Par exemple,
les indices des vides varient entre 1 et 1,4 et les degrés de saturation varient entre 90 %

et 100 %.

Finalement, la performance mécanique des RMCP semble supérieure en chantier qu’en
laboratoire (le Roux, 2004 b; Cayouette, 2003; Ouellet, 2000). Les raisons qui
expliquent ce phénoméne ne sont toutefois pas encore bien comprises. On suspecte que
la consolidation en chantier, le mouvement de ’eau a I’intérieur et autour du chantier
remblayé, les effets du transport du remblai dans les conduites, seraient du moins en

partie responsable de cette différence.
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CHAPITRE 3

DESCRIPTION DES MATERIAUX ET DES METHODES

3.1 Présentation du programme expérimental

Ce programme expérimental a été élaboré pour mieux comprendre 1’évolution des
propriétés hydriques des remblais miniers cimentés en pate (RMCP) durant le curage.
Cette étude vise également a comprendre 1’effet du type et de la proportion de liant sur
les différentes propriétés hydriques des RMCP. Pour ce faire, une série d’essais de
laboratoire représentés par des essais de perméabilité a charge variable, des essais de
succion modifiés ainsi que des essais de compression uniaxiale, ont ét¢ menés sur
différents échantillons de remblai (fabriqués d’un seul rejet de concentrateur et d’une
seule eau de gichage) a différents temps de cure. Tous les essais de perméabilité et de
succion modifiés ont été réalisés par la candidate; du soutien technique de la part des

techniciens de 'URSTM a été apporté pour les essais de compression uniaxiale.

Environ 150 échantillons ont été préparés et testés au cours de cette étude. Les essais
ont d’abord été réalisés sur un mélange témoin. Ce mélange est fabriqué avec des rejets
de concentrateur et de ’eau de procédé de la mine Louvicourt a une densité de la pulpe
de 76 %, sans I’ajout de liant. Pour évaluer ’effet de la chimie des liants dans les
mélanges, deux types de liants ont été testés soient un mélange de ciment Portland type
10 et de laitier de hauts fourneaux, dans un rapport de 20:80 (identifié CPSG) et un
mélange de ciment Portland type 10 et de cendres volantes dans un rapport de 70:30
(CPFA). Ces types de liants ont été choisis pour des fins de comparaison; ces liants
sont utilisés par des collégues de 'UQAT pour !’étude par exemple des propriétés
mécaniques ou de la microstructure des RMCP. Pour connaitre I'influence de la
quantité de liant, des proportions de 4,5 %, 2 % et 1 % liant, ont été ajoutées au

mélange témoin. Les différentes recettes de remblai sont représentées par les
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acronymes suivants, représentant respectivement la proportion et le type de liant : 4,5

% CPSG, 2 % CPSG, 1 % CPSG, 4,5 % CPFA et 1 % CPFA.

Chaque échantillon et son duplicata ont été soumis aux trois types d’essais (essai de
succion modifiés, essai de perméabilité a charge variable et essai de résistance en

compression uniaxiale) aux temps de cure suivants : 1, 3, 7, 14 et 28 jours.

3.2 Matériaux utilisés

Tel que mentionné précédemment, les matériaux utilisés dans le cadre de cette étude
consistent en des rejets de concentrateur mélangés a de ’eau de procédé, tous deux
provenant de la mine Louvicourt, auxquels sont ajoutés différents types de liants
hydrauliques. Ces matériaux sont décrits de maniére détaillée dans les sections

suivantes.

3.2.1 Les rejets de concentrateur

Les rejets de concentrateur ont été échantillonnés a la sortie de I’usine de traitement de
la mine Louvicourt qui est située a une vingtaine de kilométres a ’est de Val d’Or. La
mine Louvicourt est opérationnelle depuis 1994; elle produit des concentrés de cuivre
et de zinc. Les rejets fins générés par I’usine de traitement possédent un fort potentiel
de génération d’acide. Le remblayage en pate représente une des méthodes de gestion
des rejets de concentrateur utilisées par cette mine; environ 60 % a 70 % des rejets sont

destinés au remblayage des chantiers miniers exploités (Cayouette, 2003, 2005).

Pour les besoins de ces travaux, deux barils (d’une capacité de 200 litres) de rejets de
concentrateur ont été transportés par camion jusqu’au laboratoire. Le contenu des barils
a été transvidé dans des contenants de plastique, scellés sous vide a I’azote, de maniére

a éviter I’oxydation des sulfures.
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Les rejets de concentrateur ont été caractérisés physiquement et chimiquement avant
d’étre utilisés dans les différents mélanges de remblai en pate. Les analyses de

caractérisation ont été réalisées par les laboratoires de P'URSTM.

Caractérisation physique des rejets de concentrateur

Les principales caractéristiques physiques évaluées pour les rejets de concentrateur

Louvicourt sont la granulométrie, la densité relative et la surface spécifique.

La granulométrie des rejets de concentrateur a été déterminée par un granulométre au
laser Mastersizer de Malvern®. Cet appareil mesure la déviation d’un faisceau laser
lorsqu’il passe au travers d’une suspension aqueuse du matériau & analyser. La
déviation du laser dépend de la géométrie du grain avec lequel il fait incidence. Une
courbe de la distribution granulométrique des diamétres de 0,01 a 1000 um est alors
obtenue en peu de temps et avec un petit échantillon. Pour les rejets de concentrateur,
les différents travaux des laboratoires de I’Ecole Polytechnique et de 1"UQAT ont
démontré une bonne concordance entre les résultats obtenus par granulométre laser et

par tamisage/sédimentométrie.

La figure 3.1 montre la distribution granulométrique des particules des rejets de

Louvicourt étudiés.
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Figure 3. 1 : Courbes granulométriques des rejets de concentrateur de ia mine
Louvicourt

A partir des courbes de distribution granulométrique, les paramétres D;g, Dsg, Dso, Deo
et Dgy qui représentent respectivement le diamétre des grains pour lesquels on a 10 %,

30 %, 50 %, 60 %, et 90 % de passant, ont été déterminés.

La mesure de la densité relative des grains solides (ou densité relative D,) d’un
échantillon est réalisée a I’aide d’un pycnométre & hélium Micromeritics Accupyc
1330. Dans cette analyse, une masse connue du rejet de concentrateur séché est
introduite dans une chambre d’analyse. L.a chambre est ensuite pressurisée par ajout
d’hélium jusqu’a une pression prédéterminée. L’appareil permet ensuite a I’hélium de
traverser une chambre d’expansion a volume connu et mesure la pression d’équilibre.
Par la loi des gaz parfaits, il est possible de calculer trés précisément le volume de
I’échantillon analysé. Le rapport masse sur volume donne directement la densité. Tous

les calculs sont intégrés dans les circuits de 1’appareil et ce dernier imprime un rapport
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d’analyse fournissant directement le paramétre D,. De plus amples informations sur les
pycnometres a hélium peuvent étre trouvées sur le site

http://www.micromeritics.com/density.html.

L’analyse de la surface spécifique a €té réalisée a ’aide d’un analyseur Micromeritics
Gimini III 2375 (http://www.micromeritics.com/surfacearea.html). Au cours de
I’analyse, un tube contenant une masse connue d’échantillon sec et un tube de référence
vide sont plongés dans de 1’azote liquide. Une pression de gaz (hélium ou azote) est
alors ajoutée au deux tubes. Une partie du gaz dans le tube échantillon est adsorbée a la
surface des grains de I’échantillon et occasionne une chute de pression dans le tube.
Cette chute sera proportionnelle & la surface spécifique de I’échantillon. La chute de
pression est compensée par un ajout de gaz mesuré. L’appareil calcule alors, a ’aide de

cette donnée, la surface spécifique de 1’échantillon.

Le tableau 3.1 montre les principales caractéristiques physiques des rejets de

concentrateur utilis€s pour ces travaux.

Tableau 3. 1 : Paramétres physiques du rejet de concentrateur étudié

D, | %<2um Dy D3y Ds Do Dy % < 80 C. | C. | Ss(m/kg)
um
3,55 5% 3,20 8,78 17,19 23,40 65,68 95 % 7,321} 3,82 1910

Les résultats montrent le caractére relativement fin des rejets de concentrateur de
Louvicourt. Les rejets sont caractérisés par un coefficient d’uniformité (Cy) de 7,32,
des pourcentages passants 2 pm et 80 pm de 5% et 95% respectivement et d’un
diamétre des grains correspondant a 10 % passant de la courbe granulométrique (Do)
de 3,20 pm. Ces rejets sont typiques des rejets de concentrateur des mines de métaux de
base de I’ Abitibi (Aubertin et al., 1996, 2002) et peuvent étre classés comme silt fin de
faible plasticité (ML) d’apres le systéme de classification unifiée des sols (USCS, voir

Bowles, 1984). Ces résultats sont appuyés par ceux obtenus lors de la détermination de
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la surface spécifique (S; = 1 910 m?/kg) des rejets étudiés. La détermination de la
densité relative (D, = 3,55) montre le caractére relativement dense des rejets de
Louvicourt, particulierement riche en sulfures.

Caractérisation chimique et minéralogique des rejets de concentrateur

Les méthodes utilisées pour caractériser la composition chimique et minéralogique des

rejets de concentrateur sont sommairement décrites dans les paragraphes qui suivent.

Analvse chimigue au plasma couplé inductif (ICP-AES)

Une masse connue d’échantillon de rejet du concentrateur séché et homogénéisé est
complétement digérée par ajout d’acide nitrique concentré (HNOs), de brome liquide
(Bry), d’acide fluorhydrique concentré (HF) et finalement d’acide chlorhydrique (HCI),
le tout étant chauffé sur une plaque (Potts, 1987). Suite a ces étapes, les réactifs sont
évaporés et les sels résultants sont remis en solution a I’aide de HC1 10 % v/v. La
solution résultante est analysée par spectrométrie d’émission atomique au plasma
couplé inductif (ICP-AES) pour les éléments suivants : aluminium (Al), arsenic (As),
bore (B), bismuth (Bi), calcium (Ca), cuivre (Cu), fer (Fe), magnésium (Mg),
manganése (Mn), sodium (Na), plomb (Pb), soufre (S) et zinc (Zn).

Le principe de I'ICP-AES réside dans 1’atomisation et I’excitation des €léments
contenus dans une solution & I’aide d’un plasma d’argon. Lorsqu’un élément excité
retrouve son état fondamental, il y a libération d’énergie sous forme de radiations
électromagnétiques (photons) 3 des longueurs d’ondes qui sont propres a 1’¢lément.
L’intensité de ces radiations est directement proportionnelle a la concentration de
I’élément dans la solution analysée. Un détecteur capte et enregistre simultanément les
photons qui sont liés aux intensités des éléments choisis. Un logiciel d’exploitation

converti ces intensités en concentrations suivant 1’étalonnage quotidien. Le logiciel
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calcule alors le pourcentage massique de chacun des éléments choisis en tenant compte
de la masse initiale de 1’échantillon, du volume final de la solution ainsi que sa
concentration mesurée (Skoog et Leary, 1992). L’expérience du laboratoire montre que

les résultats produits par ICP-AES engendrent une erreur relative d’environ 5 %.

Le tableau 3.2 montre les principaux éléments chimiques inorganiques présents dans

les rejets de concentrateur utilisés.

Tableau 3. 2 : Analyses chimiques ICP-AES des digestions des rejets

Eléments Al As B Bi Ca Cu Fe Mg Mn Na Pb S Zn
Unité wi% wt% wt% wt wt% wt% wt% wi% wt% wt% w% wt% wt%
%

Louvicour 3,92 0,08 0,029 0,00 1,07 0,093 28,1 254 0,194 0435 0,053 214 0,304

Un fait important & remarquer est que la teneur en soufre des rejets de Louvicourt est

trés importante avec une valeur de 21, 4 wt %.

Analyse minéralogique

La répartition des différents éléments chimiques sous forme de minéraux a €té obtenue
a Paide d’un diffractométre aux rayons X. La méthode d’analyse minéralogique par
diffraction des rayons X (DRX) est basée sur le principe que chaque minéral posséde
un ou plusieurs plans cristallographiques caractéristiques qui provoquent une
diffraction des rayons X. Le diffractométre est un appareil qui permet de varier ’angle
d’incidence d’un bombardement de rayons X et d’enregistrer l’intensité du
rayonnement qui a été diffracté dans un spectre appelé diffractogramme. Pour chaque
minéral, on observe un ou des pics caractéristiques sur le diffractogramme, pics dont la
hauteur sera proportionnelle a I’intensité de la diffraction (Klein et Hurlburt, 1985,
Guinebretiére, 2002). Les logiciels récents d’analyse de diffractogrammes permettent la

quantification des phases minérales & 1’aide d’un ajustement mathématique des donnees
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expérimentales du modéle mathématique de calcul de diffractogrammes de Rietveld

(Taylor et Hinczak, 2001).

Les analyses DRX ont été réalisées aux laboratoires de 'UQAT sur un appareil Bruker
A.X.S Advance D8 en mode 6/20 pour les angles de diffraction de 5° a 70°.
L’identification des phases minérales est obtenue & I’aide du logiciel Eva et la
quantification de celles-ci est obtenue par le logiciel TOPAS, tous deux de la
compagnie Bruker A.X.S. L’analyse quantitative nécessite une granulométrie fine (<
10 pm) atteinte par le broyage de I’échantillon en suspension dans I’alcool
isopropylique & 1’aide d’un pulvériseur McCrone Micronizing Mill. La précision de la

méthode de quantification est de 1’ordre de + 0,5 % p/p.

L’assemblage minéralogique des rejets est présenté sur le diffractogramme suivant
(figure 3.2):
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Figure 3. 2 : Diffractogramme des rejets de concentrateur de la mine Louvicourt

Les principaux minéraux retrouvés dans les rejets de concentrateur sont la pyrite (47,13

%) et le quartz (23,70 %). On retrouve également en plus faible proportion de la
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chlorite (13,46 %), de la magnésite (9,81 %), de la dolomite (4,19 %) et de la

muscovite (1,71%).

3.2.2 Les liants hydrauliques

Deux types de mélanges de liants hydrauliques ont ét¢ utilisés a I’intérieur de cette
étude. Le premier mélange (CPSG) est constitué de ciment Portland type 10 (CPyy),
dans une proportion de 20 % combiné a des laitiers de hauts fourneaux « slag » (SG),
dans une proportion de 80 %. Le deuxiéme mélange de liants (CPFA) est composé de
ciment Portland type 10, dans une proportion de 70 % combiné a des cendres volantes
«ly ash» (FA), dans une proportion de 30 %. Le choix de ces combinaisons de liants
est basé sur l’optimisation de recettes de remblai présentée dans la littérature
(Cayouette, 2003; Ouellet et al., 2004; Base de données de I"'URSTM) pour différents

types de rejets de concentrateur.

Le tableau 3.3 montre les résultats de la caractérisation chimique et physique des

différents types de liants utilisés dans cette étude.

Tableau 3. 3 : Caractéristiques chimiques et physiques des liants hydrauliques utilisés

Liant S Ca Si Al Mg Fe Cu Na Si/Ca D, S;
(%) (%) (%) (%) (%) (%) __(ppm) (%) (m/g)
CPso 1,53 449 843 241 16 1,89 53 nd 018 3,15 13183
FA 1,33 133 1522 915 255 4,14 0 4,69 1,14 261 21636
SG 1,21 266 1689 3588 687 0482 14 nd 0,63 2,84 21400

Le ciment Portland Type 10, utilis¢é comme ciment d’activation de base, posséde une
chimie typique (Neville, 1981). Le laitier de hauts fourneaux, utilisé surtout en raison
de son bas prix, répond aux recommandations de Malhotra (2001) pour prévenir
I’attaque sulfatique avec un pourcentage en Al,Os inférieur & 11 %. Les cendres
volantes possédent sensiblement les mémes caractéristiques que les laitiers de hauts
fourneaux mais elles s’hydratent plus lentement que ces derniers. Le laitier de hauts

fourneaux et les cendres volantes possédent une surface spécifique plus élevée que le
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ciment Portland Type 10, avec des valeurs de 2,1400 mz/g et 2,1636 m2/g

respectivement (versus 1, 3183 m?/g), indiquant une plus grande finesse des particules.

Les proportions de liants ajoutés aux mélanges de remblai sont de 4,5 %, 2 % et 1 %
pour le liant CPSG et de 4,5 % et 1 % pour le liant CPFA. Ces proportions ont €té
choisies dans I’optique d’une utilisation du remblai a la fois sous terre (4,5 %) et en

surface (2 % et 1 %).

3.2.3 L’eau de gichage

L’eau de procédé récupérée directement a 1’usine de remblai de la mine Louvicourt a
servi d’eau de mélange pour la préparation des échantillons de remblai en pate. Le

tableau 3.4 présente la composition chimique de I’eau utilisée pour ces mélanges tandis

que le tableau 3.5 présente les propriétés physico-chimiques de cette eau.

Tableau 3. 4 : Principaux éléments chimiques présents dans I'eau de gachage

Elément Al As Bi Ca Si Cu Fe Mg Mn Na Pb eVl Zn

Unités ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm ppm
Eau de 0,03 <0,03 <0,02 487 187 017 0,085 3,69 0,103 806 <007 4733 0,891
procédé

Tableau 3. 5 : Propriétés physico-chimiques de I’eau de procédé de la mine Louvicourt

Eau pH Ehne (mV) Conductivité (umohs)

Procédé 7,67 2415 2600

Cette eau de mélange posséde un pH proche de la neutralité (7,67) et des teneurs en
sulfates et en calcium de 4 733 ppm et de 487 ppm respectivement. La provenance des

sulfates est probablement reliée a 1’oxydation des sulfures des rejets.
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3.2.4 Caractéristiques des mélanges de remblai

Le tableau 3.6 présente les principales caractéristiques physiques des mélanges de

remblais obtenus. Les mélanges ont été fabriqués a une densité de la pulpe (P) de 76 %.

Tableau 3. 6 : Caractéristiques des mélanges de remblai

Mélange P D, Affaissement (cm) Rapport e/c
Témoin 76 3,53 - -
4,5% CPSG 76 3,44 18,4 7,33
2% CPSG 76 3,51 19,7 16,11
1% CPSG 76 3,52 14,6 31,89
4,5% CPFA 76 3.41 15,9 7,33
1% CPFA 76 3,47 14,6 31,89

Les mélanges de remblai possédent une densité relative qui varie entre 3,41 et 3,52. La
densité spécifique des mélanges est influencée par le type et la proportion de liant, mais
elle est surtout dépendante de la densité relative du rejet (D, = 3,53) utilisé dans la
fabrication des mélanges (Benzaazoua et al., 2003; Fall et al., 2003). Pour obtenir un
pourcentage solide de 76 %, les rapports eau/ciment (e/c) ont dii étre ajustés a des
valeurs variant entre 7,33 et 31,89. L’affaissement au céne résultant varie entre 14,6 cm
et 19,7 cm. On remarque que I’affaissement au cone différe selon la proportion et le
type de liant dans le mélange. En général, plus la proportion en liant est importante,
plus I’affaissement est important. Ceci est probablement relié au fait que les mélanges
sont tous fabriqués au méme pourcentage solide (76 %). Donc, plus la proportion de
liant est élevée, moins le mélange contient de particules de rejet; ces dernicres

conférant une consistance plus épaisse au mélange.

Pour ce qui est du type de liant, les laitiers de hauts fourneaux sont caractérisés par des
propriétés de rétention d’eau plus faibles que le ciment Portland. Ceci implique que la
consistance des mélanges avec du CPFA est plus épaisse et que 1’affaissement est
moins important pour une proportion de liant de 4,5 %. Pour une proportion de liant de

1 %, I’affaissement au cone est le méme pour les deux types de liant, ce qui suggére
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que cette proportion est probablement trop faible pour faire une différence sur la

consistance du mélange.

3.3 Méthodes

3.3.1 Fabrication du mélange de la pdte au laboratoire

Principe

Le remblai en péte est fabriqué en laboratoire en mélangeant des rejets de
concentrateur, du liant hydraulique et de I’eau de gichage. Le tout est mixé pour
obtenir une pate d’une consistance désirée qui est mesurée généralement a I’aide d’un
test d’affaissement au cone d’ Abrahms (ASTM C 143-90). Le remblai minier cimenté
en pite ainsi obtenu est coulé dans des moules. Les moules ainsi fabriqués sont ensuite
stockés dans une chambre humide, afin de se rapprocher des conditions d’humidité des

chantiers miniers souterrains.

Fabrication des mélanges

Pour fabriquer un mélange de remblai en pate, les rejets de concentrateur doivent
d’abord étre homogénéisés. Les paramétres physiques telles que la teneur en eau
massique de la pulpe de rejets et la densité relative des grains solides des rejets doivent
étre déterminés. La connaissance de ces paramétres physiques des rejets permet de
calculer la masse de liant et d’eau & ajouter au mélange de remblai en pate. La masse de

liant 3 ajouter est calculée en pourcentage de la masse séche du rejet solide.

L’eau de gichage correspond a la quantité d’eau nécessaire pour atteindre le

pourcentage solide ou I’affaissement désirés de la pate de remblai. Le calcul de la
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masse d’eau a ajouter doit tenir compte de la quantité d’eau déja présente dans la pulpe

échantillonnée a la sortie de ’usine de traitement.

Malaxage et remplissage des moules

Aprés avoir mélangé les quantités exactes de rejets, liant et eau de gachage, le tout est
homogénéisé dans un malaxeur a doubles spirales jusqu’a ce que la pate soit
homogéne. Le temps de malaxage (10 minutes) est égal pour tous les mélanges
effectués. Le remblai doit &tre coulé dans le moule en trois couches de méme épaisseur.
Chaque couche est consolidée par 25 coups de pilonnage a ’aide d’une tige métallique.
Les coups doivent étre uniformément répartis sur toute la section du moule. Les parois
du moule sont frappées 1égérement pour éliminer les vides résiduels créés sous I’effet

du pilonnage et du remplissage.

Dans le cas de cette étude, les mélanges de RMCP sont coulés directement dans les
moules qui serviront aux essais soient : dans des anneaux d’environ 67 mm de diamétre
et 32 mm de hauteur, pour les essais de rétention d’eau ; dans les tubes cylindriques de
80 mm de diamétre et 150 mm de hauteur des perméameétres & parois rigides pour les
essais de perméabilité et dans des moules de plastique d’environ 100 mm de diametre
et 200 mm de hauteur pour les essais de résistance mécanique et les essais de

perméabilité a I’aide d’un perméametre a parois flexibles.

Les moules sont par la suite scellés puis conservés dans une chambre humide (70 %
humidité relative), & une température qui peut varier entre 16 et 27 °C, et sont curés

pendant différentes périodes de temps.
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3.3.2 Essai de perméabilité

La conductivité hydraulique saturée des mélanges de remblai minier cimenté en pate a
été déterminée avec des perméamétres a parois rigides (Norme ASTM 5856-95) et a
parois flexibles (plus communément désigné sous le nom de cellule triaxiale — Norme
ASTM D 5084-90) selon la méthode a charge variable (Bowles, 1984). C’est la valeur
de ke qui détermine le choix de 1’appareil. Le perméametre a parois rigides est
généralement utilisé lorsque kg, est supérieur a 10~ cm/s tandis que le perméameétre a
parois flexibles est utilisé lorsque kg est inférieur a 10° cm/s. Le perméameétre a parois
rigides a donc été utilisé pour les mélanges ayant une teneur en liant de 1 % et 2 %
pour tous les temps de cure, ainsi que pour les mélanges ayant une teneur en liant de
4,5 % pour les sept premiers jours de cure (1, 3 et 7 jours). L’évaluation de la
conductivité hydraulique saturée pour les échantillons ayant une teneur en liant de
4,5 %, a des temps de curage de 14 et 28 jours, a été réalisée avec un perméametre a
parois flexibles. On présente dans ce qui suit, une bréve description des deux types

d’essais de perméabilité.
Perméameétre a parois rigides

Le perméamétre A parois rigides est composé d’un cylindre en plexiglass d’une hauteur
de 150 mm avec un diamétre de 80 mm dans lequel les mélanges de remblais ont curé.
Le cylindre est scellé A la base et au sommet par des blocs de plastique rigide, par
lesquels I’eau peut s’écouler lors de I’essai (figure 3.3). Des géotextiles ont éte placés a
la base et au sommet de 1’échantillon afin de retenir les particules du matériau pendant

’essai tout en permettant I’écoulement de 1’eau.
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Figure 3. 3 : Perméameétre a parois rigides utilisé dans cette étude

Perméameétre a parois flexibles

Pour les essais de perméabilité avec un perméamétre a parois flexibles, 1’échantillon est
placé entre des plaques de céramique poreuses, de méme diameétre que 1’échantillon,
qui permettent ’écoulement de 1’eau a travers 1’échantillon durant I’essai. La
conductivité¢ hydraulique des pierres poreuses doit E&tre supérieure a celle de
I’échantillon. Une membrane imperméable flexible entoure 1’échantillon pour éviter
qu’il y ait échange d’eau entre la cellule triaxiale et ’échantillon. La cellule triaxiale
est un appareil dans lequel I’échantillon mis en place, peut subir des pressions
contrdlées afin de simuler un état de contrainte réel. Les figures 3.4 et 3.5 représentent
respectivement une coupe schématique d’un perméameétre a parois flexibles (cellule
triaxiale) et le montage d’un essai de perméabilité avec un perméametre a parois

flexibles.
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Figure 3. 5 : Montage de ’essai de perméabilité avec un perméameétre a parois flexibles
(cellule triaxiale)
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Principe de I’essai de perméabilité a charge variable

Lorsque le montage est terminé, 1’échantillon doit d’abord étre saturé. La saturation se
fait sous une pression négative avec de I’eau désaérée. Pour le cas des RMCP, on
considére que I’échantillon est saturé lorsque qu’il n’y a plus de bulles d’air qui sortent
du perméamétre et que le débit de sortie de I’eau est constant. Lorsque I’échantillon est

saturé, I’essai de perméabilité a charge variable peut étre amorce.

Lors des essais & charge variable une différence de charge hydraulique (k;-h;) est
appliquée sur I’échantillon. On prend en compte 1’aire du tube a, I’aire et la hauteur du
sol, 4 et L et on mesure I’intervalle de temps nécessaire pour que la charge passe de 4;

ah,.

La conductivité hydraulique saturée est obtenue a I’aide de 1’équation suivante :

k,, =2,3—a£logh—’=—gL—ln L] [3.1]
Ad Sh, A \h,

ou:
a = aire du tube de mesure [L?]
A,L = aire et hauteur du sol [L,L]

At = intervalle de temps nécessaire pour que la charge passe de 4; 3 h;

La figure 3.6 illustre le dispositif qui permet de mesurer la conductivité hydraulique

saturée avec la méthode a charge variable.
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Figure 3. 6 : Disposif pour mesurer la conductivité hydraulique par essai a charge
variable (Klute et Dirksen, 1986)

On obtient la conductivité hydraulique corrigée a 20 °C (k2¢), en multipliant &, par le
rapport de la viscosité de ’eau a la température du test sur la viscosité de I’eau a 20 °C,
RT :

ki = Riky, [3.2]
avec une valeur de Ry égale a 1,0074.
3.3.3 Essai de rétention d’eau modifié
Principe de 1’essai de rétention d’eau
Lorsqu’un sol est en condition non saturée, I’eau qu’il contient est soumise a une
pression négative par rapport & la pression atmosphérique. Cette pression négative ou
succion (i) est attribuable a la tension superficielle qui existe entre I’air et ’eau, en

contact avec la matrice du sol (succion matricielle), ainsi qu’a 1’affinité entre ’eau et le

solide (adhésion et succion osmotique) (Kovacs, 1981; Fredlund et Rahardjo, 1993).
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Pour un milieu poreux donné, les paramétres 6 (teneur en eau volumique) et y sont
reliés I’un a I’ autre et forment une propriété fondamentale du matériel soit la courbe de
rétention d’eau (CRE) (Marshall et al., 1996; Aubertin et al., 1998). Les points les plus
importants représentés sur la CRE sont : 6, qui correspond a la teneur en eau a
saturation; v, (parfois aussi appelé AEV pour « Air Entry Value ») qui représente la
pression d’entrée de Iair (pression correspondant au début de la désaturation); et y, qui
est la pression résiduelle exercée a la teneur en eau résiduelle 6, La figure 3.7 illustre
des courbes schématiques de rétention d’eau ainsi que les principaux points qui les

caractérisent, pour un sable et un silt (Aubertin et al., 1995).

i

Sable

Taneur en sau volumétrigue 0

¥, % iq’,
Log succion pv's

Figure 3. 7 : Représentation schématisée de courbes de rétention d'eau pour un sable et
un silt (Aubertin et al., 1995)

Rappelons que plusieurs facteurs peuvent influencer la CRE d’un matériau donné,
notamment : la forme, la taille et la distribution des pores, la minéralogie, la surface
spécifique des grains et la composition chimique de 1’eau interstitielle (Aubertin et al.,
2003). La valeur de 6 4 une succion y donnée dépend aussi du sens de I’écoulement,
(mouillage ou drainage) en raison des effets d’hystérésis (Fredlund er al, 1993;
Magsoud et al., 2002).
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Evaluation de la courbe de rétention d’eau

Il existe différentes méthodes de laboratoire pour évaluer la courbe de rétention
d’eau soit : la cellule de pression (Tempe Cell), la plaque drainante, la cellule triaxiale,
le papier filtre, les tensiométres, les psychrométres et les essais en colonne (Bear, 1972;
Koviacs, 1981; Klute et Dirksen, 1986; Fredlund et Rahardjo, 1993; Ricard, 1994,
Norme ASTM D-3152). Des mesures in situ simultanées de § (RDT) et de y (senseur
watermark, tensiométre, senseur a dissipation de chaleur) peuvent également étre
utilisées pour évaluer la courbe de rétention d’eau. Ces méthodes permettent d’obtenir

plusieurs points dans le plan §-y (Aubertin et al., 1999).

Modeles descriptifs des courbes de rétention d’eau

Une fois que I’on a réalisé un essai de laboratoire qui permet d’obtenir plusieurs points
dans le plan 8-y, on utilise habituellement des modeles descriptifs qui permettent de
décrire la courbe de rétention d’eau sur I’ensemble du domaine. Ces modéles peuvent
atre subdivisés en cinq catégories, basées sur la formulation mathématique utilisée
(Leong et Rahardjo, 1997; Bussiére, 1999) : les modeles exponentiels, les modeles de
loi de puissance, les modéles cosinus hyperboliques, les modeles polynomiaux et les

modéles avec fonctions d’erreurs.

Dans ces modeles, les constantes (ou paramétres des matériaux) dépendent
principalement des propriétés de base du sol comme la granulométrie et la porosité
(Aubertin et al., 2003). Les modeles les plus utilisés, présentés au tableau 3.7, sont
ceux proposés par Gardner (1958), Brooks et Corey (1964), van Genuchten (1980) et
Fredlund et Xing (1994). Les trois premiers modéles sont des modéles de loi de
puissance tandis que le modéle de Fredlund et Xing (1994) est un hybride entre les

modéles exponentiels et les modéles de loi de puissance (Leong et Rahardjo, 1997).
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Tableau 3. 7 : Equations des principaux modéles descriptifs de la CRE a partir de points
expérimentaux (tirées de Bussiére, 1993)

Gardner (1958)
1
0, =| —— [3.3]
l+ay™
a et ng = constantes du modeéle
Brooks et Corey (1964)
p)

-6 e
0, =——r | ¥ [3.4]

6,-6, \v
0. = teneur en eau réduite [L’L"]
§ = teneur en eau volumique [L’L7]
6, = teneur en eau volumique a saturation [L’L]
6, = teneur en eau volumique résiduelle [L3L'3]

Asc = paramétre de lissage de courbe relié a I’agencement des pores
y, =pression d’entrée d’air [ML'T?]
vy = pression de succion [ML'IT'Z]

van Genuchten (1980)

m,

0, = B [3.5]

nV
1+ (av (//)
a,, my, n, = constantes d’ajustement du modele

Fredlund et Xing (1994)

8 Inl1+(y/y,
0= C(l//) S - avec C(l//) =1- | n{ ( )] ; [3.6]
{ln[e Hyta, )" }} n[1+(1000000/y, )]

e  =nombre népérien (2.71828)

ay = valeur approximative de y, [ML'IT-Z]

n; = paramétre de lissage qui contrdle la pente au point d’inflexion de la courbe de
rétention d'eau

m¢ = paramétre de lissage de courbe (relié a la teneur en eau résiduelle et la fonction de
correction ¢ (Y)

\; = succion pour atteindre la teneur en eau résiduelle [ML'IT'z]

On peut retrouver dans la littérature plusieurs autres modeéles permettant de décrire les

courbes de rétention d'eau (Laliberté, 1969; Farrell et Larson, 1972; Haverkamp et al.,
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1977; Williams et al., 1983; Bumb et al., 1992; Fayer et Simmons, 1995; Assouline et
al., 1998; Haverkamp et al., 2002; Groenevelt et al., 2004). Cependant, des études
comparatives réalisées par Leij et al. (1997), Leong et Rahardjo (1997), Lebeau (1998)
et Burger et Shackelford (2001) montrent que les modéles présentés dans le tableau 3.7
sont parmi les plus utilisés pour décrire les résultats expérimentaux d’essais de
rétention d’eau, méme si chacun de ces modéles comportent des avantages et des

inconvénients.

Modeéles prédictifs des courbes de rétention d’eau

Durant les premiéres phases d’un projet, lorsque peu ou pas de résultats d’essais sont
disponibles, il peut étre utile d’avoir recours a des modéles de prédiction de la CRE.
Les modeles de prédiction de la courbe de rétention d’eau les plus récents (aussi
appelés fonctions de pédo-transfert) tentent de relier les caractéristiques de rétention
d’eau des sols avec leurs propriétés physiques telles la granulométrie et 1’état en place
du matériau (Arya et Paris, 1981; Kovacs, 1981; Haverkamp et Parlange, 1986;
Aubertin ef al., 1998, 2003).

Parmi ces modéles, le modéle de Kovacs modifié par Aubertin et al. (2003) (modele
MK) semble prédire efficacement la CRE de matériaux tels que les rejets miniers de
concentrateur (matériel utilisé dans la fabrication des mélanges de remblai étudiés dans

ce projet.
Le modéle MK

Le modéle MK « modified Kovdcs model » propose un ensemble d’équations pour
prédire la relation entre la teneur en eau volumique, 6 (ou le degré de saturation
correspondant S,), et la succion, y. Le modele MK est dérivé du modele original de

Kovacs (1981) et est basé sur les propriétés géotechniques de base des matériaux et sur
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’hypothése que la rétention d’eau résulte de 1’action combinée des forces capillaires et
d’adhésion (Aubertin et al., 2003). Ainsi, le degré de saturation S, inclut deux
composantes agissant conjointement : une créée par les forces capillaires (S;) (tension
de surface qui existe a Iinterface eau - air), et une autre associée aux forces d’adhésion
(S,) (reliées i la surface de contact et  la force d’attraction électrique, Aubertin ef al.,
1998). La contribution de la succion capillaire est plus importante pour des succions
relativement faibles tandis que la succion d’adhésion intervient principalement a des

succions élevées (Mbonimpa et al., 2000).

Ces deux composantes peuvent étre évaluées a partir des propriétés de base du matériel
incluant le diamétre effectif des grains Dy, le coefficient d’uniformité Cy, et 'indice
des vides e pour les matériaux granulaires. Ces propriétés sont utilisées, dans un
premier temps, pour définir la hauteur capillaire équivalente he,, qui représente le

paramétre central du modéle MK. Le modele MK est représenté par les équations

suivantes :
o .
S =2=85+8,(1-5,) [3.7]
n
avec
2 m 2
S, =1- (@—] +1| exp —m(hﬂ) [3.8]
4 4
S, =1-(1-8,) [3.9]
et

2/3
Sa =q C (hco /‘//n)

cTy el/J(W/l// )1/6 [310]
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L’ensemble des paramétres du modéle MK pour les matériaux granulaires est décrit au

tableau 3.8. Des détails sur les parametres pour matériaux plastiques peuvent €tre

obtenus dans Aubertin et al. (2003).

Tableau 3. 8: Paramétres du modéle MK pour matériaux granulaires
(Aubertin et al., 2003)

Terme Valeur Description Unité
heo b Hauteur moyenne de la remontée  cm
eD,, capillaire
b 075 Facteur de dimension des pores cm®
1,17 log(Cy )+ 1
Cy D, Coefficient d’uniformité Sans
B_ unité
10
m 1 Coefficient 1i€ a la distribution Sans
a des dimensions des pores unité
d. 0,01 Coefficient d’adhésion Sans
unité
Cy ln(] +y/y,) Fonction de correction Sans
n(l+v,/v,) unite
Wr 042 Succion résiduelle cm
D, )
Dy [7+1,1710g(C,)ID,, Diamétre équivalent cm
Wn 1 Succion de normalisation cm
Wo 1x 10 Succion a I’état sec cm
W Variable Succion cm
e Constante pour un sol non  Indice des vides Sans
compressible donné unité
Do Constante pour un sol Diametre correspondant au 10 %  cm
donné passant la granulométrie
Dgp Constante pour un sol Diamétre correspondant au 60 %  cm

donné

(1= -+

passant la granulométrie

Crochets de Macauley : assurent
que le degré de saturation en eau
d’adhésion soit < 1 (Mbonimpa et
al., 2000)
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Le modéle MK a été étendu pour prédire la CRE de matériaux plastiques peu
déformables a partir de la limite de liquidité w;, I’indice des vides, e et la masse
volumique des grains solides p; (Aubertin ef al., 2003). Des travaux sont en cours pour
étendre ce modele aux matériaux déformables sous I’effet de la succion (Mbonimpa et

al., 2005).
Essai de rétention d’eau a I’aide de la cellule Tempe
Dans le cadre de cette étude, la méthode retenue pour évaluer la CRE des RMCP est

basée sur la norme ASTM D 6836-02 qui utilise une cellule pressurisée appelée

communément «Tempe Celly (figure 3.8).

Figure 3. 8 : Cellules « Tempe » utilisées pour cette étude

Pour tracer la courbe de rétention d’eau en drainage d’un matériau, un échantillon est
placé sur une plaque de céramique poreuse dans une cellule de pression. Dans cette
étude, la pierre céramique utilisée a une pression d’entrée d’air de 1 500 kPa et une
conductivité hydraulique saturée de 2,59 x 10" my/s. L’échantillon est soumis a une
pression d’azote (I’azote est utilisé pour éviter les réactions d’oxydation des minéraux
sulfureux) tandis que I’eau de sortie subit une pression équivalente a la pression

atmosphérique. La pression appliquée dans la cellule entraine 1’écoulement de I’eau du
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sol, & travers la pierre poreuse, via un tube d’écoulement jusqu’a I’extérieur de la
cellule. Lorsque la teneur en eau volumique du sol est en équilibre avec la pression
appliquée, 1’écoulement de I’eau cesse et la pression appliquée est équivalente a la
succion matricielle du sol. En procédant par palier de pression et en mesurant chaque
fois la quantité d’eau évacuée, on peut déterminer la courbe de rétention d’eau qui
consiste en un graphique de la teneur en eau volumique 6 (ou du degré de saturation,
S,) en fonction de la succion y. Dans les essais de succion standard, on assume qu’il

n’y a pas de variation de volume des échantillons durant les essais.

Influence du temps sur Péquilibre 8-y

Pour réaliser un essai de succion standard, plusieurs semaines et méme plusieurs mois
peuvent étre nécessaires pour laisser le temps au matériau d’atteindre I’équilibre 6-y
pour chaque palier de pression. Les propriétés de rétention d’eau des remblais cimentés
évoluent avec le temps de cure (particuliérement dans les 28 premiers jours), et il n’est
pas possible d’attendre I’équilibre si on veut tracer la CRE pour un temps de cure
donné (Belem et al., 2001). L’essai de rétention d’eau a été modifié de fagon a estimer
la CRE des RMCP i lintérieur d’une période de 24 heures. Pour définir la
méthodologie de I’essai de succion modifié, une étude préliminaire de I’influence du
temps d’application de la pression dans la cellule « Tempe » sur la CRE a d’abord été
réalisée sur le mélange témoin (rejets de concentrateur sans liant). Pour chaque niveau
de pression (8 niveaux dans ce cas-ci), les degrés de saturation ont été mesures aprés
différentes périodes de temps, jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de variation importante de ¢
(prés de 1’équilibre). La figure 3.9 montre des exemples de courbes de drainage
obtenues pour trois des huit paliers de pression, correspondant & peu prés a des
pressions équivalentes a 2y, (20 kPa), 10y, (104 kPa) et & yu, = 1380 kPa. La valeur
de y, du mélange témoin correspond a environ 13 kPa tandis que la valeur de Yim

correspond & la capacité maximale de la cellule « Tempe ».
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Perte en eau cumulée(g)
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Temps (heure)

; W 2AEV ¢ 10AEV A 1380 kPa

Figure 3. 9 : Exemples du temps requis pour atteindre I’équilibre sur le mélange témoin
a différents niveaux de pression

Cette étude préliminaire montre qu'une période de 24 heures n’est pas toujours
suffisante pour que le degré de saturation S, de 1’échantillon soit en équilibre avec la
pression appliquée. Cette figure illustre que, pour ce matériau, plus la pression
appliquée est proche de la valeur de y,, plus on semble prés de I’équilibre aprés une
période de 24 heures. Par exemple, pour une pression de 2y,, la perte en eau cumulée
semble se stabiliser aprés une période de 24 heures tandis que pour une valeur de 10y,
’eau continue de sortir de la cellule entre 24 et 96 heures. D’un autre c6té, lorsque la
pression maximale est appliquée (1 380 kPa), le temps requis pour s’approcher de
I’équilibre semble plus court que pour les deux autres niveaux de pression. En effet,

aprés seulement 5 heures, 1’eau cesse de s’écouler de la cellule.

Comme la période requise pour atteindre 1’équilibre excéde 24 heures, mais que les
remblais miniers cimentés en pite évoluent a I’intérieur méme de cette période, Ieffet

du temps sur le degré de saturation (S,) a été évalué. Ce parametre a ¢été évalué de
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maniére a choisir les meilleurs temps d’application de la pression pour s’approcher des
valeurs a 1I’équilibre. La figure 3.10 illustre I’influence du temps (résultats pour des

temps de 2, S et 16 heures) sur le degré de saturation du matériel.

100% - . 100% P —
= 2 heures s ¥

=~ 80% | oo = 80% | g =2y
E o W 5 heures 5 T N — i

B 60% . 16 heures ® 60%{ — y=10y
3 =1 - B - .

2 ) 2

o 3 ]

o 40% @ 40%

s - - Y squilibre 2

® 20% e 20%

@ =)

0% oy t : + | 0% 4 ——— e ey
01 1 10 100 1000 10000 0 5 10 15 20
i Succion (kPa) Temps (heure)
j

Figure 3. 10 : Evolution du degré de saturation pour différents temps et niveaux
d’application des pressions sur le mélange témoin

Ces résultats indiquent que plus le temps pendant lequel la pression est exercée est
court, plus la CRE mesurée s’éloigne de la CRE a I’équilibre. De plus, plus on
s’éloigne de la pression d’entrée d’air (y,) du matériau, plus 1’écart entre la courbe a

I’équilibre et les autres courbes, apres différents intervalles de temps, s’accentue.

Pour la valeur de y,, la différence avec la valeur a ’équilibre est relativement faible, et
se situe & I’intérieur des différences habituellement observées sur des essais standards
distincts, réalisés sur un méme matériau. Pour une valeur de 2y,, I’écart entre les
valeurs de S, mesurées a 1’équilibre et aprés une période de 16 heures, est d’environ 5
%. Si on applique par exemple, une pression de 2y, pendant 16 heures et une pression
de wu, (cette pression permet d’évacuer 1’eau de I’échantillon a Iintérieur d’une
période de 5 heures; voir figure 3.9) pendant une période supplémentaire de 5 heures,
’écart entre S, mesuré et S, a I’équilibre devrait étre assez faible pour estimer la CRE
des RMCP a court terme (a I'intérieur d’une période de 24 heures), méme si les degrés

de saturation sont Iégérement surestimeés.
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Essai modifié pour évaluer les CRE des RMCP

Suite a I’étude sur effet du temps d’application de la pression sur la CRE, un essai de
succion modifié a été proposé afin d’estimer la CRE des RMCP dans un délai de
24 heures. Avec cette nouvelle approche, on vise & connaitre quatre points -y pour
chaque temps de cure du RMCP. Le tableau 3.9 montre les points 8-y qui ont éte

sélectionnés pour tracer la CRE des remblais miniers cimentés en pate.

Tableau 3. 9 : Points de la CRE sélectionnés pour I’essai de succion modifié

Points de la CRE Temps requis (heure)
Pression appliquée (y) Teneur en eau volumique
©)
0 Osar 1
Wam 6 pour atteindre S, = 95 % 2
2Wam 6 mesuré 16
Wiim 6 mesuré 5

Temps total requis pour réaliser Uessai : 24 heures

Le premier point de la CRE est représenté par la teneur en eau volumique saturée qui
correspond 2 la porosité du matériel (6 = n). Cette valeur est déduite a partir de la
teneur en eau massique (wt %), de la densité relative (D,) de I’échantillon et du volume
de I’anneau. Le deuxiéme point correspond a la pression nécessaire pour amorcer le
drainage de ’échantillon (y..m; P'indice m signifie qu’il s’agit de la pression d’entrée
d’air estimée a partir de ’essai de succion modifi¢). On considére que le début du
drainage est atteint lorsque le débit de sortie de 1’eau de I’échantillon est d’environ
215 mL/h. Cette valeur a été déterminée suite a plusieurs essais sur le mélange témoin
(rejets de concentrateur sans liant) qui ont montré que lorsque ’on atteignait ce débit,
suite a P’application de la pression, le degré de saturation a 1’équilibre correspondait a
environ 95 % (la pression correspondant a cette valeur de S, peut étre considérée a peu
prés égale 2 la pression d’entrée d’air y, d’un sol; Aubertin ef al., 2003). Le débit de
sortie de 1’eau & D’extérieur de la cellule dépend entre autre de la conductivité
hydraulique (k) de I’échantillon. Pour le cas des remblais cimentés, on peut supposer

que la valeur de k va changer (diminuer) avec le curage du matériel et affecter (ralentir)
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le débit de sortie de 1’eau. Malgré ces considérations, comme les essais de perméabilité
et de succion modifiés ont été menés simultanément sur les RMCP, et que la valeur de
k,q; 0’ était pas connue au moment de 1’estimation du .., la valeur du débit de sortie
de I’eau permettant d’atteindre un S, dg 95 9% a été maintenue constante a 215 mL/h au

cours du programme expérimental.

Pour obtenir la pente de la CRE, 1’obtention de deux autres points était souhaitable afin
d’avoir la meilleure représentation possible de la CRE. Le troisiéme point est
représenté par la valeur de 6 pour une pression de 2y, . La mesure de 6 est réalisée
aprés un intervalle de 16 heures (temps qui permet d’approcher raisonnablement la
valeur & I’équilibre; voir figure 3.10). Le quatriéme point est la teneur en eau
correspondant & une pression de 1 380 kPa (capacité maximale de la cellule de
pression) aprés une période de 5 heures. Ces quatre points, méme s’ils sont différents
de ceux obtenus & 1’équilibre, devraient permettre d’obtenir un estimé réaliste de la

CRE pour un matériau évolutif tel que le RMCP.
Vérification de la méthode développée

Pour valider 1a méthode, des essais traditionnels ont été réalisés sur des rejets de
concentrateur non cimentés. La figure 3.11 montre les résultats de trois essais standards
réalisés sur des échantillons similaires (avec 0,46 < n < 0,50). Cette figure montre

également un fuseau des extrémes observés.
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Figure 3. 11 : CRE obtenus dans diverses cellules, sur des rejets de concentrateur sans
liant; on montre aussi un fuseau des courbes lissées extrémes

Ces résultats indiquent que les essais donnent des résultats pratiquement similaires
entre eux, compte tenu de la variabilité naturelle pour ce genre de test (i.e. pour un
méme matériau dans les mémes conditions, les résultats peuvent étre légérement
différents). On observe également que la valeur moyenne de y, des rejets de

concentrateur étudiés est d’environ 13 kPa.

Deux autres essais visant a tracer la CRE des rejets de concentrateur sans liant ont ¢té
réalisés, mais avec ’essai de succion modifi¢ (durée de 24 heures). La CRE moyenne
obtenue a la suite de ces essais est présentée a la figure 3.12. Cette CRE se situe a
Iintérieur ou légérement au-dessus du fuseau des CRE tracées a partir de I’essai de
succion standard. La différence entre les points a ’équilibre (la courbe supérieure du
fuseau) et les points obtenus avec 1’essai modifi¢ est inférieure a 10 %. Ces résultats
montrent que la méthode proposée permet d’obtenir une bonne approximation de la

CRE des rejets de concentrateur et ce, & I’intérieur d’une période de temps de
24 heures.
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Figure 3. 12 : CRE obtenues a partir de I'essai de succion modifié (méthode des
4 points)

3.3.4 Essai de compression uniaxiale

La caractérisation de la résistance mécanique du remblai cimenté a été réalisée a I’aide
d’essais de compression uniaxiale (figure 3.13). Cet essai est réalis¢ & 'aide d’une
presse mécanique rigide MTS 10/GL d’une capacité de 50 kN et d’un taux de
chargement minimum de 0,001 mm/mn. La charge appliquée est mesurée par une
cellule de pression, le déplacement, par un capteur de déplacement a induction. La
précision de la mesure de la charge est de 'ordre de 1 %. Les éprouvettes
d’échantillons soumises & ces essais doivent avoir un élancement A de 2,0 <A < 2,5
(I’élancement A étant le rapport de la hauteur H de I’éprouvette a son diamétre D (A =
H/D)).
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Figure 3. 13 : Schématisation de I’essai de compression uniaxiale (tiré de Belem et al.,
2003)

La contrainte correspondant a la charge maximale a la rupture est appelée la résistance
a la compression uniaxiale du matériau (UCS «Uniaxial Compressive Sirengthy). La
figure 3.13 montre également une courbe type d’un essai de compression uniaxiale
d’un remblai minier cimenté en pate. Il est & noter que la résistance en compression
uniaxiale (UCS) n’est pas une propriété intrinséque du matériau, puisqu’elle est
influencée par les caractéristiques géométriques des éprouvettes telles que le diametre,
la rectification des faces et ’élancement ainsi que par les conditions opératoires
(vitesse de chargement). Lors des essais UCS réalisés dans le cadre de ce projet, les

conditions opératoires ont été gardées les plus uniformes possible.
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CHAPITRE 4

RESULTATS DES ESSAIS DE PERMEABILITE

4.1 Généralités

Ce chapitre présente les résultats des essais de perméabilité faits sur les différents
mélanges de remblai. L’ensemble des résultats expérimentaux est d’abord résumé et
commenté a la section 4.2. L’évolution de la conductivité hydraulique saturée (k)
dans le temps, en fonction de la proportion et du type de liant, est par la suite présentee.
Ce chapitre se poursuit avec une discussion sur les valeurs de ks, obtenues et une
comparaison entre ces valeurs et celles prédites par le modele de Kozeny-Carman
modifié (K-Cy,) par Mbonimpa et al. (2002). Finalement, des recommandations sont
apportées pour 1’ajustement des modeéles de prédiction de la conductivité hydraulique

saturée des remblais miniers cimentés en péte.

4.2 Résultats des essais de perméabilité

Le tableau 4.1 présente les résultats des essais de perméabilité a charge variable
effectués dans le cadre de ce projet. Les valeurs de la conductivité hydraulique saturee
des différents mélanges de remblais étudiés sont présentées en fonction du temps de

cure.
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Tableau 4. 1 : Résultats expérimentaux des essais de conductivité hydraulique saturée

Conductivité hydraulique saturée (ksq) (cm/s)

Temps de cure (jour) essai #1 essai #2 ks, moyen
Mélange témoin
1 8,6x 107 6,6 x 10° 7.6x 107
6,4x 107 6,4x 107 6,4 x 107
28 55x 107 55x107° 5,5x 107
4,5 % CPSG
1 48x 107 45x 10 47x 107
3 43x10° 3,1x 107 3,7x 107
7 9,0x 10° 9,0 x 10° 9,0x 10
14 2,5x 10° 2,5x 10° 25x10°
28 7,5x 107 1,7x 10° 1,2x 10
2 % CPSG
1 7,3x 107 6,8x 10° 7.0x 107
3 54x10° 6,4x 107 59x10°
7 1,8x 107 1,9x 107 1,9x 107°
14 6,7 x 10° 50x10° 5,8x10°
28 3,1x10° - 3,6 x 10
1% CPSG
1 6,5x 10° 59x 107 6,2x 10°
7 1,7x10° 1,7x 107 1,7x10°
14 1,1x10° 7,6 x 10°° 93x 10
28 2,6x107° 2,5x107° 2,6x 107
4,5 % CPFA
1 2,3x 107 2,3x% 107 23x10”
7 9,0 x 10° 73 x 10 82x10°
14 6,8 x 10° 1,3x 107 7,7x 10°
28 7,7x 10°® - 7,7x10°
1% CPFA
1 2,3x10° 50x 10" 2,6x 107
7 44x10° 43x 107 43x10°
14 55x%x 1073 2,7x 107 41x10°
28 6,2x 10° 57x10° 59x107°

Ces résultats montrent, tel qu’attendu, que la conductivité hydraulique saturée (ks du
mélange témoin (rejets de concentrateur sans liant) est relativement constante dans le
temps, avec une valeur qui varie entre 7,6 X 107 et 5,5 x 10° cm/s entre 1 et 28 jours de
cure; cet écart, pour un méme matériau, est typique dans ce genre d’essai. On remarque

également que I’ajout de liant permet de réduire la conductivité hydraulique saturee des
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mélanges de remblai. Les valeurs de k., obtenues dépendent de la proportion et du type
de liant dans le mélange et sont présentées selon ces paramétres dans les sections

sulvantes.

Sur les figures illustrant I’évolution de kg, les symboles pleins correspondent aux
résultats de I’essai # 1 tandis que les symboles vides correspondent aux résultats du
duplicata de ’essai (essai # 2). La courbe illustrant I’évolution de la conductivité
hydraulique saturée (ksq), pour un temps de cure donné, est tracée a partir de la valeur
moyenne des résultats des deux essais. Une marge d’erreur de jusqu’a ; ordre de
grandeur, correspondant aux limites de ce type d’essai (Chapuis et Aubertin, 2003) est

admise lors du tragage de la courbe.

4.2.1 Evolution de ki, dans le temps en fonction de la proportion de liant

La figure 4.1 présente I’évolution de la conductivité hydraulique saturée (Ksr) en
fonction du temps de cure et selon la proportion de liant pour le mélange constitué de
ciment Portland type 10 et de laitier de hauts fourneaux (CPSG). La ligne quasi
horizontale (en noir) représente la conductivité hydraulique saturée du mélange témoin

(sans liant).
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Figure 4. 1 : Evolution de ks, dans le temps selon la proportion liant du mélange CPSG

On remarque, sur la figure 4.1, une diminution de ks, dans tous les cas ou une certaine
quantité de liant est ajoutée au mélange de remblai. Avec une proportion liant de 4,5 %,
ksqr diminue rapidement au cours des 14 premiers jours de cure et passe d’une valeur de
4,5x 107 cm/s a environ 2.5 x 10 cm/s pour atteindre une valeur autour de 1,0 x 10°¢
cm/s aprés 28 jours de cure. Une diminution d’environ 1 % ordre de grandeur de kg,

par rapport au mélange témoin, est ainsi obtenue en 28 jours de cure par I’ajout de 4,5
% CPSG au mélange.

L’ajout de 2 % CPSG permet également de réduire la conductivité hydraulique du
matériel. La courbe illustrant 1’évolution de k., pour le mélange fabriqué avec 2 %
CPSG, montre une évolution similaire & celle du mélange fait avec 4,5 % CPSG, mais
avec une amplitude inférieure; kg, passant de 7,0 x 10° ecm/s 4 3,0 x 10 cm/s en 28

jours de cure.

Une proportion de 1 % CPSG ajoutée au mélange, permet également de diminuer kg
durant les 14 premiers jours de cure. Aprés cette période, la valeur de kg, semble se

stabiliser dans le temps. En effet, k,,, diminue de 6,0 x 107 ¢cm/s a environ 1,0 x 107
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cm/s au cours des 14 premiers jours de cure et se stabilise a cette valeur. L’ajout de 1 %
CPSG permet de réduire de plus de ¥ ordre de grandeur la conductivité hydraulique

saturée des rejets de concentrateur sans liant (mélange témoin).

La figure 4.2 présente 1’évolution dans le temps de la conductivité hydraulique saturee
(ksar) en fonction de la proportion de liant du mélange constitué de ciment Portland

type 10 et de cendres volantes (CPFA).

1.E-04 % T Keumom=5,5E05cmis T

1,E-05 +——

Conductivité hydraulique
saturée (ksat) (cm/s)

1E06 e ey
0 7 14 21 28

‘ Temps de cure (jour)

l Mélange témoin 45% CPFA =1 % CPFA {

Figure 4. 2 : Evolution de ks, dans le temps selon la proportion liant du mélange CPFA

On observe sur cette figure que l'ajout de liant CPFA entraine également une
diminution de la conductivité hydraulique saturée des rejets de concentrateur. Lorsque
4,5 % CPFA sont ajoutés au mélange de remblai, ks, posséde une valeur d’environ
2.3 x 107 cm/s au premier jour de cure qui diminue jusqu’a 1,5 x 107 cmy/s aprés 7 jours
de cure et qui semble se stabiliser par la suite 4 une valeur de 7,8 x 10 cmy/s. Ceci
correspond 4 une diminution de k. de presque un ordre de grandeur, avec I’ajout de
4,5 % CPFA. L’ajout de 1 % CPFA permet également de diminuer la conductivité

hydraulique du matériel mais de fagon moins significative (< %2 ordre de grandeur).
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4.2.2 Evolution de ke dans le temps en fonction du type de liant
Les figures 4.3 et 4.4 présentent I’évolution dans le temps de la conductivité

hydraulique saturée (k) en fonction du type de liant et du temps de cure pour une

proportion de 4,5 % liant.
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1
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4,5%CPSG

f 45 % CPFA

Figure 4.3 : Evolution dans le temps de k5 Selon le type de liant avec une proportion de
4,5 %

La figure 4.3 indique que le type de liant influence I’évolution de la conductivité
hydraulique saturée. Le liant de type CPSG permet de diminuer davantage la valeur de
kyq du matériel que le liant de type CPFA et ce, & partir de 7 jours de cure. Apres 28
jours de cure, kg est environ un ordre de grandeur plus faible avec le liant CPSG
qu’avec le liant CPFA. On remarque également sur cette figure que kg, se stabilise
aprés 7 jours de cure pour le liant CPFA alors qu’il continue de diminuer avec le liant

CPSG apres 28 jours de cure.
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Figure 4. 4 : Evolution dans le temps de ks Selon le type de liant avec une proportion de
1%

Mélange témoin 1% CPSG =——1% CPFA

La figure 4.4 montre que méme avec une faible proportion de liant (1 %), le type de
liant influence la conductivité hydraulique saturée du matériel. On note toutefois que le
liant CPFA, a une proportion de 1 % liant, n’a pas une grande influence sur la
conductivité hydraulique saturée (réduction < & % ordre de grandeur). Méme si les
mélanges présentent des courbes similaires, le liant de type CPSG confere au RMCP un

ks plus faible que le liant de type CPFA.
4.3 Prédiction de la conductivité hydraulique saturée

Dans beaucoup de cas, il pourrait étre utile d’avoir une estimation des propriétés
hydrogéotechniques, telle que la conductivité hydraulique saturée, durant les premiéres
phases d’un projet lorsque peu ou pas de résultats d’essais sont disponibles. Il existe
plusieurs modéles pour prédire la conductivité hydraulique saturée d’un matériau
poreux. La conductivité hydraulique saturée (k) d’un sol peut étre prédite par des
relations empiriques, des modéles capillaires, des modéles statistiques et des théories

de rayon hydraulique (Chapuis et Aubertin, 2003). Le modéle de Kozeny-Carman
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modifié (Aubertin et al., 1996; Mbonimpa et al, 2002) représente un modele
intéressant, basé sur les propriétés géotechniques de base des matériaux, pour estimer la

conductivité hydraulique saturée des sols granulaires et des sols cohésifs/plastiques.

L’équation de Kozeny-Carman modifiée (K-Cy,) inclut différents facteurs d’influence

de kyq (Aubertin et al., 1996, Mbonimpa et al., 2002):

koo = Jfs [4.1]
ou:

I [L'T™"] est une fonction des propriétés du fluide;

£, [L? L] est une fonction de 1’espace des vides (distribution de la grosseur des pores);

fs [L?*] est une fonction des caractéristiques de la surface des grains solides.

Ces trois fonctions sont définies de la fagon suivante :

Fonction du fluide (fy

La valeur de k,, est affectée par certaines propriétés du fluide circulant 4 I’intérieur des
pores, dont son poids volumique (y [ML'ZT'2]) et sa viscosité dynamique (p [ML'IT'l])
(Kovécs, 1981; Chin, 2000; Fetter, 2001) :

fr= [4.2]

r
#
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Fonction de espace des vides (f,)

Le deuxiéme terme £, est exprimé ici en terme de ’indice des vides e, mais il peut aussi
étre donné en terme de porosité, en utilisant la relation suivante: n= e/(I+e). La
fonction de I’indice des vides f, proposée par Aubertin et al. (1996) est une variante de

’expression initiale de 1’équation de Kozeny-Carman :

3+m
e

I+e

fr=fe=Ce

[4.3]

ou: C, et m sont des paramétres du matériau (sans unité) introduits pour représenter

P’influence de la tortuosité dans le milieu (Marshall et al., 1996).

Fonction des caractéristiques de la surface des grains solides (f)

La fonction des caractéristiques de la surface des grains solides peut étre exprimée

comme suit (Chapuis et Montour, 1992; Chapuis et Aubertin, 2003) :

1

f= s

[4.4]

ou : pg [ML™] est la masse volumique du grain solide et Sy, [L*M] est Iaire de la

surface spécifique massique des grains solides.

Mbonimpa et al. (2002) ont proposé une équation pour prédire la conductivité
hydraulique saturée, basée sur le modéle de K-Cn et a partir des propriétés
géotechnique de base du matériau. Selon ces auteurs, la conductivité hydraulique

saturée d’un matériau peut étre définie a partir de 1’équation suivante :
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3+m
e

b =0, 72.D,7.C,

sat

T [4.5]

ou:

co est un paramétre relié au type de rejets utilisés dans le mélange, 7, est le poids
volumique de I’eau (y,, = 9,81 kN/m® 4 20°C), p est la viscosité dynamique de I’eau (p
=10 Pas & 20°C), Djy est le diamétre correspondant a 10 % passant la courbe
granulométrique, Cy est le coefficient d’uniformité, e est I'indice des vides et m est un
paramétre des rejets de concentrateur introduit pour représenter I’influence de la

tortuosité dans le milieu.

Pour un sol naturel, les propriétés du fluide (f}) et les caractéristiques de la surface des
grains solides (f;) sont généralement considérées constantes. A titre indicatif, si on
utilise I’équation 4.5 pour prédire la valeur &y, du mélange de remblai 4,5 % CPSQG,
aprés 28 jours de cure, et qu’on considére le RMCP comme un sol naturel (i.e ou fret f;
sont constantes), la porosité doit diminuer d’une valeur de 0,45 4 0,28 pour atteindre les
valeurs de k,, mesurées. Or, les travaux de OQuellet (2005) réalisés a 1’aide du
microscope électronique 2 balayage et de 1’analyse d’image montrent que la porosité
d’un RMCP contenant 4,5% liant diminue & une valeur minimale de 0,37 apres 92 jours
de cure, ce qui représente un écart d’environ 0,11. A partir de ces observations, on peut
faire I’hypothése que 1’évolution de la conductivité hydraulique saturée des RMCP est

influencée par d’autres facteurs que la microstructure (voir section 4.4).

Pour offrir un outil de prédiction de kg & I’ingénieur, un modéle simple basé sur
’approche de Belem et al. (2001) est proposée ici; le modéle utilise I’ajustement des
valeurs de kg, mesurées dans cette étude. L’équation proposée, décrivant 1’évolution de

la conductivité hydraulique saturée des remblais miniers cimentés en pate étudics, en
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fonction du temps de cure, de la chimie et de la proportion de liant (&, ;) peut étre

définie de la maniére suivante :
K, =kt [4.6]

ou ky est 1a conductivité hydraulique saturée mesurée des rejets de concentrateur sans
liant (7,6 x 10° cmy/s) immédiatement aprés le malaxage de la pate, ¢ est le temps de
cure (1 <t < 28 jours) et a est un paramétre qui est fonction de la chimie et de la
proportion de liant dans le mélange. Pour obtenir un lissage optimal des résultats de
laboratoire (valable pour le rejet de concentrateur et 1’eau de la mine Louvicourt et les

liants CPSG et CPFA), le paramétre o est représenté par 1’équation suivante :
o = fin(%liant )+ y [4.7]

ou B et x sont des paramétres de lissage qui varient selon le type de liant utilis¢ dans le

mélange de RMCP .

En remplagant o par I’équation 4.7, ’équation générale pour prédire ks, d’'un RMCP a

différent temps de cure, a partir de la valeur initiale de ks, mesurée, peut s’écrire :
ku _ ko .t—[ﬂln(%liant)+x] [4.8]

avec P = 0,3309 et x = 0,7072 lorsque le liant ajouté au mélange est du CPSG et B
=0,3422 et y = 0,4853 lorsque le liant ajouté au mélange est du CPFA.

La figure suivante montre une comparaison entre les valeurs décrites avec I’équation

4.8 et les valeurs mesurées en laboratoire pour 1’ensemble des mélanges étudiés.
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Figure 4. 5 : Comparaison entre les valeurs prédites et les valeurs mesurées en
laboratoire

Cette figure montre qu’il existe une bonne corrélation entre les valeurs décrites et les
valeurs mesurées (les valeurs se situent généralement a I’intérieur des limites de

précision de ’essai de perméabilité, soit 2 ordre de grandeur).
4.4 Discussion sur les résultats et sur les modéles de prédiction de kg,

Les résultats des essais de perméabilité montrent globalement que I’ajout de liant
permet de réduire la conductivité hydraulique saturée des rejets de concentrateur.

L’augmentation de la proportion de liant dans les mélanges conduit a de plus

importantes réductions de K.

La chimie des liants a également un effet sur la conductivité hydraulique saturée (Kar)
des RMCP. Pour le rejet étudié, le liant formé de CPSG permet de réduire davantage

ksar que le liant CPFA. L’écart entre k. des mélanges fabriqués avec du CPSG et avec

du CPFA est d’environ un ordre de grandeur.
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Selon certaines études (Belem et al., 2001; Mohamed et al., 2002, 2003), I’évolution de
la conductivité hydraulique saturée des RMCP serait relié¢e a I’évolution de la
microstructure durant le curage du matériel. Selon ces études, I’hydratation des liants
entrainerait une réduction de la taille des pores et ce raffinement de la porosité
impliquerait une diminution de la conductivit¢é hydraulique saturée du materiel.
D’autres études montrent également qu’il y a une évolution de la microstructure dans
les remblais cimentés en pate, avec le temps de cure. Ces études indiquent que la
variation de la porosité totale (1) des RMCP avec le curage est faible et qu’elle differe
selon le type de liant. Le liant de type CPSG montre une plus grande diminution de n
que le liant de type CPFA (Benzaazoua et al., 2000; Ramlochan et al., 2004; Ouellet,
2005). Selon Ouellet (2005), la porosité des mélanges composés avec du CPSG (4,5 %
liant) varie au maximum entre 0,45 et 0,37 entre 14 et 92 jours de cure tandis que celle
des mélanges faits avec du CPFA diminue entre 0,45 a 0,40 entre 14 et 92 jours de
cure. Ces études montrent également que I’hydratation des liants entraine un
raffinement de la porosité et que ce raffinement est plus important dans le cas des
mélanges fabriqués avec du CPSG que pour les mélanges faits avec du CPFA (Ouellet
et al., 2004).

Les travaux de Ramlochan et al. (2004) et Ouellet (2005) révelent ainsi que les
hydrates formés dans les RMCP sont observables a I’intérieur des interstices, mais qu’il
n’y a pas d’indication que ces hydrates forment une matrice cimentaire liant les
particules du rejet les unes aux autres. Selon ces observations, la plupart des pores dans
les RMCP demeureraient vides aprés I’hydratation des liants et fortement connectés
(voir figure 4.7). Ceci serait attribué au rapport trés élevé eaw/ciment dans ce type de

matériau.
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On a vu 4 la section précédente (section 4.3) que le raffinement de la porosité causé par
I’hydratation des liants ne peut qu’expliquer en partie, la réduction de ks, dans les
mélanges de RMCP. Selon Mitchell et Smith (1979) I’addition d’une faible quantité de
ciment Portland n’affecte pas de fagon significative la porosité initiale du remblai, mais
diminue la conductivité hydraulique saturée du matériel, reliée a la formation de gels
dans les pores avec le temps de cure. Des travaux réalisés par Benzaazoua et al.
(2004c) appuient en partie cette hypothése. Cette étude montre que le rapport élevé eaw/
ciment (e/c > 7) dans les mélanges de remblai cimenté en pate conduit, contrairement a
ce qui est observé dans les bétons, & deux phases d’hydratation. Durant la premicre
phase d’hydratation, les principales réactions sont caractérisées par la dissolution des
liants (> 20 %); le liant passant d’une forme anhydre & une phase liquide. Durant la
deuxiéme phase d’hydratation, deux phénoménes se produisent: le premier étant
I’hydratation directe du liant résiduel et le second étant caractérisé par la précipitation

de phases secondaires issues de la solution super-saturée (figure 4.8).
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Figure 4. 7 : Représentation des phases d’hydratation dans les RMCP (tiré de
Benzaazoua et al. 2004)

Selon cette étude, la précipitation de phases hydratées secondaires peu mobiles, comme
par exemple de gels, limiteraient le mouvement de 1’eau (et par conséquent affecterait

la valeur de &, des RMCP).

Au niveau de la fonction des caractéristiques de la surface des grains solides, on
rappelle que deux paramétres physiques du matériau interviennent dans cette fonction :
la masse volumique (p;) et ’aire de la surface spécifique massique (S,) des grains
solides. Des travaux réalisés par Benzaazoua et al. (2000) montrent que 1’ajout de liant
confere aux rejets de concentrateur des surfaces spécifiques plus importantes et des
densités relatives (qui peut étre reliée directement & la masse volumique (ps)) plus
faibles. L’évolution de ces paramétres durant le curage des RMCP n’est toutefois pas

quantifiée avec précision.

Un autre phénomeéne qui pourrait affecter I’écoulement de I’eau dans un milieu poreux
relié aux caractéristiques de la surface des grains solides est la réactivité des surfaces.
On peut aussi supposer que 1’ajout de liant modifie la réactivité des surfaces. La revue

de littérature de Pedroni (2005) montre qu’il existe différents mécanismes d’interaction
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entre les particules solides et I’eau et entre les particules solides entres elles selon la
chimie du milieu. Ces interactions affectent éventuellement les propriétés hydriques

des matériaux.

Des outils simples de prédiction de ky, ont été définis a partir de 'ajustement des
mesures de kg, réalisées a différents temps de cure, pour les rejets de concentrateur et
’eau de procédé de la mine Louvicourt, et pour deux types de liant en différentes
proportions (voir équations 4.7 et 4.9). Cependant, I’ensemble des résultats obtenus sur
les mélanges de RMCP indique que pour obtenir une prédiction réaliste de kg, basée
uniquement sur la physique de ’écoulement de I’eau dans le matériau, les modéles de
prédiction devront étre ajustés. Pour &tre capable d’ajuster par exemple le modele de
Kozeny-Carman modifié (Aubertin et al., 1996; Mbonimpa et al., 2002) des études
devront étre réalisées sur I’évolution du fluide et sur 1’évolution des caractéristiques de

la surface des grains solides des RMCP.
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CHAPITRE 5

RESULTATS DES ESSAIS DE SUCCION MODIFIES

5.1 Généralités

Ce chapitre présente les résultats des essais de rétention d’eau modifiés, effectués sur
les différents mélanges de remblai. L’évolution des courbes de rétention d’eau (CRE)
est d’abord présentée, suivie de I’évolution de trois parametres de la CRE soient : la
pression d’entrée d’air modifiée, W, la teneur en eau volumique correspondant a la
pression limite de la cellule (1 380 kPa), 8y, €t I’aire sous la courbe, a,, en fonction
de la proportion et du type de liant respectivement. Ce chapitre se poursuit avec une
présentation des principaux modeles de description et de prédiction de la courbe de
rétention d’eau. L’application de ces modéles au RMCP est également commentée.

Finalement, une discussion sur les résultats complete ce chapitre.

5.2 Résultats des essais de rétention d’eau modifiés

5.2.1 Courbes de rétention d’eau des RMCP

Cette section présente I’évolution des courbes de rétention d’eau (CRE) des différents

mélanges de remblai avec le temps de cure. La figure 5.1 illustre, de fagon

schématique, les différents paramétres de la CRE évalués dans le cadre de cette étude.
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Figure 5. 1 : Représentation schématique des paramétres de la CRE

Sur cette figure, les carrés pleins correspondent aux résultats de I’essai # 1 tandis que
les carrés vides correspondent aux résultats du duplicata de 1’essai (essai # 2). Chaque

CRE, obtenue a un temps de cure donné, est tracée & partir de la valeur moyenne des

résultats des deux essais.

L’aire sous la courbe (4) a été déterminée a partir de ’approche de Stormont et
Morris (1998) qui utilise ce paramétre pour mesurer la capacité d’emmagasinage des
couvertures avec effet barriére capillaire en climat aride. Selon cette approche, I’aire
sous la courbe représente la quantité d’eau libre par unité de surface, disponible pour le
drainage, entre deux niveaux de pression. Plus Ay est élevé, plus la quantité d’eau
s’étant drainée durant ’essai est importante. Dans cette étude 1"aire sous la courbe des
CRE représente une estimation du poids d’eau libre par unité de surface, disponible
pour le drainage, entre y = 0 et y=1380 kPa. 4, est évaluée en kPa (kN/m2:
Force/unité de surface); lorsque la pression de I’eau est exprimée en colonne d’eau,

comme c’est le cas pour ’approche de Stormont et Morris (1998), 4. représente une
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estimation du volume d’eau libre par unité de surface, disponible pour le drainage

(m= m’/m?).

Pour chaque figure, un tableau résume les principaux paramétres de la courbe de
rétention d’eau, & savoir, sa teneur en eau saturée, Oy, sa pression d’entrée d’air
modifiée Wam, sa teneur en eau volumique correspondant a la pression limite de la
cellule, O, une estimation de sa pente et une estimation de 1’aire sous la courbe, A..
La méthode de détermination de ces différents paramétres de la CRE a été présentée de

maniére détaillée au chapitre 3.

CRE du mélange témoin

Des essais de rétention d’eau modifiés ont été réalisés, dans un premier temps, sur le
mélange témoin, pour caractériser les propriétés de rétention d’eau des rejets de
concentrateur sans liant. La figure 5.2 présente la CRE obtenue de ces essais tandis que

le tableau 5.1 résume les principaux parametres de la courbe.

03

Teneur en eau volumique (8)

Succion (g) (kPa)
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Figure 5. 2 : CRE du mélange témoin
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La courbe de rétention d’eau du mélange témoin est caractérisée par une teneur en eau
volumique saturée, &, moyenne, de 0,50, une pression d’entrée d’air modifiée, Ya.m
d’environ 14 kPa, une pente moyenne de -1,99 x 10 kPa', une teneur en eau
volumique correspondant a la pression limite de la cellule, Oyiim, de 0,18 et une aire
sous la courbe, 4,., de 190 kPa. La CRE du mélange témoin, c’est-a-dire sans liant, est

considérée constante dans le temps.

Tableau 5. 1 : Paramétres de la CRE du mélange témoin

Essai [/ Vo-m (kPa) Oyiim Pente de la CRE Age

(1/kPa) (kPa)
Essai #1 0,49 14 0,21 -1,70x 10™ 190
Essai #2 0,50 14 0,15 227 x 10

Evolution de la CRE pour le mélange de remblai 4,5 % CPSG

La figure 5.3 illustre I’évolution des courbes de rétention d’eau pour le mélange de
remblai préparé avec 4,5 % liant, représenté par du ciment Portland type 10 (CP) et du
laitier de hauts fourneaux (SG), dans un rapport de 20:80 respectivement
(4,5 % CPSQG).
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Figure 5. 3 : Evolution de la CRE pour le mélange 4,5 % CPSG
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On remarque que I’ajout de liant confére, dés les premiers jours de curage, de
meilleures propriétés de rétention d’eau au matériel. En effet, la pression d’entrée d’air
modifiée () du mélange 4,5 % CPSG est deux fois plus élevée (28 kPa) que celle du

mélange témoin (14 kPa), aprés seulement 1 jour de cure.

La figure 5.3 montre également que y,., augmente avec le temps de cure. Entre 1 et 3
jours de cure, W, passe d’une valeur de 28 kPa a une valeur de 35 kPa. Cette valeur
augmente par la suite & 75 kPa aprés 7 jours de cure, 140 kPa aprés 14 jours de cure
pour atteindre une valeur autour de 620 kPa aprés 28 jours de cure. On remarque
également, sur cette figure, un adoucissement de la pente des CRE avec le temps de
cure (de -8,09 x 1074 -1,63 x 10 kPa™). Cet adoucissement de la pente est représenté
par des valeurs de 6,5, de plus en plus élevées, qui passent de 0,35 apres 1 jour de
curage 3 0,47 aprés 28 jours de cure. Ce comportement entraine une diminution de
1aire sous la courbe, qui varie entre 79 kPa aprés 1 jour de cure et 11 kPa apres 28
jours de cure. Le tableau 5.2 résume les principaux paramétres des courbes de rétention

d’eau illustrées a la figure 5.3.

Tableau 5. 2 : Paramétres des CRE pour le mélange 4,5 % CPSG

Temps de Oyur Vom (kPa) Oyim  Pentedela CRE Age
cure (1/kPa) (kPa)

1 jour 0,51 28 0,35 8,09 x 10~ 79

‘3jours 0,50 35 0,44 2,47x 107 25

7 jours 0,49 75 0,45 -1,49x 107 16

14 jours 0,49 140 0,45 -1,01x 107 13

28 jours 0,48 620 0,47 -1,63x10° 11

Evolution de la CRE pour le mélange de remblai 2 % CPSG

La figure 5.4 présente 1’évolution des courbes de rétention d’eau pour le melange de

remblai constitué de 2 % CPSG.
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Figure 5. 4 : Evolution de la CRE pour le mélange 2 % CPSG

Pour le mélange 2 % CPSG, les courbes de rétention d’eau présentent la méme
tendance que celles du mélange 4,5 % CPSG; c’est-a-dire qu’elles évoluent avec le
temps de cure. La pression d’entrée d’air modifiée passe d’une valeur de 28 kPa apres 1
jour de cure a une valeur de 345 kPa aprés 28 jours de cure. La pente de la courbe
s’adoucit avec des valeurs de -1,25 x 102 -6,60 x 10°kPa™! entre 1 et 28 jours de cure.
Aprés 1 jour de cure, la pente du mélange 2 % CPSG est légérement plus abrupte que
celle du mélange 4,5 % CPSG. Toutefois, aprés 28 jours de cure on observe I'inverse,
¢’est-a-dire que la pente de la CRE pour le mélange avec 2 % liant est légerement plus
faible que celle du mélange avec 4,5 % liant. Pour ce qui est des teneurs en eau
volumique correspondant a la pression limite de la cellule, 8y, elles passent de 0,27 a
0,47 entre 1 et 28 jours de cure. L’aire sous la courbe varie entre 122 kPa et 8 kPa

entre 1 et 28 jours de cure. Le tableau 5.3 résume les paramétres des courbes de

rétention d’eau illustrées a la figure 5.4.
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Tableau 5. 3: Paramétres des CRE pour le mélange 2 % CPSG

Temps de Osat Wam(kPa)  Oyim  Pentedela CRE Age
cure (1/kPa) (kPa)
1 jour 0,51 28 0,27 1,25 x 10™ 122
3jours 0,50 28 0,43 2,88x107° 27
7jours 0,49 70 0,46 -1,21x 107 16
14 jours 0,50 140 0,46 -6,70 x 10 11
28 jours 0,48 345 0,47 -6,60 x 10 8

Evolution de la CRE pour le mélange de remblai 1 % CPSG

Les résultats des premiéres séries d’essais de rétention d’eau modifiés indiquent que le

mélange fabriqué avec 2 % liant (2 % CPSG) présente une évolution des propriétés de

rétention d’eau comparable a celle du mélange fait avec 4,5 % liant (4,5 % CPSG). A

partir de ces résultats, une série d’essai a été menée sur un mélange fait avec seulement

1 % liant (1 % CPSG), pour savoir si dans une perspective économique, 1’ajout d’une

faible proportion de liant pouvait conférer au remblai des propriétés hydriques

comparables. L’évolution des courbes de rétention d’eau du mélange 1 % CPSG est

illustrée a la figure 5.5.
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Figure 5.5 : Evolution de la CRE pour le mélange 1 % CPSG
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Si on compare 1’évolution des courbes de rétention d’eau du mélange fait avec 1 %
liant (1 % CPSG) avec celles du mélange comprenant 2 % liant (2 % CPSG), on
remarque qu’elles évoluent de fagon similaire. Les pressions d’entrée d’air modifice
(Wam), pour les 14 premiers jours de cure sont les mémes pour les deux proportions de
liant; elles varient entre 28 kPa et 140 kPa. Cependant, apres 28 jours de cure, Wanm
atteint une valeur de 175 kPa pour le mélange fait avec 1 % liant (par rapport a 345 kPa
pour 2 % liant). La pente des CRE, tout comme pour les autres melanges, s’adoucit
avec le temps de cure et passe d’une valeur de -9,05 x 10° 2 -1,60 x 10”° kPa™ en 28
jours de cure. Les 6y, augmentent de 0,28 a 0,44. L’aire sous la courbe, comme pour
les autres mélanges, diminue et passe d’une valeur de 97 kPa a 20 kPa entre 1 et 28
jours de cure. Sur la figure 5.5 on remarque que la CRE apres 14 jours de cure est
légérement au dessus de la CRE aprés 28 jours de cure. Il est a noter que la teneur en
eau volumique saturée aprés 14 jours de cure est légérement plus élevée (0,50 vs 0,49)
que celle aprés 28 jours. Ceci peut étre relié a la préparation des échantillons. Si on
attribuait la méme valeur de teneur en eau volumique saturée au deux CRE, celles-ci
présenteraient une tendance similaire. Le tableau 5.4 résume les parametres des courbes

de rétention d’eau illustrées a la figure 5.5.

Tableau 5. 4: Paramétres des CRE pour le mélange 1 % CPSG

Temps de Osa; Vam (kPa) 0yiim Pente de la CRE Asc
cure (1/kPa) (kPa)

1 jour 0,49 28 0,28 9,05 x 10” 97

7jours 0,49 70 0,39 3,73 x 107 40

14 jours 0,50 140 0,45 -2,74x 107 29

28 jours 0,49 175 0,44 -1,60x 107 20

Evolution de Ia CRE pour le mélange de remblai 4,5 % CPFA

Afin de représenter ’effet du type de liant sur les propriétés de rétention d’eau des
remblais en pate, une séric d’essais a été réalisée sur des mélanges fabriqués avec du

liant de type ciment Portland type 10 (CP) et de cendres volantes (FA), dans un rapport
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de 70:30 respectivement. La figure 5.6 illustre I’évolution des courbes de rétention

d’eau pour le mélange de remblai constitué du liant CPFA (4,5 % CPFA).
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Figure 5. 6 : Evolution de la CRE pour le mélange 4,5 % CPFA

Le mélange de liant composé de ciment Portland et de cendres volantes (CPFA)
confere, a court terme, de meilleures propriétés de rétention d’eau que le mélange fait
de ciment Portland et de laitier de hauts fourneaux. Si on compare les résultats illustrés
a la figure 5.6 (4,5 % CPFA) avec ceux illustrés a la figure 5.3 (4.5 % CPSG), on
remarque que les pressions d’entrée d’air modifiées sont plus élevées pour le mélange
fabriqué avec CPFA et ce, dés le premier jour de curage. La y,.n passe de 75 kPa a
760 kPa en 28 jours de cure comparativement 3 28 kPa et 620 kPa pour les mémes

temps de cure, pour le mélange CPSG.

La pente des CRE évolue de -4,76 x 10 kPa! 4 une valeur pratiquement nulle aprés 28
jours de cure. Cette valeur nulle n’est pas reliée a ’absence de drainage entre des
pressions de 2y, et de i, mais plutdt 4 1a maniére d’évaluer la pente des CRE. En
effet, dans ce cas-ci la valeur de 2y,., (2 x 760 kPa) dépasse la capacité maximale de la
cellule de pression (wim) qui est de 1 382 kPa. Pour I’obtention de cette courbe, la
pression a été fixée, dans un premier temps, & une valeur de 1 380 kPa (correspondant

4 une pression de 2y,., tout en respectant la capacité de la cellule de pression) pendant
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une période de 16 heures et, la cellule a été pesée. Une perte d’eau a ét€ mesurée a
I’intérieur de cette période. Par contre, pour 1’obtention du 4° point de la courbe, c’est-
a-dire de 6Oyum, la pression de 1380 kPa a été maintenue pour une période
supplémentaire de 4 heures (comme pour les autres essais); aucun drainage n’a
toutefois été noté durant les 4 derniéres heures de I’essai. La valeur de O, passe
rapidement de 0,38 a 0,46 (entre 1 et 7 jours de cure) et se maintient ainsi jusqu’apres
28 jours de cure. L’aire sous la courbe passe d’une valeur de 47 kPa jusqu’a une valeur
de 8 kPa entre 1 et 28 jours de cure. Le tableau 5.5 résume les paramétres des courbes

de rétention d’eau illustrées a la figure 5.6.

Tableau 5. 5: Paramétres des CRE pour le mélange 4,5 % CPFA

Temps de Ot Wom(kPa)  Oyim  Pentedela CRE Ase
cure (1/kPa) (kPa)
1 jour 0,46 75 0,38 4776 x 10~ 47
7 jours 0,47 140 0,46 27,70 x 10°® 8
14 jours 0,48 415 0,46 -6,63 x 10°® 13
28 jours 0,46 760 0,46 ~0 8

Evolution de la CRE pour le mélange de remblai 1 % CPFA

L’évolution des courbes de rétention d’eau pour le mélange formé de 1 % ciment

Portland et cendres volantes (1% CPFA) est représentée a la figure 5.7.
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L’évolution de la pression d’entrée d’air modifiée du mélange 1 % CPFA est
relativement faible par rapport aux autres mélanges de remblai. Elle augmente de 70
kPa & 140 kPa dans les 7 premiers jours de cure et demeure stable par la suite
(jusqu’aprés 28 jours de cure). La pente des CRE évolue d’environ % ordre de
grandeur et passe d’une valeur de -5,03 x 10° 2 -1,62 x 10”° kPa'. La teneur en eau
volumique associée a la pression limite de la cellule augmente de fagon significative
(de 0,29 a 0,45) pour atteindre une valeur du méme ordre de grandeur que celle des
autres mélanges de remblai soit autour de 0,45. L’aire sous la courbe des CRE diminue

de 60 kPa a 16 kPa entre 1 et 28 jours de cure (voir tableau 5.6).

Tableau 5. 6: Paramétres des CRE pour le mélange 1 % CPFA

Temps de Ot Vam Oiim Pente de la CRE Age
cure (kPa) (1/kPa) (kPa)

1 jour 0,50 70 0,29 -5,03x 107 60

7 jours 0,49 140 0,38 -1,70 x 10° 33

14 jours 0,50 140 0,40 2,67x 107 34

28 jours 0,48 140 0,45 -1,62x 10° 16

5.2.2 Evolution de la pression d’entrée d’air modifiée

Pour un sol d’origine naturelle, la valeur de la pression nécessaire pour amorcer le
drainage (pression d’entrée d’air - ,,) est considérée comme une constante. On rappelle
que y, correspond & la pression requise pour drainer les pores les plus grossiers du
matériel. Les résultats des essais de rétention d’eau modifiés ont montré que la pression
d’entrée d’air (,.) des remblais miniers cimentés en pate évolue avec le temps de
cure. En effet, les phénomeénes de cimentation entrainent un changement des propriétés

de rétention d’eau du matériel avec ’hydratation des liants.
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Le tableau 5.7 résume les valeurs de y,., obtenues pour les différents mélanges de
remblai. L’évolution de ., en fonction de la proportion et du type de liant est

également présentée, sous forme de graphique, dans cette section.

Tableau 5. 7: Résumé des valeurs de @,.;

Mélange Pression d’entrée d’air modifiée (kPa)
Temps de cure (jour)

1 3 7 14 28
Témoin 14 14 14 14 14
4,5 % CPSG 28 35 75 140 620
2% CPSG 28 28 70 140 345
1% CPSG 28 - 70 140 175
4,5 % CPFA 75 - 140 415 760
1% CPFA 70 - 140 140 140

Evolution de y,., en fonction de la proportion de liant

Les figures 5.8 et 5.9 illustrent I’évolution de la pression d’entrée d’air modifiée (Wa.rm)
des différents mélanges de remblai étudiés, en fonction de la proportion de liant. La
figure 5.8 représente I’évolution de y,., pour le mélange fabriqué avec du liant de type
ciment Portland et laitier de hauts fourneaux (CPSG) tandis que la figure 5.9 représente
’évolution de y,., pour le mélange fabriqué avec du liant de type ciment Portland et

cendres volantes (CPFA).
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Figure 5. 8 : Evolution de w.., du mélange fait avec CPSG en fonction du temps de cure

Ces résultats montrent I’effet de la proportion de liant sur la pression d’entrée d’air
modifiée (Ya.m), des remblais en pate cimentés. Pour le mélange constitué avec du
CPSG, W, augmente de fagon similaire pendant les 14 premiers jours de cure,
indépendamment de la proportion de liant. Aprés 14 jours de cure, ’écart entre les
courbes s’accentue pour atteindre une valeur d’environ 445 kPa entre 4,5 % et 1 %
liant. Donc plus la proportion liant est importante, plus la pression pour amorcer le
drainage du matériel devra étre importante aprés 28 jours de cure. Les résultats
montrent également que ., continue d’évoluer jusqu’a 28 jours de cure, pour des

proportions de 4,5 % et 2 %, alors que pour une proportion de 1 % liant yg.p, semble se

stabiliser.
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Figure 5. 9 : Evolution de .., du mélange fait avec CPFA en fonction du temps de cure

Pour le mélange de remblai fabriqué avec le liant de type CPFA, y,.» augmente de
fagon similaire pendant les 7 premiers jours de cure indépendamment de la proportion
de liant. Apres 7 jours de cure, pour le mélange 4,5 % CPFA, y,.» continue d’évoluer
jusqu’a 28 jours de cure ou une valeur de 760 kPa est atteinte. Dans le cas du mélange
avec une proportion de 1 % CPFA et & partir de 7 jours de cure, Yam s€ stabilise autour
d’une valeur de 140 kPa. Il est important de noter que méme si la valeur de y,., de ce
mélange se stabilise aprés 7 jours de cure, les propriétés de rétention d’eau du remblai
continuent d’évoluer. Cette affirmation s’appuie sur I’évolution de la pente des CRE ou

autrement dit, sur ’augmentation de 6,,, qui se poursuit jusqu’a 28 jours de cure (voir
figure 5.7).

Evolution de y,_, en fonction du type de liant

Les figures 5.10 et 5.11 présentent I’effet du type de liant sur ’évolution de la pression
d’entrée d’air modifiée (Wa.,) des différents mélanges de remblai étudiés. La figure
5.10 illustre I’effet du type de liant sur y,., pour une proportion de 4,5 % liant tandis

que la figure 5.11 représente 1’effet du type de liant sur y,., pour une proportion de 1 %

Lant.
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Figure 5. 11 : Evolution de y,., en fonction du temps de cure pour les liants CPSG et

CPFAa1%

Ces graphiques montrent que le mélange fait avec du liant CPFA posséde des pressions

d’entrée d’air modifiées plus élevées que le mélange fait avec du liant CPSG, dans les

14 premiers jours de cure des RMCP. Cependant, entre

14 et 28 jours de cure, la

pression d’entrée d’air du mélange fait avec du CPSG rejoint pratiquement (cas avec

4,5 % liant) et méme dépasse (cas avec 1 % liant) celle du mélange fait avec du liant de

type CPFA. Ceci suggére qu’a moyen et a long terme, le liant de type CPSG confere

des propriétés de rétention d’eau comparables au liant de type CPFA.
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5.2.3 Evolution de Oitim

La teneur en cau volumique des mélanges de remblai soumis & la pression limite de la
cellule, 6,m, représente un des parametres importants de la courbe de rétention d’eau
modifiée. Ce paramétre représente la quantité d’eau retenue dans le mélange de remblai

a une pression ¢élevée (1 380 kPa).

Le tableau 5.8 résume les valeurs de 0y, obtenues pour les différents mélanges de

remblai.

Tableau 5. 8: Résumé des valeurs de 0yim

Mélange Teneur en eau volumique associée a une pression de 1 380 kPa
Temps de cure (jour)

1 3 7 14 28
Témoin 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
4,5 % CPSG 0,35 0,44 0,45 0,45 0,47
2% CPSG 0,27 0,43 0,46 0,46 0,47
1% CPSG 0,28 - 0,39 0,45 0,44
4,5 % CPFA 0,38 - 0,46 0,46 0,46
1 % CPFA 0,29 - 0,38 0,40 0,45

Evolution de Oyiim pour différentes proportions de liant

Les figures 5.12 et 5.13 illustrent I’évolution de 0, pour différentes proportions de
liant. La figure 5.12 montre 1’évolution de 0, pour le mélange fabriqué avec du liant
de type ciment Portland et laitier de hauts fourneaux (CPSG) alors que la figure 5.13
présente 1’évolution de 8, pour le mélange fabriqué avec du liant de type ciment

Portland et cendres volantes (CPFA).
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Figure 5. 13 : Evolution de 0,im en fonction de la proportion de liant pour le mélange fait
avec CPFA

Ces résultats indiquent que 6, varie avec le temps de cure. Pour les mélanges
contenant 4,5 % liant (CPSG et CPFA), I’augmentation de 6, se fait rapidement, dans
les 7 premiers jours de cure, et semble se stabiliser par la suite. Les valeurs de Oyiim

passe de 0,35 a environ 0,46 aprés 28 jours de cure pour les deux types de liant.

Pour les mélanges contenant 1 % liant, I’augmentation de BOyiim se fait de maniére plus

progressive mais atteint une amplitude similaire a celle des mélanges contenant 4,5 %
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liant, aprés 28 jours de cure. En effet, 0, se situe a des valeurs autour de 0,28 a 1 jour

de cure mais évolue jusqu’a des valeurs de 0,46 aprés 28 jours de cure.
Evolution de 0y1im en fonction du type de liant
Les figures 5.14 et 5.15 présentent 1’évolution de 6, dans le temps en fonction du

type de liant. La figure 5.14 présente les résultats correspondant a une proportion de 4.5

% liant tandis que la figure 5.15 montre les résultats des mélanges fabriqués avec 1 %

liant.
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Ces figures montrent que le type de liant a peu d’impact sur la teneur en eau volumique
des mélanges de remblai soumis & une pression de 1 380 kPa et ce, autant pour des
proportions en liant de 1 % que de 4,5 %. En effet 1’évolution de 8,4, suit sensiblement
la méme trajectoire entre 1 et 28 jours de cure pour les deux types de liant, selon les

proportions respectives.

Globalement, on remarque que, indépendamment de la proportion et du type de liant
dans le mélange, la teneur en eau volumique des mélanges de remblai soumis a une

pression de 1 380 kPa, aprés 28 jours de cure est similaire (prés de 0,46).

5.2.4 Evolution de laire sous la courbe A, des CRE

Les résultats des sections précédentes (5.3.2 et 5.3.4) montrent que les propriétés de
rétention d’eau telles que la pression d’entrée d’air modifiée (y,.m) €t la teneur en eau
volumique associée a une pression de 1 380 kPa (6,1») n’évoluent pas nécessairement
de la méme maniére dans le temps, avec le curage des remblais. Par exemple, le cas du
mélange fait avec 1 % CPFA, illustre bien ce phénoméne. En effet, pour ce mélange,
Wam demeure constant & partir de 7 jours de cure (140 kPa) alors que 6, (ainsi que la
pente des CRE) continue d’évoluer dans le temps (0,38< 6 <0,45 entre 7 et 28 jours de

cure).

Pour mieux représenter globalement la capacité de rétention d’eau des RMCP,
I’évolution de 1’aire sous la courbe (qui prend en compte 1’évolution de . et de 0yim)
est présentée. On rappelle que aire sous la courbe (4), dans cette étude, représente le
poids d’eau par unité de surface, disponible pour le drainage entre des pressions de 0 et
1 380 kPa. L’unité de I’aire sous la courbe est le kPa (F/A). Le tableau 5.9 résume les

valeurs de A, obtenues lors des essais de rétention d’eau.
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Tableau 5. 9: Résumé des valeurs de A

Mélange Aire sous la courbe (kPa)
Temps de cure (jour)

1 3 7 14 28
Témoin 190 190 190 190 190
4,5 % CPSG 79 25 16 13 11
2% CPSG 122 27 16 11 8
1% CPSG 97 - 40 29 20
4,5 % CPFA 47 - 8 13 8
1 % CPFA 60 - 33 34 16

Ce tableau montre que 1’aire sous la courbe des différents mélanges de remblai varie

dans le temps, en fonction du type et de la proportion liant. Pour tous les mélanges, A

diminue avec le temps de cure, ce qui signifie que la quantité d’eau disponible pour le

drainage, contenue dans les remblais cimentés, diminue également avec le curage du

matériel.

Evolution de A, en fonction de la proportion de liant

Les figures 5.16 et 5.17 illustrent I’évolution de A pour différentes proportions de

liant. La figure 5.16 montre I’évolution de A pour le mélange fabriqué avec du liant de

type ciment Portland et laitier de hauts fourneaux (CPSG) alors que la figure 5.17

présente 1’évolution de A, pour le mélange fabriqué avec du liant de type ciment

Portland et cendres volantes (CPFA).
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Figure 5. 17 : Evolution de A, en fonction de la proportion de liant pour le mélange fait

avec CPFA

Ces figures montrent que I’ajout de liant, quelque soit sa nature ou sa proportion,

augmente la capacité¢ de rétention d’eau ou autrement dit diminue la quantité d’eau

disponible pour le drainage dans le matériel. En effet, le mélange témoin (sans liant)

posséde un 4, de 190 kPa tandis que les meclanges de remblai possedent un A

généralement inférieur & 100 kPa et ce, dés le premier jour de cure.
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Pour le mélange fabriqué avec du CPSG, I’ajout de 2 % liant confere au matériel
pratiquement la méme quantité d’eau libre que I’ajout de 4,5 % liant, a I’intérieur d’une
période de 3 jours. En effet, aprés 3 jours de cure, le remblai posséde un 4, autour de
25 kPa pour les deux mélanges. L’ajout d’une proportion de 1 % liant apparait
cependant trop faible, pour conférer au remblai la méme quantité d’eau disponible pour

le drainage que 1’ajout de 2 % ou 4,5 % liant.
Evolution de A, en fonction du type de liant

Les figures 5.18 et 5.19 présentent 1’évolution de 4, dans le temps, en fonction du type
de liant. La figure 5.18 présente les résultats correspondant a une proportion de 4,5 %

liant tandis que la figure 5.19 montre les résultats des mélanges fabriqués avec 1 %

liant.
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Figure 5. 18 : Evolution de A, en fonction du type de liant pour le mélange fait avec
4,5 % liant
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Figure 5. 19 : Evolution de A, en fonction du type de liant pour le mélange fait avec
1 % liant

Les figures 5.18 et 5.19 montrent que durant les 7 premiers jours de cure, les mélanges
fabriqués avec différents types de liant possédent une capacité de rétention d’eau
différente. La quantité d’eau disponible pour le drainage a I’intérieur du mélange formé
avec du CPSG est plus élevée, durant cette période, que celle du mélange fabriqué avec
du CPFA. Aprés cette période, les courbes représentées sur le graphique se rejoignent
ce qui signifie que la quantité d’eau disponible pour le drainage est & peu pres la méme

pour les deux mélanges de remblai.

5.2.5 Utilisation du modéle MK pour décrire et prédire la courbe de rétention d’eau
des RMCP

La courbe de rétention d’eau est une fonction clé pour définir le comportement non
saturé des sols et autres matériaux meubles. Pour connaitre la CRE des RMCP sur
’ensemble de son domaine, on peut utiliser des modéles descriptifs (qui lissent une
courbe en minimisant les erreurs par rapport aux données expérimentales) ou des
modéles prédictifs qui, comme leur nom I’indique, prédisent la CRE & partir de

propriétés de base du matériau.



132

L’exercice de lissage des CRE a d’abord été réalisé a I’aide du modele MK (décrit au
chapitre 3). Il est possible avec ce modéle de décrire la CRE du mélange témoin (rejets
de concentrateur sans liant) avec une bonne précision. Cependant, le lissage des CRE
des mélanges de remblai cimenté s’est avéré beaucoup plus difficile, voir impossible.

Les raisons suivantes peuvent étre évoquées (Mbonimpa, 2005):

» Le paramétre de base du modele, A.,, dépend de ’angle de contact f, de la
tension superficielle ¢ et du poids volumique y du fluide interstitiel. Dans le cas
du RMCP, le fluide contient du ciment dissous (Benzaazoua et al., 2004) et des
valeurs appropriées B, o et v, différentes de celles de I’eau, devraient &tre
utilisées pour calculer la hauteur de remontée capillaire équivalente Ac,. Une
autre relation, différente de celle dérivée pour 1’eau, devrait donc étre utilisée
dans le cas du remblai cimenté. L’évolution de ces propriétés en fonction de la
durée du curage devrait aussi affecter la valeur de /. D’autre part, A, est
directement proportionnel a la surface spécifique du RMCP, mais cette surface

n’est pas clairement définie en phase de curage.

» Il n’est pas évident que la relation reliant la succion résiduelle v, & Ao soit
valable pour le RMCP. La vérification de cette relation exigera que des mesures

couvrant la zone de succions trés élevées soient effectuées.

> La composante d’adhésion S, utilisée dans le modele MK est dérivée d’une loi
décrivant Pattraction de type van der Waals entre la surface des grains et les
dipbles de ’eau. Il est probable que cette relation, valable pour I’eau, ne soit pas

nécessairement correcte dans le cas ot le fluide contient des liants.

> Tl n’est pas clair si les RMCP devraient étre considérés comme un materiau
granulaire ou cohérent et plastique. Il serait probablement plus realiste de

comparer les propriétés des RMCP avec les propriétés d’un matériel cohesif,
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comme par exemple les argiles. Malheureusement, pour considérer le matériel
comme un matériel cohésif, on doit connaitre la limite de liquidité du matériel,

ce qui n’a pas été étudié a I'intérieur de ce projet.

Pour toutes ces raisons, il apparait difficile d’utiliser le modele MK, a I’état actuel, pour
décrire les CRE des remblais miniers cimentés en pate. Pour ce faire, il faudrait
considérer les paramétres A, €t ¥, comme des paramétres d’ajustement du modeéle,

tout comme les parameétres m et ac.

Le lissage des CRE des RMCP a également été réalisé a I’aide du modele de van
Genuchten (1980) a I’aide du code numérique RETC (van Genuchten et al., 1991).Ce
code numérique peut lisser les courbe de rétention d’eau d’un matériau a ’aide des
modeles de Brooks et Corey (1964) (B-C), de van Genuchten (1980) (V.G.) et de
Fredlund et Xing (1994). Le modéle de van Genuchten (1980) a été préfére aux autres
modeles pour les raisons suivantes : I’équation de B-C est reconnue pour représenter
relativement bien les sols a texture grossiére et qui sont caractérisés par une distribution
granulométrique et des pores relativement étroite; ce qui n’est pas nécessairement le
cas des mélanges de remblai. Le modéle de Fredlund et Xing (1994) pose la condition
frontiére « pour y = I 0°kPa, 8 = 0» qui empéche probablement la convergence du
modele pour le cas des RMCP. Les résultats du lissage des CRE des RMCP a I’aide du

modele de van Genuchten (1980) est présenté a 1’annexe B.

Tel que mentionné au chapitre 4 pour les essais de perméabilité, il pourrait &tre utile de
prédire les propriétés de rétention d’eau des RMCP, comme par exemple durant les

premiéres phases d’un projet, lorsque peu ou pas de résultats d’essais sont disponibles.

A 1a lumiére des résultats obtenus avec le modéle MK lors de la description des CRE

des remblais miniers cimentés en pite, il apparait difficile de proposer des
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modifications au modéle permettant de prédire les CRE des RMCP sur I’ensemble du

domaine.

En effet, le modéle MK est basé en grande partie sur les propriétés géotechniques de
base des matériaux, telles que la granulométrique et la porosité (taille et distribution des
pores) du matériau et sur le fait que le fluide interstitiel est de 1’eau. Dans le cas des
RMCP, la granulométrie demeure relativement constante, la variation de la porosité
totale est faible (Ouellet ez al., 2005) et la composition chimique du fluide interstitiel

differe de celle de ’eau.

S’il avait été possible de décrire la CRE des RMCP sur I’ensemble du domaine, des
informations sur les paramétres m (paramétre lié a la distribution des pores : m=1/Cy)
et a. (paramétre lié a I’adhésion) auraient toutefois pu étre obtenues. Pour tirer une
information de qualité par rapport aux paramétres m et a., certains aspects devraient

toutefois étre considérés :

» Le paramétre m est 1ié 2 la distribution des pores par la distribution
granulométrique du matériau (inversement proportionnel a Cy). Méme si les
travaux de Belem er al. (2001) et Ouellet et al. (2004) montrent que la
distribution des pores évolue (raffinement) durant le curage des RMCP, ce
raffinement de la porosité n’aura pas d’impact significatif sur la distribution
granulométrique du matériel. Pour tenir compte du raffinement de la porosite
des RMCP durant le curage, le paramétre m devrait plut6t étre défini a partir de

mesures directes de la porosité.

> Comme on 1’a soulevé au chapitre 4 concernant les facteurs pouvant affecter ia

conductivité hydraulique saturée des RMCP, il semble qu’il y ait une évolution,
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en plus de la microstructure (porosité), des propriétés du fluide et de la surface
des particules des grains solides durant le curage. Pour que le paramétre a. soit
le plus étroitement possible relié aux propriétés d’adhésion d’un RMCP, il
faudrait &tre en mesure d’évaluer 1’évolution des paramétres impliqués dans les
phénomenes d’adhésion tels que la tension superficielle (o) et le poids
volumique (y) du fluide ainsi que I’angle de contact (B) entre le fluide et la
surface du pore. On rappelle que les forces d’adhésion définies dans le modéle

MK sont basées sur I’hypothése que le fluide est de ’eau.

Finalement, lorsqu’on a voulu comparer les résultats des essais hydriques avec
certains modéles mathématiques, on a considéré les RMCP comme un matériau

granulaire; hypothése qui n’est pas réellement vérifiée.

5.3 Discussion

Les résultats des essais de succion modifiés montrent globalement que 1’ajout de liant
confére aux rejets de concentrateur de meilleures propriétés de rétention d’eau. De ces
résultats, on peut également tirer que les paramétres y,m (pression d’entrée d’air
modifiée) et A, (aire sous la courbe), d’une méme courbe de rétention d’eau, évoluent

différemment.

Le comportement du paramétre W, est influencé par le temps de cure, par la
proportion et par le type de liant ajoutés au mélange. Durant les premiers jours de cure
(entre 7 et 14 jours), ¥, évolue sensiblement de la méme maniére, peu importe la
proportion de liant dans le mélange et ce, pour les deux types de liant étudiés. Apres
cette période, plus le mélange contient une proportion de liant importante, plus le
paramétre y,., atteint des valeurs élevées. L’évolution de y,. est également differente

selon la chimie du lant utilisé. A court terme (< 7 jours) le mélange fait avec du CPFA
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posséde des valeurs de w,.» plus élevées que le liant CPSG. Par contre, aprés cette
période, les mélanges fabriqués avec du CPSG atteignent des valeurs de y,. plus

importantes que les mélanges faits avec du CPFA.

En ce qui concerne 1’évolution de la quantité d’eau libre (pour des succions < 1 380
kPa) du matériel, représentée par I’aire sous la courbe (A4s), son comportement est
différent de celui de w,.n.. Le type de liant, & moyen terme (2 28 jours de cure) a peu
d’influence sur le paramétre 4. De plus, au niveau de la proportion de liant dans les
mélanges, ces résultats montrent que pour 4,5 % et 2 % liant dans le mélange, 4, a
sensiblement la méme valeur. Cependant, pour des proportions de 1 % et 2 %, les
valeurs de A,. sont différentes (4, plus faible pour 1 % liant). Ceci suggere qu’il y ait
une proportion « critique ou limite », située entre 1 et 2 %, qui permet de conférer au
matériel la méme capacité de rétention d’eau qu’avec des proportions plus €levées. Ces
observations peuvent avoir un intérét économique appréciable et méritent d’étre

étudiées davantage.

La figure suivante montre le lien entre Ay et ya, des différents mélanges de remblai

étudiés.
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Figure 5. 20: Relation entre Asc et @,
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La figure 5.20 montre, comme on pouvait s’y attendre, que le paramétre y,.» est éleve
lorsque Aq. est faible. Ceci signifie que pour de fortes valeurs de pression d’entrée d’air,
la quantité d’eau libre dans I’échantillon est faible. Cette figure montre également que
la relation entre les deux paramétres n’est pas constante; a partir d’une certaine valeur

de A, (autour de 20) une grande variation de y,., n’entraine plus une grande variation
de A

Le comportement hydrique des RMCP observé suggére que plus d’un facteur
interviennent au niveau de ’acquisition des propriétés hydriques des RMCP et que ces

facteurs n’interviennent pas au méme niveau sur W,., et Ag.

Pour terminer ce chapitre, on présente dans ce qui suit différentes hypothéses pouvant

expliquer le comportement hydrique des RMCP.

Hypothese 1:

L’ajout de liant dans les mélanges de RMCP entraine un raffinement de la porosité
(Belem et al., 2001; le Roux et al., 2004; Ramlochan et al. 2004; Ouellet et al., 2005)
qui améliore les propriétés de rétention d’eau du matériel. Le parametre y,. (pression
d’entrée d’air modifiée) qui correspond a la pression nécessaire pour amorcer le
drainage des pores les plus grossiers serait fortement influencé par I’évolution de la

microstructure.
Hypothese 2:
Comme la capacité totale de rétention d’eau, représentée par le paramétre 4., €volue

différemment du paramétre y,n, on peut penser que d’autres facteurs interviennent

dans son évolution. Des études faites par Benzaazoua et al., (2004c) montrent que
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I’hydratation des liants dans les remblais en pate entraine une variation de la
composition chimique du fluide interstitiel. D’autres études (Ramlochan et al., 2004;
Ouellet et al., 2005) montrent que les liants ont tendance & recouvrir les particules de
rejet plutdt que de former une matrice cimentaire. Ce colmatage des particules de rejet
(changement de la composition chimique de la surface d’activité des grains solides) et
le changement de composition chimique du fluide interstitiel entraineraient une
variation au niveau de I’affinité entre les particules de grains solides et le fluide
(adhésion). Une meilleure affinité entre ces deux paramétres confererait une meilleure

capacité de rétention d’eau au RMCP.

Les résultats montrent finalement que pour prédire (ou décrire) de facon efficace la
CRE des RMCP sur I’ensemble du domaine, a partir des modéles conventionnels, il
serait nécessaire de pousser I’étude des propriétés de rétention d’eau des RMCP plus
loin. Ces études devraient se pencher plus spécifiquement sur 1’évolution des propriétés
d’adhésion entre les particules des grains solides et le fluide; 1’adhésion n’étant
probablement pas seulement reliée aux caractéristiques physiques telles que la
granulométrie et la porosité mais aussi aux caractéristiques chimiques du matériel. Une
meilleure compréhension de la partie résiduelle des RMCP permettrait également un
meilleur ajustement des modéles. Enfin, le comportement hydrique aprés curage devrait

étre également étudié.
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CHAPITRE 6

RESULTATS DES ESSAIS DE COMPRESSION UNIAXTALE ET
CORRELATIONS ENTRE L’UCS ET LES PARAMETRES HYDRIQUES

6.1 Résultats des essais en compression uniaxiale

L’essai de compression uniaxiale a été réalisé, a titre d’essai index, sur tous les
échantillons de remblais miniers cimentés en pate étudiés dans ce projet. Ce type
d’essai, relativement simple et peu coliteux, fournit de I’information sur la résistance en
compression uniaxiale (UCS) des matériaux. L’UCS des remblais miniers cimentés en
péte ainsi que ses facteurs d’influence sont densément documentés (voir chapitre 2-
revue de littérature). Ce chapitre présente, dans un premier temps, I’évolution de 'UCS
des mélanges de remblais étudiés, en fonction de la proportion et du type de liant. Dans
’optique de mieux comprendre 1’évolution des propriétés hydriques des RMPC, des
corrélations ont été établies entre certains des paramétres hydriques étudiés et 'UCS.

Ces corrélations sont également présentées et commentées a I’intérieur de ce chapitre.

6.1.1 Evolution de P'UCS en fonction de la proportion de liant

La figure 6.1 montre I'influence de la proportion de liant sur la résistance en
compression uniaxiale des remblais miniers cimentés en pate étudiés. Pour tous les
mélanges comprenant 1 % liant, les remblais n’atteignent pas la résistance requise pour
réaliser un essai de compression uniaxiale (I’échantillon n’est pas autoportant). Pour
établir I'effet de la proportion de liant sur 1'UCS, seuls les mélanges constitués de
CPSG ont pu étre utilisés (2 % et 4,5 %). Comme les échantillons constitués de 1 %
CPFA possédent une résistance trop faible pour réaliser un essai de compression
uniaxiale, la comparaison des résultats avec le mélange 4,5 % CPFA n’a pas pu étre

faite.
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Figure 6. 1 : Influence de la proportion liant sur rucs

Ces résultats montrent qu’une augmentation de la proportion de liant & I’intérieur d’un
mélange de remblai conduit & une amélioration des résistances en compression
uniaxiale. Dans le cas représenté a la figure 6.1, une proportion de 4,5 % CPSG permet
au remblai d’acquérir une résistance a la compression uniaxiale de 51 kPa a partir de 7
jours de cure et d’atteindre un UCS de 875 kPa apres 28 jours de cure. Dans le cas ou le
mélange contient 2 % CPSG, I’échantillon n’est pas autoportant, ¢’est-a-dire qu’il se
déforme sous son propre poids et qu’il n’est pas assez résistant pour subir un essai de
compression uniaxiale (UCS < 50 kPa selon I’expérience des techniciens de "'URSTM-
UQAT). Finalement, la figure 6.1 montre également que le mélange 2 % CPSG

développe une résistance de 155 kPa, entre 14 et 28 jours de cure.

6.1.2 Evolution de UCS en fonction du type de liant

La figure 6.2 montre 'influence du type de liant (pour une proportion de 4,5%) sur la

résistance en compression uniaxiale des remblais miniers cimentés en pate étudiés.
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Figure 6. 2 : Influence du type liant sur FUCS

Ces résultats montrent que le type de liant influence de fagon importante 1’acquisition
de la résistance mécanique. On remarque que le liant CPFA confére une meilleure
résistance en compression uniaxiale & trés court terme (dans les 7 premiers jours de
cure) que le liant CPSG. A partir de cette période, la résistance conférée par le liant
CPSG continue d’augmenter avec le temps de cure pour atteindre une valeur de 875
kPa a 28 jours. L’augmentation de la résistance du mélange fabriqué avec du CPFA est
plus lente et n’atteint qu’une valeur de 291 kPa 4 28 jours de cure. Ces résultats sont en
accord avec ceux de la revue de littérature, présentés au chapitre 2, qui montrent que le
liant composé d’un mélange de ciment Portland type 10 et de cendres volantes (CPFA)
confére des performances mécaniques plus faibles que les autres types de liants
(Bemnier et al., 1999; Qiu et al., 1999; Belem et al., 2000; Benzaazoua et al., 2000;
Jones et al., 2001; Mathotra, 2001; Cayouette, 2003; Yilmaz et al., 2003).

6.2 Relations entre les paramétres hydriques et la résistance en compression

uniaxiale des remblais miniers cimentés en pate

Les résultats des essais de perméabilité, des essais de succion modifiés et des essais de
compression uniaxiale, présentés respectivement dans les chapitre 4, 5 et 6, montrent

que les propriétés mécaniques et hydriques varient avec le curage des remblais
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cimentés. Cette évolution est variable selon la proportion et la chimie du liant utilisées

dans les mélanges.

Méme s’il n’y a pas vraiment de liens physiques entre I'UCS et les propriétés hydriques
d’un matériau, ce paramétre index a quand méme été utilisé pour établir des
corrélations. Comme 1’ UCS est obtenu de maniére relativement simple et peu coliteuse
et que ce paramétre est trés documenté, des corrélations ont été établies entre 1"'UCS et
les paramétres hydriques (Wam, Asc €t kso;) pour mieux comprendre I’évolution des
propriétés hydriques. De plus, comme il existe une certaine problématique a obtenir, de
manidre précise, la courbe de rétention d’eau et la conductivité hydraulique saturée
d’un matériel réactif et évolutif comme les RMCP, a 1’aide des méthodes
conventionnelles, des corrélations entre ces paramétres pourraient permettre de prédire

les propriétés hydriques des RMCP & partir d’un essai simple de compression uniaxiale.

Il est important de noter que ces relations sont valables seulement pour les melanges de
RMCP fabriqués avec les rejets de concentrateur et 1’eau de procédé de la mine
Louvicourt. Dans 1’optique oli une mine est intéressée a obtenir de telles corrélations,
elle devra procéder 2 la réalisation de tests hydriques et mécaniques sur sa recette de

remblai.

Les prochaines sections présentent et commentent les liens entreles parametres
hydriques et mécaniques, pour les deux types de liants (CPSG et CPFA) étudiés, de la
maniere suivante:
o Résistance en compression uniaxiale (UCS) versus pression d’entrée d’air
modifiée (Wam);
o Résistance en compression uniaxiale (UCS) versus aire sous la courbe (4;c) et
o Résistance en compression uniaxiale (UCS) versus conductivité hydraulique

saturée (kyar)-
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De plus, une normalisation en fonction de la proportion de liant et en fonction de la
proportion de liant et du temps de cure, a été réalisée. Pour normaliser en fonction de la
proportion de liant, les paramétres sont divisés par le pourcentage liant (ex : UCS* =
UCS / (% liant); la normalisation en fonction de la proportion de liant et du temps de
cure est obtenue en divisant le paramétre a la fois par le pourcentage liant et par le
temps de curage (ex: UCS* = UCS / (% liant * temps de curage). Seules les

corrélations significatives sont présentées dans cette section.

6.2.1 Corrélation entre la résistance en compression uniaxiale (UCS) et la pression

d’entrée d’air modifiée (y )

La figure 6.3 illustre les relations entre la pression d’entrée d’air modifiée (ya.m) et la
résistance en compression uniaxiale (UCS) pour les deux types de liant utilisés dans
cette étude, a savoir le liant CPSG et le liant CPFA. Comme [’utilisation de 1 % liant
dans les mélanges de remblai ne permet pas, a I'intérieur d’une période de 28 jours, de
conférer des résistances en compression uniaxiale suffisantes (< autoportance), ces
mélanges ne sont pas représentés sur le graphique. Chaque point sur ce graphique

correspond a un temps de cure spécifique.
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Figure 6. 3 : Relation entre ., et UCS
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Cette figure montre qu’il existe un lien, qui differe selon la recette, entre la pression
d’entrée d’air modifiée (y,.n) et la résistance en compression uniaxiale (UCS) des
remblais cimentés. La relation entre ’UCS et y,.,,» du mélange 4,5 % CPSG est définie

par 1’équation suivante :

Y, = 66,1870 [6.1]

avec un coefficient de corrélation, R = 0,9999.

Pour le mélange 2 % CPSG, comme il n’y a que deux points, il est impossible d’établir

avec assurance une relation entre les deux parametres.

Lorsque 4,5 % liant de type CPFA sont ajoutés au mélange de remblai, le lien entre

I"UCS et w,.» peut étre défini par I’équation suivante :

.. =87388In(UCS)—4189,9 [6.2]

avec un coefficient de corrélation, R = 0,9991.

Ces corrélations montrent que, plus la résistance en compression uniaxiale (UCS)
augmente, plus la pression nécessaire pour amorcer le drainage des pores est
importante. Sur la figure 6.3, on remarque également que I’ajout de 4,5 % CPSG
entraine une grande variation de y,, pour une grande variation du UCS tandis que
I’ajout de 2 % CPSG et de 4,5 % CPFA entraine une grande variation de y,.» pour de
faibles variations du UCS.

La normalisation des valeurs de UCS et y,., n’a pas permis de définir des liens précis

entre ces deux paramétres. Ceci indique que pour établir une corrélation entre ces deux
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paramétres, il faut prendre en compte le type et la quantité de liant ajoutés au mélange

ainsi que I’effet du temps.

6.2.2 Corrélation entre la résistance en compression uniaxiale (UCS) et I’aire sous

la courbe (Ag)

La figure 6.4 présente la relation entre la résistance en compression uniaxiale (UCS) et
I’aire sous la courbe (4,.); 1’aire sous la courbe correspondant a la quantité d’eau libre

dans le matériel soumis a des pressions entre O et 1380 kPa.
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Figure 6. 4 : Relation entre A;.et UCS

La figure 6.4 montre que les corrélations entre 'UCS et A, sont bien définies
(R=0,9563) pour le mélange fabriqué avec 4,5 % CPSG mais tres faibles
(pratiquement nul) pour le mélange fabriqué avec 4,5 % CPFA. L’équation pouvant
décrire la relation entre I’ A, et ’'UCS du mélange fabriqué avec 4,5 % CPSG est

définie par :

a, =1565¢""" [6.3]
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Cette figure montre également que le lien entre la valeur de UCS et le parametre A, est
différent selon le type de liant utilisé. Le liant CPSG, dans une proportion de 4,5 %,
montre une influence beaucoup plus importante du paramétre 4, sur la valeur de UCS,
comparativement au liant CPFA. La figure montre aussi que la proportion de liant
(représentée sur la figure par le liant CPSG) a également une influence marquante sur
le lien entre A, et UCS; plus la proportion de liant est importante, plus le paramétre Ay

influence la valeur de ’UCS.

6.2.3 Corrélation entre la résistance en compression uniaxiale (UCS) et la

conductivité hydraulique saturée (k)

Les corrélations entre la conductivité hydraulique saturée (k) et la résistance en

compression uniaxiale (UCS), des mélanges de remblai (4,5 % CPSG, 2 % CPSG et
4.5 % CPFA) sont illustrées a la figure 6.5.

ksat (cm/s)

t E
\ 106 A e
|

0 200 400 600 800 1000
uCS (kPa)
] ®4,5 % CPSG 2 % CPSG ¢4,5 % CPFA

Figure 6. 5 : Relation entre k..t UCS

Ces graphiques montrent qu’il existe un lien entre la conductivité hydraulique saturée
et la résistance en compression uniaxiale du matériel. Une augmentation de I'UCS est
reliée a une diminution de k. Cette figure montre que la relation entre ces deux

paramétres est différente pour les deux types de liant étudiés. Pour un méme type de
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liant cependant, représenté sur la figure 6.5 par le liant CPSG, la relation entre UCS et
k., semble suivre la méme tendance, pour des proportions différentes, mais décalée par

rapport au temps de cure.

Le mélange formé avec 4,5 % CPSG montre une relation de puissance entre kg et UCS

illustrée par I’équation suivante :
ksat — 1E—04 UCS—0,7023 [64]
avec un coefficient de corrélation de R =0,9991.

La figure 6.5 montre que ’équation 6.4 représente relativement bien les résultats

obtenus pour le mélange 2 % CPSG.

La relation entre &,y et UCS du mélange formé de 4,5 % CPFA est définie par

I’équation suivante:
k,, =6"7UCS™ [6.5]

ou le coefficient de corrélation R = 0,9989.

Les équations 6.3 et 6.4 pourraient donc permettre de décrire la conductivite
hydraulique saturée du mélange de remblai minier cimenté en pate, fait de rejets de
concentrateur et de ’eau de procédé de la mine Louvicourt, selon le type de liant

utilisé, & partir de la résistance en compression uniaxiale du matériel.
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6.3 Discussion

Les résultats des essais de compression uniaxiale confirment que la résistance des
remblais (UCS) évolue avec le curage du matériel. L’évolution du UCS est fonction de
la proportion et du type de liant ajoutés au mélange. L’augmentation de la proportion
de liant dans les mélanges de RMCP confére de meilleures résistances en compression

uniaxiale au remblai.

En ce qui concerne 1’effet du type de liant sur la résistance mécanique, le liant formé de
CPSG fournit au RMCP de meilleures performances 4 moyen terme (28 jours) que le
liant formé de CPFA. Selon Benzaazoua et al., (2003 b) ceci est attribuable au fait que
les ciments & ajouts minéraux (laitier de hauts fourneaux) conférent aux réactions
d’hydratation habituelles un effet pouzzolanique. L’effet pouzzolanique conduit a la
formation d’hydrates silico-calciques, comme les gels C-S-H, au profit de la
portlandite, reconnue pour sa vulnérabilité dans les milieux agressifs. Il est a noter que
les rejets de concentrateur utilisés dans les mélanges de remblai étudiés contiennent
21,4 % sulfures et que I’eau de gachage contient 4 733 ppm sulfates, ce qui en fait un

milieu relativement agressif.

Selon plusieurs auteurs (Belem et al., 2000; Benzaazoua et al., 2001,2004; Ouellet et
al., 2004; Yilmaz et al., 2003, 2004), les modes d’hydratation du liant CPSG et celui du
liant CPFA sont différents; ils dépendent, entres autres, de la proportion et de la chimie
du liant. Ces différences au niveau du mode d’hydratation sont représentées par
’acquisition de propriétés mécaniques différentes. L’effet de la proportion de liant se
traduit par une augmentation de la résistance en compression uniaxiale, par une
augmentation de la cohésion et par une diminution de I’angle de frottement interne du
matériel (Belem ez al., 2000). L’effet du type de liant se traduit par I’acquisition d’une

meilleure résistance en compression uniaxiale & long terme, une meilleure cohésion et
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un angle de frottement interne inférieur pour le liant CPSG (comparativement au liant

CPFA; Belem et al., 2000).

Des études réalisées par Ouellet e al. (2005) indiquent que le type de liant influence
également 1’évolution de la microstructure des RMCP. Ces études montrent que la
variation de la porosité totale (n) des RMCP avec le curage est faible et qu’elle differe
selon le type de liant. Le liant de type CPSG montre une plus grande diminution de #
que le liant de type CPFA (7,5 % vs 4,1 % entre 14 et 92 jours de cure). Cette étude
montre également que ’hydratation des liants entraine un raffinement de la porosité et
que ce raffinement est plus important dans le cas des mélanges fabriqués avec du CPSG

que pour les mélanges faits avec du CPFA.

L’évolution de la résistance mécanique des RMCP semble directement reliée a
I’évolution de la microstructure (ou porosité) associée & ’hydratation des liants. Une
relation entre la finesse des pores et la résistance en compression uniaxiale (UCS) a été

proposée dans les travaux de Ouellet et al. (2004) et Ouellet (2005).

Si on se base sur les travaux de Ouellet (2005) qui attribuent 1’évolution de I’'UCS a
I’évolution de la microstructure et qu’on tient compte des différentes corrélations

établies entre I’UCS et les paramétres hydriques des RMCP, on peut suggérer que :

1. L’évolution de la pression d’entrée d’air modifié (y,.») serait fortement influencée
par celle de la microstructure. Cette hypothése a également été souleveée au

chapitre 5.

2. Pour ce qui est de la quantité d’eau libre des remblais cimentés en pate, représentée
par As, ’absence de corrélation entre I'UCS et ce paramétre suggere que
I’évolution de A4y soit influencée par d’autres phénoménes que ceux reliés a la

microstructure. L’hypothése soulevée au chapitre 5, a I’effet que des phénomeénes
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reliés a ’affinité entre les particules des grains solides et le fluide interviennent sur

I’évolution de A, serait encore valable ici.

Les corrélations établies entre I’'UCS et la conductivité hydraulique saturée (ksa),
permettent de croire que I’évolution de la microstructure a un impact important sur
I’évolution de k4. Par contre, les résultats présentés au chapitre 4 ont montré que
’évolution de la porosité totale ne pouvait pas, a elle seule, expliquer I’évolution de

la conductivité hydraulique saturée des RMCP.
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CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

7.1 Conclusions

L’objectif principal de ce projet de maitrise était d’étudier, d’un point de vue
phénoménologique, 1I’évolution des propriétés hydriques (capacité de rétention d’eau et
conductivité hydraulique saturée) des remblais miniers cimentés en pate (RMCP)
durant le curage. Etant donné le caractére évolutif des RMCP, un des objectifs
spécifiques reliés a cette étude étaient de développer un mode opératoire des essais de

perméabilité et de succion adapté aux RMCP.

Les méthodes proposées ou modifiées ont permis de déterminer la conductivité
hydraulique saturée (ks) et la courbe de rétention d’eau (CRE) a court terme d’un
RMCP constitués des rejets et de ’eau de procédé de la mine Louvicourt. Les résultats
des essais de laboratoire ont montré globalement que la conductivité hydraulique
saturée des RMCP étudiés diminue et que les propriétés de rétention d’eau augmentent
pendant le curage du remblai cimenté. L’évolution des propriétés hydriques des RMCP
est influencée non seulement par le temps de cure, mais aussi par la quantité et la

chimie des liants ajoutés au mélange de remblai.

Les résultats des essais de perméabilité a charge variable ont montré, plus
spécifiquement, que U'ajout de liant permet de réduire la conductivité hydraulique
saturée (k) des rejets de concentrateur jusqu’a 1 % ordre de grandeur dans une
période de 28 jours, selon la recette de remblai. L’augmentation de la proportion de
liant dans les mélanges conduit 4 de plus importantes réductions de k. Selon la chimie

du liant utilisé, les valeurs de la conductivité hydraulique saturée (ks des RMCP
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seront différentes. Le liant formé de CPSG permet de réduire ky,, 4 moyen terme, de

plus d’un ordre de grandeur, que le liant CPFA.

Les essais de succion modifiés ont montré que 1’ajout de liant confére aux rejets de
concentrateur de meilleures propriétés de rétention d’eau. Ces résultats ont montré que
les différents paramétres de la CRE étudiés (pression d’entrée d’air modifiée, y . et
aire sous la CRE, 4, évoluent avec le curage des RMCP. Globalement, apres une
période de 28 jours, plus le mélange contient une proportion de liant importante, plus le
parameéire v, atteint des valeurs élevées. L’évolution de y,., est aussi différente selon
la chimie du liant utilisé. Les mélanges fabriqués avec du CPSG possedent, apres cette
méme période de temps, des valeurs de ¥,., plus importantes que les mélanges faits
avec du CPFA. L’évolution du paramétre A4, est différente de celle de wym. Les
résultats montrent qu’au niveau de la proportion de liant dans les mélanges, que pour
4,5% et 2 % liant, A, posséde sensiblement la méme valeur. Cependant, pour des
proportions de 1 % et 2 %, les valeurs de A, sont différentes (4. plus faible pour 1 %
liant). Les résultats des essais de succion modifiés indiquent également que,
contrairement au cas de ., le type de liant, 3 moyen terme (apres 28 jours de cure) a

peu d’influence sur le paramétre A,..

Comme la résistance en compression uniaxiale (UCS) est un parametre index fortement
utilisé (et documenté), des essais de compression uniaxiale ont également été réalisés
au cours cette étude. Les résultats des essais de compression uniaxiale ont d’abord
confirmé que 1’UCS des RMCP évolue avec le curage du matériel. L’évolution de
I’UCS est fonction du temps de cure, de la proportion et du type de liant ajoutés au
mélange. L augmentation de la proportion de liant dans les mélanges de RMCP confére
de meilleures résistances en compression uniaxiale au remblai. En ce qui concerne
’effet du type de liant sur la résistance mécanique, le liant formé de CPSG fournit au

RMCP de meilleures performances & moyen terme (28 jours) que le liant formé de

CPFA.
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Les corrélations entre I’UCS et les propriétés hydriques des RMCP ont permis aussi
d’émettre des hypothéses sur les facteurs pouvant intervenir sur les proprictés
hydriques des RMCP. Selon Ouellet et al. (2004), ’évolution de la résistance en
compression uniaxiale des RMCP serait directement reliée a I’évolution de la
microstructure (ou porosité) associée a I’hydratation des liants. A partir des corrélations
établies par exemple entre 'UCS et ki et 1'UCS et les propriétés de rétention d’eau
(Wam et Ag), certaines hypothéses sur les facteurs pouvant intervenir dans I’évolution
des propriétés hydriques des RMCP ont été émises. L’évolution des propriétés
hydriques (conductivité hydraulique saturée et rétention d’eau) serait en partie reliée a
’évolution de la porosité. Par contre, les résultats des travaux indiquent que le
raffinement de la porosité dii 2 I’hydratation des liants ne peut qu’expliquer en partie
les valeurs de conductivité hydraulique saturée et de rétention d’eau obtenues pour les
mélanges de RMCP. Les autres facteurs responsables de 1’évolution des propriétes
hydriques des RMCP seraient reliés aux caractéristiques du ﬂuide et aux
caractéristiques de la surface des grains solides qui seraient tout aussi évolutives que la

porosité, dans le cas des RMCP.

Finalement, un autre objectif spécifique relié a ce projet de maitrise €tait de proposer
des outils simples de description ou de prédiction des propriétés hydriques des RMCP.
Quelques équations simples de prédiction de la conductivité hydraulique saturée a
partir de la valeur initiale de kg mesurée en laboratoire, des propriétés de -base des
rejets de concentrateur ou méme de la valeur de I'UCS) et de la pression d’entrée d’air
modifiée (2 partir de 1’'UCS) ont été proposées pour le RMCP composé du rejet de
concentrateur et de I’eau de procédé de la mine Louvicourt. Ces équations peuvent
représenter un avantage économique considérable et étre utilisées, par exemple dans les
premicres phases d’un projet lorsque peu ou pas de données sont disponibles. Ces outils
de prédiction devraient toutefois étre utilisés avec prudence car ils s’appliquent

seulement aux recettes spécifiques de remblais étudiées dans ce projet. Pour &tre
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capable de prédire de fagon efficace 1’évolution des propriétés hydriques des RMCP, a
partir des modeéles conventionnels, des études sur les caractéristiques du fluide et de la

surface des grains solides sont nécessaires.

7.2 Recommandations

Les résultats ont montré que différents facteurs semblent intervenir dans I’évolution des
propriétés hydriques des remblais miniers cimentés en pate. On pense notamment a
I’évolution de la microstructure mais aussi a d’autres facteurs par exemple liés aux
caractéristiques chimiques et/ou physiques du fluide ou de la surface des grains solides.
Les études actuelles ne permettent pas de comprendre exactement a quel niveau

pourraient intervenir ces facteurs sur les propriétés hydriques des RMCP.

Si on veut étre capable de prédire (ou décrire) de fagon efficace la CRE des remblais
cimentés sur 1’ensemble du domaine ou la conductivité hydraulique saturée a partir de
modeles mathématiques, il est recommandé de pousser 1’étude des propriétés hydriques
des RMCP plus loin. Ces études devraient se pencher, plus spécifiquement sur
I’évolution des propriétés du fluide et sur I’évolution des caractéristiques de la surface
des grains solides pour différentes recettes de RMCP (avec différents rejets de
concentrateur). Ces études permettraient de mieux définir la contribution de la succion
osmotique sur la CRE des RMCP et linfluence des propriétés des fluides sur
I’écoulement de I’eau dans ce type de matériau. A ce stade-ci des travaux on peut
penser que les propriétés hydriques des RMCP ne soient pas exclusivement reli€es aux
caractéristiques physiques telles que la granulométrie et la porosité mais aussi aux
caractéristiques chimiques du matériel. En parall¢le, 1’évolution de la porosité totale et
de la distribution de la porosité pourrait &tre suivi a ’aide des méthodes développées
récemment par Ouellet (2005) afin de quantifier I’effet de la microstructure sur les

fonctions hydriques. L’utilisation du modéle MK pour prédire les propriétés de
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rétention d’ecau des RMCP serait peut-&tre plus juste en prenant I’approche des

matériaux cohésifs.

L’emphase de cette étude a été mise sur I’évolution des propriétés hydriques dans les
28 premiers jours de cure. Il serait important de faire le méme genre d’étude mais pour
des remblais curés, ol il y a peu d’évolution des propriétés. On pourrait ainsi faire des
essais de succion a I’équilibre (méthode plus réaliste). Cependant, les travaux de cette
étude suggérent que les cellules de pression ne seraient probablement pas le meilleur
équipement pour ce faire et que des approches telles les solutions salines devraient étre

envisagées.

Les essais de succion modifiés, méme s’ils ont permis d’estimer la CRE des RMCP
pour des niveaux de pressions situés entre 0 kPa et 1380 kPa, n’ont pas permis
d’identifier ce qui se passe & des pressions supérieures a 1 380 kPa (1 380 kPa < y <
Wsee (selon Aubertin et al, 2003 et Fredlund et Xing, 1994, ys. = 10° kPa)). Des
travaux sont donc recommandés pour étudier le comportement hydrique des RMCP a
des pressions supérieures a 1380 kPa. Une meilleure compréhension de la partie

résiduelle des RMCP permettrait un meilleur ajustement des modeles mathématiques.

Les techniques employées actuellement pour étudier les facteurs d’influence, comme
par exemple la microstructure des RMCP, peuvent entrainer, méme si plusieurs
précautions sont prises pour conserver la matrice cimentaire la plus représentative
possible, une modification des propriétés du remblai cimenté. En effet, Benzaazoua et
al. (2002, 2004) indiquent par exemple, que le séchage des échantillons peut impliquer
un changement dans ’hydratation des ciments. Une revue de littérature devrait &tre
réalisée pour tenter d’identifier d’autres procédures, capables d’étudier le remblai
cimenté dans des conditions plus réelles ou autrement dit capables d’étudier le matériau

sous sa forme hydraté.
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Certains auteurs (Grabinski 2005, Aubertin et al. 2005) ont soulevé des différences
entre les propriétés des remblais cimentés déposés en chantier et ceux étudiés au
laboratoire. Il serait intéressant de valider les résultats obtenus au laboratoire au cours
de cette étude par des mesures in situ de la teneur en eau et de la succion (sous terre ou
en surface). Il serait ensuite possible de comparer les prédictions faites avec des
modéles tenant compte de 1’évolution des propriétés hydriques et celles obtenues en
considérant le matériel non évolutif (approche similaire a celle proposée par Godbout et

al.,, 2004).

Finalement, pour faire de meilleures prédictions et une meilleure gestion des rejets de
concentrateur durant ’exploitation, il est important de continuer 4 se pencher sur les
aspects environnementaux des remblais miniers cimentés en péate tels que 1’oxydation
dans les remblais, la fixation des contaminants dans les RMCP, ’effet de la roche
encaissante sur le drainage des RMCP a faible temps de cure, les effets climatiques sur

les propriétés des RMCP entreposés en surface, pour n’en nommer que quelques uns.
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B. ANNEXES
B.1 Modéle de van Genuchten

L’équation mathématique proposée par van Genuchten (1980), réduit au minimum
I’écart avec les valeurs mesurées, dans le plan 6-y. L’équation de van Genuchten

(équation 5.3) peut s’écrire :

6,=S8,, = ___1__
[1 +(ap )" }

ot a, (L"), n, et m, sont des constantes empiriques d’ajustement de la courbe de
rétention d’eau du modéle. L’inverse du paramétre empirique a, est considéré par
certains auteurs (Brooks et Corey, 1964; van Genuchten, 1980) comme une valeur
proche de la pression d’entrée d’air du matériau. Les paramétres n, et m, sont des
constantes empiriques qui affectent la forme (pente) de la CRE et qui peuvent &tre
reliés entre eux par différentes relations. Van Genuchten (1991) montre que plus #, est

élevé, si est m, est maintenu constant, plus la pente de la courbe est abrupte.

Les valeurs des constantes empiriques de ce modéle sont déterminées a partir des
points de la CRE (#-y) obtenus en laboratoire, en fixant les paramétres a, et n,, jusqu’a

ce que la courbe de lissage soit le plus prés possible de celle obtenue en laboratoire.
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B.2 Lissage des courbes de rétention d’eau des RMCP

Le modéle de van Genuchten (1980) a été utilisé en posant la condition
frontiére suivante: 6, = 6,m. Il est important de préciser que, dans le cadre de ce projet,
la valeur de ,;m est considérée comme un point de la pente de la CRE et non pas
comme une valeur résiduelle. Les travaux réalisés & l’intérieur de ce projet ne

permettent pas de comprendre ce qui se passe réellement dans la partie résiduelle des
RMCP.
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Ces figures montrent qu’il est possible de lisser les CRE des RMCP avec le modele de
van Genuchten (1980), en posant comme condition frontiére 6, = Oyum et en faisant

varier les parameétres mathématiques ay et n,



190

B.3 Principaux paramétres de lissage des CRE des RMCP

Temps de yom(kPa) 0, 0 kg (cm/s) a, n,
cure
Mélange Témoin
14 0,03 0,50 55x 107 0,023 1,30
4,5 % CPSG
1 jour 28 0,35 0,50 55x10° 0,018 2,12
3 jours 35 0,43 0,50 3,7x10° 0,023 2,03
7 jours 75 0,45 0,49 9,0x 10° 0,008 3,44
14 jours 140 0,45 0,48 2,5x10° 0,006 2,65
28 jours 620 0,47 0,48 1,2x10° 0,002 3,57
2 % CPSG
1 jour 28 0,26 0,50 7,0x10° 0,017 2,48
3 jours 28 0,43 0,50 59x10° 0,030 2,02
7 jours 70 0,45 0,49 1,8x 10° 0,009 3,44
14 jours 140 0,46 0,50 58x10° 0,008 3,08
28 jours 345 0,47 0,48 3,6x10° 0,002 2,81
1% CPSG
1 jour 28 0,29 0,49 6,0x 10° 0,020 2,31
7 jours 70 0,39 0,49 1,6 x10° 0,015 2,04
14 jours 140 0,45 0,50 93x10° 0,004 3,36
28jours 175 0,44 0,49 93x10° 0,009 1,98
4,5 % CPFA
1 jour 75 0,37 0,46 2,2x10° 0,007 2,16
7 jours 140 0,45 0,47 9.0x 10° 0,005 2,32
14 jours 415 0,45 0,48 6,7x 10° 0,002 3,65
28 jours 760 0,46 0,47 7,7x10° 0,001 37,88
1 % CPFA
1 jour 70 0,28 0,50 2,3x 10° 0,011 3,44
7 jours 140 0,38 0,49 4,4%x10° 0,006 3,51
14 jours 140 0,39 0,49 55x10° 0,008 2,32

28 jours 140 0,45 0,48 6,2x10° 0,005 2,21




