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Liste d’abréviation

ONEX : Office Nationale des substances Explosives.
RN : Route Nationale.

Ha : Hectare.

DMR : Détonateur Micro-Retards.

DEI : Détonateur Electrique Instantané.

Km : kilométre

Kgf/m?. : Kilo gramme force par métre carré.

ml : métre linéaire.

h: heure.

p: Masse volumique (kg/m3,g/cm3).

p : Masse volumique de la roche, (t/m3).

Hg : Hauteur du gradin, (m).

B : Distance entre les rangées de trous, (m).

o : Angle du talus du gradin en activité, (°).

Lb : Longueur du bloc, (m).

Qtrou : Quantité de la roche abattue par un trou,(tonne/ trou).
v : Densité de la roche minéralisée.

E : Espacement, (m).

B : Inclinaison du trou par rapport a la verticale, (°)
gs : Consommation spécifique d'explosif, (Kg/m3).
Vtr : Volume de roche abattu par un trou, (m3/trou).
Qtr : Quantité de la roche abattue, (t).

Ntr : Nombre de trous forés en une semaine, (trous).
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Introduction générale

L’abattage a I’explosif est aujourd’hui la technique la plus simple et la plus répandue
dans les carrieéres de roches massives. Elle permet de fragmenter des volumes importants de
roche pour la reprise et le traitement du matériel abattu.

L’objet de ce travail de fin d’étude est d’améliorer le rendement des tirs de mines ainsi que la

qualité de fragmentation. Le modéle Kuz-Ram est une alternatif simple et efficace pour la prédiction

des résultats des tirs de mine, d’ou la confirmation de I’objectif visé.
Cette étude comprend :

— La présentation du cadre géologique du site, dans lequel on a fait une synthése des
¢tudes géologiques du gisement concerné.

— Le deuxiéme chapitre traite les propriétés et les caractéristiques des massifs rocheux.
Apres avoir défini les caractéristiques géologiques et géotechniques du massif étudié, on
s’intéresse :

— Aux choix techniques permettant la préparation du tir des mines et I’application des
régles de Longfors pour la fragmentation de la roche. La mise en application de cette
approche sera exécutée sur la carriere de Kef Azerou Seghir (W. Bordj Bou Arreridj).

— La confirmation des résultats a 1’aide du modéle Kuz-Ram et la prédiction des
résultats de la fragmentation. Ce chapitre termine par une évaluation économique du

manque a gagnée et la bonne maitrise des plans de tir dans les mines a ciel ouvert.
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Chapitre | Présentation du site d’étude

I.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation du site d’étude savoir :
- La situation géographique de la carriere Kef Azerou Seghir ;

- Géologie locale et régionale du site d’étude ;

1.2 Situation géographique du gisement de la carriére Kef Azerou Seghir [1]

La carriere de Kef Azerou Seghir est située a 5 km a vol d’oiseau au Nord de chef
lieux de la commune d’El M’Hir. / Wilaya de Bordj Bou Arreridj occupant une superficie de
21 Ha.

Ce gisement est exploité par la SARL AGREM titulaire d’un permis d’exploitation
N°2601PM.

Figure.l.1:Situation géographique du gisement (Extrait de Google EARTH)
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Figure .1.2 : Situation géographique du gisement (Extrait de Google Map).
1.3 Contexte Géologique [1]

1.3.1 Géologie de la région

La géologie de la région de BORDJ BOU ARRERIDJ se compose de deux grands ensembles:
e Les Flysch Numidiens

e | ¢ domaine tellien

Les flysch numidiens se localisent au nord de la wilaya de BORDJ BOU ARRERIDIJ
(ensemble montagneux) et se compose de formations allochtones qui affleurent au niveau de
Djebel Morissan, il est constitué¢ principalement d’alternance des grés et d’argiles. Le
domaine Tellien occupe le territoire de la commune de BORDJ BOU ARRERIDJ a I’endroit
ou se localise le site de la station. Ce domaine est constitué de formations telliennes a
prédominance marneuses et schisteuses. C’est une série trés plissée a grand rayon de

courbure.
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1.3.2. stratigraphique du gisement :
> Mésozoique :
-Trias:

Il affleure particulierement dans le secteur nord de la wilaya, il est représenté

par des argiles, des marnes bariolées et du gypse avec enclave dolomitique.
-Jurassique :

Les séries des jurassiques sont constituées de marnes et de calcaires. Elle
s’observe, en quelque point, aux cceurs des grands anticlinaux formant les
¢difices montagneux du sud de la wilaya.

-Crétacé :

Il est constitué essentiellement de faciés marneux et carbonates. Il affleure
largement

sur tout le territoire de la wilaya.

» TERTAIRE
- Eocéne
11 contient des calcaires a silex, avec quelque phosphate passant a des marnes,
des calcaires dolomitiques et des argiles gypsiferes.

Ils affleurent aux limites des villes de Sidi-M’Barek, Taghrout, M’Zita,

Ain Soltane, Ras El Oued et au sud du territoire dans les monts du Hodna.
» FEocéne Supérieur Oligocéne

Les formations numidiennes représentant la transition confuse entre 1’éocéne supérieur
et I’oligocene. Elles sont constituées par des argiles marneuses passant a des gres fluviatiles.
Ces dépdts affleurent dans la partie nord de la wilaya : Djebel M’Zita, Djebel Mouténe,
Djebel Morissane.

L’oligocene est composé de dépdts alluvionnaires fluvio-lacustres et lagunaires représentés

par des poudingues, des sables, des graviers, des limons et des argiles.

Mémoire fin d’étude Page 4



Chapitre | Présentation du site d’étude

- Miocéne

Ces formations sont constituées par des marnes noirs et des grés quartzeux

affleurant sur une bonne partie de la haute plaine.

-Mio-Pliocéne
Il affleure a I’est d’Ain Taghrout. II est représenté par des sables, des limons, des

graviers et des argiles.

> QUATERNAIRE
Il est formé par des dépots alluvionnaires ; les terrasses d’Oued et les dépots de

recouvrement des dépressions intra-montagneux répandues dans les hautes plaines.

1.3.3.Géologie de Gisement [1]

Les formations composantes le gisement exploité sont constituées de calcaires par fois

marneux et de dolomies datés du crétacé inférieur.

L’assise utile du gisement est exclusivement constituée des niveaux rocheux calcaro-
dolomitiques. C’est donc une puissante série (environ 50 m) de calcaires et dolomies
grossiérement stratifiés, en bancs d’épaisseurs décimétriques a plusieurs métriques. Elle est
tres homogeéne et ne renferme aucun joint ou intercalation de roches tendres.
Sur le plan structural, le gisement correspond & une vaste cuesta a regard sud et sa surface
structurale présente un pendage moyen de 20° Nord-Ouest. La direction générale des couches

est SW-NE suivant I’orientation générale du gisement.

L’assise utile du gisement n’est pas affectée par des failles et accidents tectoniques
majeurs mais elle repose en contact anormal chevauchant sur les sédiments marno-calcaire de
I’¢ocene. Ces derniers présentent d’ailleurs une structure tout a fait différente avec un

pendage renversé et sub-vertical des couches (70 a 85° sud).
I.4.Réseau Hydrographiques [1]

Le réseau hydrographique de la wilaya constituée par deux sens d’écoulement opposés.

La limite naturelle correspond a la limite de deux bassins versants : Soummam et Chott

Fl Hodna.
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e Le bassin versant de la Soummam : le sens d’écoulement principal est sud-nord, il
couvre la moitié septentrionale de la wilaya.
e le bassin versant Chott du Hodna: il s’étend sur la moiti¢é méridionale de la wilaya

ou I’on trouve de nombreuses sources. Le principal écoulement est constitu¢ par

I’Oued Boussellam.

La ville de Bordj Bou Arreridj est parcourue par trois (03) oueds s’écoulant dans le méme
sens du nord-sud, en plus d’autres apports en provenance de la zone Est qui coulent d’est vers
I’ouest.

Dans les limites de la carriere le réseau hydrographique est représenté par des cours d’eau a

caractere temporaire.

I.5.Hydrogéologie [1]

Dans la région de Bordj Bou Arreridj, les terrains susceptibles de constituer des
aquiferes dans certains (variétés) de calcaires fissurés du crétacé et de I’Eocene, les grés du
Miocéne et les grés Medjaniennes. Ils constituent un réservoir idéal pour les eaux
d’infiltration, il en est de méme pour les grés quartzeux, massifs, de 1’€océne supérieur
oligocene.

Le long de contacts entre ces gréset les marnes ou argiles inférieures surgissent de

nombreuses sources d’eau limpide.

Dans le secteur Ouest de la wilaya, les eaux sont souvent thermo-minérales. Elles sont

souillées par les sulfures au contact des formations gypseuses de trais (Hammam-Bibans).

I.6.Topographie
Le relief de la wilaya de Bordj Bou Arreridj est réparti en trois grandes zones

1.6.1.Zone des haut plaines

Elle s’étend de la chaine des Bibans jusqu’a ’Oued Boussellam, elle constitue la partie

centrale de la wilaya de Bordj Bou Arreridj.

Les altitudes varient entre 825 m et 1006 m soit une dénivelée de 181 m, cet ensemble

cerné par un relief moyennement élevé est traversé par la RNS.
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1.6.2.Zone montagneuse

La partie Nord de la wilaya est constituée de montagnes moyennes. Cette zone
montagneuse longe la partie Nord des hautes plaines de Ouled Sidi Brahim a 1’Ouest jusqu’a

Bordj Zemourah a I’Est.

1.6.3.Zone steppique

Elle constitue la zone Sud-ouest de la wilaya, elle est caractérisée par des sols légers
(vocation) agro-pastoral.
La topographie de gisement est représentée par une succession de collines avec des pentes

fortes dans quelques endroits.

Les cotes absolues dans les limites de gisement varient de 1005 m a 1140 m.
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I.7. Conclusion

D’apres I’étude géologique, hydrogéologique et morphologique, on conclut que
notre gisement Kef Azerou Seghir a une formation constitue de calcaire parfois marneux
et dolomies datés du crétacé inférieur. Avec des sources d’eaux thermaux minéral
souillées par les sulfures aux contacts des formations gypseuse du trais (Hammam
Bibans).Notre gisement qui se trouve actuellement en phase d’exploitation est situé dans

les zones des hauteurs plaines.
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II.1.Introduction

Les discontinuités dans les massifs rocheux jouent souvent un réle plus important que
les propriétés physico-mécanique de la roche, plus encore que la description des roches, celle
des massifs rocheux est donc essentiellement structurale, elle porte sur les modes
d’assemblage des blocs, séparés plus ou moins ou complétement par les discontinuités.

Dans ce chapitre, nous présentons brievement la structure des massifs, leurs propriétés

physico-mécanique et leurs les systémes de classifications.

I1.2.Massifs rocheux

Dans le cas général ce sont les surfaces de discontinuité qui ont fondé le concept de
massif rocheux, (Figure.Il.1), en Iopposant a un continuum, mais il faut aussi prendre en

compte le comportement mécanique ainsi que celui de la matrice rocheuse.
Pour la definition des:

— Familles de fractures pour lesquelles 1’application de la méthode

d’homogénéisation est pertinente.

— Paramétres ¢lasto-plastiques définissant les lois de comportement
d’une matrice rocheuse ainsi que de leurs valeurs appropriées

figurant dans la littérature.
— Caractéristiques géométriques des fractures.

— Paramétres caractérisant le comportement ¢lastoplastique des

discontinuités ainsi que de leur ordre de grandeur.
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i X X (;//
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(a) (b) (©)

a- Roche massive a trois familles grossiérement équivalentes ;

b- Massif rocheux stratifi¢ ou schisteux a une famille prépondérante ;

c- Roche écrasée ou schiste froissé ou la famille prépondérante est largement dispersée.

Figure.Il.1 : Les trois principales structures de massifs rocheux, (CFMR-MMR, 2000).

I1.2.1.Matrice rocheuse [2]

Le comité francais de mécanique des roches (CFMR-MMR [2000]) définit la roche
comme étant (un assemblage de minéraux qui acquirent des liaisons plus ou moins fortes au
cours de leur histoire géologique).

Trois catégories principales sont a 1’origine de la classification des roches :

1- Roches magmatiques: elles résultent du refroidissement du magma (granite,
basaltes...).

2- Roches sédimentaires - elles résultent de la décomposition des roches d’origine
magmatiques ou métamorphiques et couvrent plus de trois quarts de la surface des
continents et presque la totalité des fonds des océans. Elles sont caractérisées par leur
épaisseur limitée (calcaires, grés, roches argileuses...).

3- Roches métamorphiques : leur formation est due a un phénomene de transformation
a D’état solide des roches sédimentaires ou magmatiques sous l’effet de hautes
pressions et/ou augmentation de la température (marbre, quartzites, schistes et

micaschistes, gneiss..).

I1.2.2.Structure géométrique du massif rocheux [3]

Les massifs rocheux, sont formés d’une juxtaposition de matériaux hétérogenes.et
d’une structures trés complexes assimilés a un assemblage de blocs appelés matrice rocheuse
délimités par des discontinuités constituées de fissures, de fractures ou de failles ou encore de
limites stratigraphiques. Afin de comprendre, expliquer et modéliser le comportement

mécanique des massifs rocheux, il est nécessaire de connaitre la structure géométrique ou plus
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précisément le modéle de distribution géométrique des fractures, ainsi que les propriétés

mécaniques de chacune des composantes que sont la matrice rocheuse et les discontinuités.
I1.2.3.Discontinuités du massif rocheux [3]

Tout massif rocheux, quelle-que soit son histoire et sa localisation, possede des
discontinuités. Celles-ci peuvent étre prononcées, invisibles, cimentées ou bien ouvertes,
mais elles existent. Elles possédent en commun les caractéristiques suivantes : faible
résistance au cisaillement, résistance a la traction négligeable et grande conductivité
hydraulique, tout ceci en comparaison de la matrice rocheuse environnante. En géologie on

les regroupe par catégories :

Les failles : ce sont des fractures identiques aux diaclases mais qui ont
entrainé un mouvement relatif des deux parties de la roche encaissante. Un glissement
a dans ce Lieu le long de cette faille. Leur longueur varie d’une dizaine de

centimetres a plusieurs centaines de kilometres ;

Figure I1.2 : Failles.[13]

Les joints sédimentaires : dans les roches sédimentaires, ce sont les joints séparant
deux couches d’époques et de conditions de dépot différentes. Chaque couche (ou

strate) constitue une "dalle" susceptible de se séparer de ses voisines ;
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Les joints de stratification

Figure I1.3 : Les joints sédimentaires.
Les discontinuités sont généralement des lieux de grande déformabilité, ou la rupture est
plus facile et ou I’eau circule plus facilement. Elles transforment 1’état de contrainte du massif

a leur proximité.
I1.2.3.1.Paramétres géométriques [4]

Beaucoup de discontinuités sont le résultat d'une ou plusieurs actions mécaniques que
le massif a subi au cours de son histoire tectonique. A chacune de ces actions, on peut associer
une ou plusieurs familles de discontinuités. L'étude statistique fait apparaitre généralement les
familles de discontinuités qui existent dans le massif. Parfois, il est cependant nécessaire de

renoncer a représenter le systéme de discontinuités par un ensemble de familles

directionnelles. Les discontinuités sont toujours assimilées a des surfaces planes.

On définit pour une discontinuité ou une famille de discontinuités les parameétres

géométriques suivants :
A. Orientation

La position du plan de discontinuité est décrite par son orientation dans I'espace

muni d'un repere ayant un axe paralléle au nord magnétique (Figure 11.4).
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DANS LE PLAN HORIZONTAL
T, 0. \ L]—I,}'Imzmml du plan
z’f’ 2
\ &
;‘Q projection p projection fi
plan vertical F
" XB
fi: vecteur normal DANS LE PLAN VERTICAL
f: vecteur pendage contenant la ligne de plus grande pente
z ’ £ Z
|
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Figure I1.4: Mesures de 1’orientation du plan de discontinuité, différents types repérage. [2]

On représente aussi une discontinuité par :

Le vecteur pendage : qui matérialise la ligne de plus grande pente du plan de

discontinuité. Il est défini par 1'azimut de sa trace sur le plan horizontal et son pendage.

Le vecteur perpendiculaire au plan de discontinuité : La projection
stéréographique des discontinuités sur un canevas, permet de faire un classement des
discontinuités en familles directionnelles. Une étude statistique permet d'identifier les
familles et de dégager une loi de distribution des discontinuités au sein de chaque famille.
L'orientation et le pendage peuvent €tre traités comme une seule variable (vecteur) ou

séparément.
B. Extension

L'extension caractérise la dimension de la discontinuité dans 1'espace. Ce parameétre
est difficile a évaluer car sur le terrain on n'observe pas la totalité de la discontinuité mais
uniquement sa trace sur un parement. L'extension peut étre estimée a partir de la distribution

de la longueur de trace de la discontinuité.
C. Espacement et densité

L'espacement représente la distance moyenne séparant deux discontinuités d'une
méme famille. La densité définit le nombre de discontinuités, d'une méme famille, par

unité de volume ou de surface ou de longueur.
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Ces parametres sont liés et souvent, la densité est estimée a partir de I'espacement

puisque ce dernier est facile a mesurer en pratique.

Ces parametres sont essentiels car ils donnent une idée de la fracturation moyenne

du massif et de la continuité in-situ du massif.
D. Ouverture

C'est la distance qui sépare les deux lévres d'une discontinuité. Elle est trés
difficile a évaluer a cause du remplissage de la discontinuité et de sa rugosité, elle est

déterminante pour I'écoulement et le comportement mécanique des fissures.
I1.2.3.2.Propriétés mécaniques d’une discontinuité [5]

La Société Internationale de Mécanique des Roches a proposé en 1978 un schéma
d'analyse systématique des discontinuités bas¢ sur la caractérisation de chaque fracture par

dix parametres :

e Orientation ;

e Continuité ou extension ;

e [Escapement ;

e Rugosité et ondulation de la surface ;

e Résistance a la compression simple des épontes ;

e Quverture ;

e Remplissage ;

e Humidité et situation hydraulique ;

e Nombre de familles de discontinuités ;

e Taille moyenne des blocs.

Une fois la répartition et la géométrie des discontinuités identifiées, il faut

s’intéresser a leurs caractéristiques mécaniques. Pour étre le plus complet possible, on

étudiera :

v' L’ouverture: largeur de la discontinuité (de quelques millimétres a plusieurs
metres).

v' La rugosité : épontes irréguliéres, ou imbrication d’une éponte dans I’autre ;

v Le remplissage: dans I’ouverture, c¢’est le matériau comblant le vide .Il peut étre

solide et résistant ou bien étre un vrai lubrifiant.

Juin 2019 Page 14



Chapitre IT Caractéristiques des massifs rocheux

I1.2.4. propriétés de la roche [5]

Le type de la roche est indiscutablement le paramétre le plus important, qui définit
toutes les autres caractéristiques de la matrice et du massif. Les propriétés les plus

importantes de la matrice rocheuse d'un point de vue de la stabilité des talus sont :

v La dureté de la roche, qui peut s'exprimer par le paramétre de résistance a la
Compression simple de I'échantillon;

v Le caractére et le degré d'altération, de fracturation et la solubilité de la roche;

v" L'aptitude au gonflement, la plasticité, etc.
En fonction de ces paramétres, Fissenko (1965) propose de partager les roches en 5

classes:

e Les roches dures, avec Rc (résistance a la compression) > 80 MPa, peu
altérables, non gonflantes : les roches magmatiques et métamorphiques et
certains calcaires et gres, pas fracturés, pas ou peu altérés.

e Les roches semi dures, avec 8 <Rc< 80 MPa, fracturées, intensivement
altérables, non gonflantes, non plastiques : roches magmatiques et
métamorphiques altérées, greés argileux, schistes, argilites, pélites, marnes,
conglomérats calciques, calcaires détritiques, charbons.

e Les roches faibles (argileuses), avec Re< 8 MPa, gonflantes, plastiques, trés
fortement altérables : roches magmatiques et métamorphiques trés fortement
altérées ou complétement désintégrées, ainsi que les roches de la seconde classe
altérées, toutes les argiles, loess, sables argileux, les limons, craies, certaines
alluvions et moraines .

e Les roches non cohérentes, sans cohésion, l'angle de frottement et I'angle de
talus naturel étant de 28-38°, non plastiques, non gonflantes: les zones
caillouteuses au pied des talus des roches des deux premicres classes, graviers et
sables purs.

e Les vases, les tourbes, et les sols mouvants, avec une cohésion < 20 KPa, le

frottement interne absent en état saturé.
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I1.2.5.Caractéristiques physico-mécaniques des roches

La reconnaissance des massifs rocheux permet d'appréhender les problémes qui
peuvent se poser lors de 1'étude d'un projet de construction ou lors de l'expertise de
sinistres. La reconnaissance des propriétés d'un terrain constitue le lien entre la cause d'un
sinistre et les remedes que l'on se propose de mettre en place.

Les propriétés physico-mécaniques des roches et des sols sont une source capitale
dans la compréhension de son comportement dont la complexité est avérée. Ces dernieres

ont une grande influence sur la stabilité des talus et des pentes.

Parmi les propriétés physiques, les plus importantes sont : la masse volumique, la

porosité, I’humidité et la dureté....

Les propriétés mécaniques sont : la résistance a la compression, la résistance a la

traction et la résistance au cisaillement (I’angle de frottement interne et la cohésion).
I1.2.5.1.Les propriétés physiques des roches :
A. La dureté

La dureté d'un minéral est due a la structure du cristal lui-méme : comment les
atomes qui le forment, a l'échelle microscopique, sont organisés. Plus ces atomes sont
liés fortement entre eux, plus le minéral sera dur. C'est donc une propriété propre au
minéral, et elle permet de le reconnaitre. Certains minéraux peuvent changer de couleur,

mais pas de dureté. La mesure de la dureté permet donc de reconnaitre un minéral.

Le scientifique, Friedrich Mohs, a eu I'idée de choisir dix minéraux, et de les
classer du plus tendre au plus dur ; ils sont numérotés de 1 a 10, et servent d'échelle :

c'est ce que I'on appelle 1'échelle de Mohs:[7]

Tableau I1.1 : Echelle de dureté de Mohs.

Minéral| Talc | gypse | Calcite| Fluorine | Apatite | Orthose | Quartz | Topaz | Corindon | Diamant

Dureté | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 existe aussi des pointes de métal numérotées, et crées spécialement pour cela :

chacune a une dureté ¢gale a un des minéraux de 1'échelle de Mohs : ils sont tres
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pratiques pour mesurer la dureté, surtout quand le scientifique travaille en exploration

sur le terrain.

Cette mesure de la dureté est essentiellement réservée aux pierres calcaires. La
détermination de la largeur d’une rayure fournit pour chaque matériau une valeur
chiffrée de la dureté. Ceci présente 1’avantage de pouvoir mettre en relation les valeurs

de duret¢ avec celles se rapportant a des caractéristiques physiques et mécaniques [8].

La caractéristique de dureté s’obtient par la mesure de la largeur d’une rayure

faite sur la surface rectifiée d’un bloc de pierre.

La valeur obtenue est en relation avec la difficulté de taille et 1’usure des
instruments. La largeur des rayures varie en général de 0,1 mm pour les pierres les plus

dures a 3,5 mm pour les plus tendres.
Le cas de notre roche est calcite et sa dureté 3.
B. Le degré de fissuration des roches [9]

Les fissures ou les discontinuités sont la clef du comportement des roches et des

massifs rocheux. On peut les définir comme des vides plats dont le rapport de 1'épaisseur a
la longueur est de l'ordre de 102, Sous leffet des charges, ces fissures se referment

progressivement, donc avec un changement de géométrie et, comme pour les sols, avec une
non-linéarité entre efforts et déformations, du moins tant que les fissures ne sont pas
complétement fermées, ce qui se produit a des pressions variables selon les roches et leur
¢tat de fissuration, mais qui peut étre de 1'ordre de 25 a 50 Mpa pour un calcaire (soit la

pression géostatique correspondant a une profondeur de 1000 a 2000 m)

La présence des fissures a une importance considérable (a 1'échelle du joint de

grains).
L’indice de fissuration est €gal a la distance moyenne entre les fissures :

=L
ID=""(IL5)

e L: longueur de la partie étudiée du massif (en m).
e n: nombre de fissures sur la partie mesurée.

e Le tableau I-2 Donne une classification des roches en fonction des valeurs de
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ID.
Tableau I1.2 : Classification des discontinuités en fonction d’ID (d’aprés B.R.G.M.-

Guide de prospection des matériaux de carriére). [10]

Intervalle
Classe Densité des discontinuités

moyenne

ID1 >200 Tres faible

1D2 60 a 200 Faible

ID3 20260 Moyenne

1D4 6220 Forte

ID5 <6 Treés forte

C. L’altérabilité : [12]

On appelle altérabilité la sensibilit¢ d’une roche aux modifications du milieu

environnant.

L’altération physico-chimique traduit la capacité de gonflement, de délitage ou de
dissolution d’une roche. Divers essais existent pour quantifier 1’altérabilité d’une roche ;

aucun cependant ne s’est véritablement imposé.

En France, pour la réutilisation en terrassement des matériaux rocheux, a ¢ét¢ défini un
coefficient de dégradabilité, fondé sur I’évolution granulométrique de granulats apres des
cycles d’immersion-séchage conventionnels : I’essai met bien en évidence le caractére

évolutif des roches marneuses ou schisteuses.

I1.2.5.2.Les propriétés mécaniques des roches

Les caractéristiques mécaniques des roches sont: la résistance a la compression, au
cisaillement, les déformations, I’élasticité, la plasticité, le module de Young (module
d'¢lasticité), le coefficient de poisson, I’angle de frottement interne, la cohésion, la vitesse de

propagation longitudinale et transversale ....etc.

I1.3.Systémes de Classifications du massif rocheux [16]

Le role principal des méthodes de classification des massifs rocheux est celui d’aide a

la conception d’ouvrages en milieux rocheux. Ces systémes sont a la base des méthodes de
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dimensionnement empiriques. Leur role consiste de combiner les informations prévenantes
d’observations, de mesures ou encore de 1’expérience de manic¢re a fournir des estimations
quantitative et qualitative sur la situation du massif et le type du souténement.

Il existe 16 systémes de classification des massifs rocheux qui ont été¢ développés pour
leur utilisation en génie civil et minier, en se basant, sur la fissuration et le comportement
mécanique de ces massifs. Les méthodes de classifications sont
Les systemes les plus utilisés :

- RQD (Rock Quality Designation) d’apreés Deere (1988);

- RMR (Rock Mass Rating) d’apres Bieniawski (1989);

- GSI (Geological Strength Index) d’aprés Hoek- Brown (1995);

- Q Barton (1974) ;

- SMR (Sope Mass Ratting) d’aprés Romana (1985).

I1.3.1.Systémes du RQD (Rock Quality Designation) [17]

Proposé par Deere en 1964 et obtenu a partir de carotte de forage géologique, c’est un
indice représentant 1’évaluation du pourcentage des carottes récupérées sur une longueur de
course précise.

A. Principe de calcul du RQD : Basé sur un procédé qualitatif, seule la somme des
longueurs de morceaux de plus del0 cm (4 pouces) est conservée. Cette somme est divisée

par la longueur de course de la carotte de forage. Ce parametre est défini comme suit:

RQD_ Ylongueurdescarottes>10cm % 100 (II.IO)

longueurdelapassedeforage(longueurtotaledescarottesextraites
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Figure I1.5:Une carotte (Zhao J., 2008).
Palmstrom (1982) a suggéré que, lorsque les carottes ne sont pas disponibles mais les
discontinuités sont visibles a la surface d’exposition (face libre du gradin), le RQD peut étre
estimé a partir du nombre de discontinuités par unité de volume. La relation suggérée pour
des masses rocheuses contenant de 1’argile libre est :
RQD=115-3,3 Jv (IL.11)
Ou Jv est le nombre de joints de fissure par métre cube. Si Jv est inférieur a 4,5 on utilise
RQD = 100. Dans ce cas les fractures et fissures induites par le tir ne sont pas comptabilisées.

Le RQD est supposé représenter la qualité de la masse rocheuse in-situ.

B.Classification de massifs rocheux par RQD

La relation entre la valeur du RQD et la qualit¢ du massif peut étre établie selon la
proposition de Deere en 1988. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau ci-dessous.

Tableau IL.3. Corrélation entre I'indice RQD et la qualité du massif rocheux. [17]

RQD Qualité des roches
< Tres médiocre
25-50 Meédiocre

50-75 Moyenne

75-90 Bonne

90-100 Excellente
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I1.3.2. Systéme du RMR (Rock Mass Rating) [15]

Le RMR a été développé par Bieniawski dans les années 1970. Il est basé sur
I’expérience professionnelle de 1’auteur dans des tunnels de faible profondeur pour des
massifs sédimentaires.

Depuis son apparition, le systéme initial a recu de nombreuses modifications et
extensions, par Bieniawski, 1974 ; 1976 ; 1979¢t derniérement en 1989 :

- En 1974, Bieniawski présente la premicre modification qui est un réarrangement des
parameétres de la classification (il passe de 8 a 6 parametres).

- En 1976, Bieniawski effectue des modifications par rapport au design de support de terrain,
réduit le nombre de classes de roche a 5 groupes dominants de 20 points chacun et introduit le
concept de rugosité.

- En 1979, Bieniawski réajuste pour la derniére fois la valeur du coefficient pour I’eau, la
condition et I’espacement de joints.

- En 1989, Bieniawski a joint des directives de sélection du patron du support de terrain pour
une combinaison de boulons mécanique, béton projeté et arche d’acier selon la qualité du
massif rocheux. Dans le domaine minier, plusieurs facteurs influencent ces directives de
support de terrain telles que la forme, la grandeur, profondeur de 1’excavation ainsi que la
technique utilisée. Beaucoup de précautions doivent étre apportées lors de I’application du
RMR pour le design de support dans le domaine minier

Lors de chaque modification, il y a eu une redistribution des valeurs pour les différents
paramétres. Pour cette raison, 1’utilisateur du systéme doit mentionner quelle version est

utilisée afin de bien classifier le terrain (Bieniawski, 1989).

A. Principe de calcul du RMR

Se repose sur la simplicité a déterminer les différents parameétres suivants :
- Al: Résistance en compression uniaxiale de la roche intacte;
- A2: RQD (Rock Quality Index);
- A3: Espacement moyen des discontinuités;
- A4: Condition des discontinuités (ouverture, persistance, rugositg...);
- AS5: Les conditions hydrogéologiques du massif rocheux ;
- A6: Orientation des discontinuités par rapport aux directions représentatives

du probléme traité.
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Les notes Al, A2 et AS correspondant aux parametres ¢€tablies pour l'ensemble du

massif rocheux, alors que A3, A4 et A6 sont évaluées pour chaque famille de discontinuités.

RMR de base = A1 + A2 + A3 + A4 + AS.

Tableau II1.4. : Tableau récapitulatif de classification des roches et notes de pondération [15]

Paramétres Coefficients
. >8 Indice Franklin non
&FE Indlcg MPa 4-8 MPa 2-4 Mpa 1-2 MPa Utilisable
& Franklin
3 8
1 = 8 Résistance a 10
(¢] (¢ -
= la =200 100-200 | 56 100 Mpa | 25-50MPa | 25 | >710 | 1-3
— . MPa MPa MPa | MPa
& compression MPa
Note 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D. 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Note 20 17 13 8 3
Espacement des joints >3 m 1-3m 0.3-1m 50-300 mm < 50mm
3 Note 30 25 20 10 5
Surfaces Surfaces
trés lustrées
rugueuses | Eponte Surface ou ;
légérement remplissage Remplissage
non non rugueuses mou>5 mm
continues | rugueuses . <3 ou joints ouverts>5
4 Epaisseur Epaisseur mm ou joint mm
Nature des joints Eponte <lmm ouvert oints continus
en <l mm Eponte 1a5mm . "
altérées joints
contact continus
Note 25 20 12 6 0
Débit sur 10 m A“C‘é?:af““e <251/min | 25-125 I/min > 25 I/min
Pression d’eau
Venues contrainte 0 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 d’eau principale
Hvdrogéologic Complétement Suintements | pression d’eau | Problémes sérieux
yArogeolog sec ~ (eau modérée de venues d’eau
interstitielle)
Note 10 7 4 0

Inspiré par un des parametres dans le systéme de classification RSR (Rock Structure Ratin) ,

Bieniawski suggere un parametre de réduction tenant compte de 1’orientation du tunnel par
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rapport a I’indication du pendage. Le parametre A6 est négatif afin de réduire la qualité du
massif rocheux. La classification doit tenir compte de l’influence de conditions externes
applicables a I’ingénierie : RMR modifié= RMR de base + A6

Tableau IL.5. Valeur du paramétre de réduction A6 selon 1’orientation du tunnel par rapport a

I’indication du pendage, (Bieniawski, 1989).

Pendage et \ \
.. Tres Tres
direction Sie? Favorable Favorable Bonne défavorable | {afavorable
discontinuités
Tunnel 0 -2 -5 -10 -12
Fondation 0 -2 -7 -15 -25
Note
Talus 0 -5 -25 -50 -60

Bieniawski (1976) présente une classification et description pour le massif rocheux selon
I’indice RMR final. Cette classification comprend 5 groupes d’intervalle de 20 points par
classe dont la description rocheuse variant entre roches de trés faible qualité a trés bonnes
roches.[15]

Tableau I1.6. Qualité¢ du massif rocheux selon le RMR (Bieniawski, 1976).

Note globale 100-81 | 80-61 60-41 40-21 <20
Classe du massif rocheux I II III v Vv
Description du massif trés bon | bon rocher | rocher rocher trés
Rocheux rocher | rocher | moyen | médiocre | médiocre
Calcule RQD et RMR :

La RQD peut également étre déterminée a partir de la fréquence de discontinuité
obtenue d'échantillonnage de ligne de balayage. Corrélations entre RQD et fréquence de
discontinuité linéaire ont ét¢ calculées pour différents formes de distribution d'espacement de
discontinuité (Priest et Hudson (1976); Sen et Kazi, 1984; Sen, 1993). Priest et Hudson
(1976) ont dérivent la relation suivante entre RQD et linéaire fréquence de discontinuité A:

RQD=100x e~ ()t+1)
Ou t est le seuil de longueur. Pour t=0,1 m Eq. (1) peut étre exprimé par :

RQD=100% e~ %14(0.12+1)
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Avec la fréquence de discontinuité est :

e N : nombre de discontinuité ;

e L :longueur de seuil ;

Pour N=81 et L=15:

Donc :

Tableau. I1.7 : Classification RMR et Q Barton

RQD=89.74%

Paramétre Paramétre Estimé Classe Note

Compression (Co) de la

roche intacte 68Mpa 50-100 7

lité if

Ss‘gfniéeﬁiggja“ 89.74% 75-90 17

Espacement entre les

discontinuités 50 0.3-1m 20
discontinuités de

o faiblement rugueuse,

C?I(S)I:E)lIlf'cll(;lllllsl tg:s avec une séparation Condition2 20
inférieure de 1 mm
face souples

Venus d’eaux pas de venus d’eau
souterraines conditions | Condition générale sec | 15

souterraines

générales sec.

RMR=A1+A2+A3+A4+A5

RMR=7+17+20+20+15

RMR=79

Donc qualité¢ du massif rocheux selon le (Tableau I1.8) RMR (Bieniawski, 1976) est : bon

roche
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I1.4.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présentés les principales propriétés physico-mécaniques

des roches et le principe général du systéme de classification des massifs rocheux, demeurent
indispensables pour la reconnaissance géotechnique du site étudié.

A Taide des résultats des essais d’identification, nous pourrons établir une base de
données sur laquelle s’appuiera notre étude d’estimation la qualité des roches abattues en se

base sur I’approche de Kuz-Ram.
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II.1.Introduction

L'abattage des roches par explosif est trés répandu dans les exploitations a ciel ouvert,
qui donne plus de rendement en comparaison avec les moyennes mécaniques d’extraction.
L’utilisation des explosifs nécessite des travaux préparatoires tels que le forage des trous de
mines.

Le forage des trous de mines s'effectue a 1'aide d'outils spéciaux, ayant différents types d'actions

: cisaillement, coupe et abrasion.

Le plan de tir repose sur des études approfondis des roches, dont le choix de la maille de forage
joue un role trés important dans les résultats de tir. Dans ce chapitre nous étudiant I’amélioration

des parametres d’un plan de tir en se basent sur I’approche de longfors.
I11.2. Les opérations principales de I'exploitation du gisement

On distingue quatre opérations principales de l'exploitation du gisement qui sont:
e Abattage des roches;
e Chargement des roches;
e Déplacement et transport des roches;
e Formation des terrils.
A chaque opération principale correspondent les travaux auxiliaires dont la réalisation permet

de faciliter son exécution. [19]

I11.2.1. Abattage

L’abattage est I’opération de destruction du massif rocheux jusqu’a 1’obtention des
morceaux de dimensions nécessaires et admissible pour le travail efficace des engins de
chargement et de transport ainsi que le traitement mécanique (concassage primaire).

Le choix de la méthode d'abattage des roches dépend:
e du type de roche, et leur état naturel,
e des propriétés physico — mécaniques et technologiques des roches;
e de la productivité de l'entreprise miniére;
e des paramétres techniques des engins et des équipements miniers disponibles et des

exigences fixées a la qualité du minerai extrait.
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On distingue ’abattage par pelle et par excavateur pour les roches tendres, et 1’abattage a

I’explosif pour les roches dures.
I11.2.1.1. Mode d’abattage par pelle et par excavateur

L'abattage par pelle et par excavateur est pratiqué dans les milieux rocheux tendres, les
excavateurs sont des machines destinées a la prise de la roche dans le massif vierge par leur

godet jusqu’au lieu de déversement (engin de transport).
I11.2.1.2. Mode d’abattage a I’explosif

L'abattage des roches a explosif est trés répandu dans les mines a ciel ouvert et ¢’est une
méthode principale pour la préparation des roches dures.
L'abattage a 1'explosif est pratiqué dans les milieux rocheux qui ont une densité supérieure a 2,5
et une résistance a la compression de plusieurs centaines de Kgf/m?.
Les travaux d'abattage des roches doivent assurer : [21]
e Degré nécessaire et régularité de la fragmentation des roches;
e Etat normal du pied du gradin, c'est-a-dire la surface plate sans rebords;
e Formation du tas de la masse miniére abattue avec forme et dimensions nécessaires;
e Volume nécessaire de la masse minicre abattue pour le travail régulier des engins
déchargement;
e Action sismique minimale pour l'installation au jour et I'environnement;
e Dépense minimale et grande sécurité du travail.
e D’aprés les criteres de choix de la méthode d'abattage des roches, on va appliquer le
mode d’abattage a 1’explosif dans le massif rocheux de calcaire du gisement Kef Azerou

Seghir EL” MHIR.

I11.2.2. La conception du plan de tir

La conception générale d'un tir doit prendre en compte les principes théoriques, qui sont
principalement:
e J'adaptation de l'explosif au massif (afin d'optimiser 1'énergie transmise dans ce milieu
connexe);
e la création d'un maximum de faces libres afin de faciliter les réflexions d'ondes de

contraintes qui créent la fissuration.
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La conception d'un plan de tir s'appuie sur un certain nombre de données variables et d'¢léments
propres a l'entreprise qu'il faut s'efforcer de connaitre ou de définir.
Avant d'entreprendre la conception, il faut :

e Bien définir les objectifs techniques et économiques et en particulier ceux qui
concernent la granulométrie et les cofits;

e Caractériser le massif (au moins la fracturation en place et la résistance de la
roche, I’hydrogéologie et les hétérogénéités);

e Bien connaitre les possibilités complétes des matériels disponibles a I'amont du
tir pour la foration, ainsi qu'a 1'aval, pour le chargement et dans certains cas, le
concasseur (ce dernier point devrait constituer un objectif technique, a cause de
sa limite d'ouverture);

e Connaitre les caractéristiques principales des explosifs disponibles: leur densité,
leur énergie (si possible mesurée sous 1'eau), leur résistance a 'eau;

e Préciser les contraintes de I'environnement (distance des installations riveraines
et niveaux acceptables maximum de vibrations, bruit, projections et
poussieres).base du tir :

= e diamétre de foration;

* la nature de l'explosif;

= les conditions géométriques (hauteur du front, faces libres);
= le nombre de rangées.

Dans les chantiers en exploitation, les parameétres précédents sont déja fixés; par contre,
chaque fois qu'une seule donnée du chantier est modifiée tout peut tre remis en cause avec
profit.

Ensuite il faut déterminer par des calculs ou des considérations plus approfondies les conditions
de sautage liées aux parametres de base en gardant néanmoins en mémoire les objectifs et les
contraintes d'environnement.
Ce sont:

= la banquette;

= ['amorcage (fond de trou, latéral, énergie et pression de détonation);

= la séquence d'initiation des différents trous.
On notera que les objectifs techniques, économiques et l'environnement interviennent encore
dans les conditions de sautage.

En outre, des parametres secondaires sont a prendre en considération:
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= rapport banquette/espacement (rapport de maille);
= sur-profondeur de foration;

= bourrage. [22]

I11.2.3. Choix de I'explosif

L'explosif sera choisi essentiellement en fonction :

» Du massif rocheux : I'humidité détermine une premicre sélection forcément respectée
un explosif résistant a 1'eau est choisi dans une roche humide. Mais de plus, 1'explosif
doit étre adapté a la roche, ou plus simplement par le choix d'un explosif de sa vitesse
de détonation élevée dans une roche résistante. Si le massif est pré fracturé en place, on
privilégie un explosif qui exerce surtout un effet de poussée (quantifiée par son énergie
des gaz et par son volume des gaz).

» Des objectifs technico-économiques et autres engins de l'exploitation méme si le colt
de l'explosif est relativement faible dans le colit de I'exploitation. Par ailleurs, les
objectifs de fragmentation et de foisonnement interviennent sur le choix de I'explosif.
Pour le choix des explosifs nécessaires au tir, il est tenu de procéder de la fagon suivante
: La charge de fond du trou de mines est constituée par de l'explosif dense formant ainsi
la charge principale. La partie supérieure représentant la charge secondaire ou bien la
charge de colonne est remplie par de l'explosif moins dense, parfois en vrac de
préférence si l'absence d'eau le permet; ou bien discontinue, en charge étagée, qui
nécessite alors des explosifs en cartouches.

D'aprés la consultation du guide technique des explosifs et accessoires de tir, réalisé par

I'O.N.E.X (Office National des Substances Explosives), et aussi compte tenu de la nature et B

des caractéristiques de la roche. [22]
I11.2.3.1. Types d’explosifs
> Les dynamites

Les dynamites contiennent de 10 a 90% de nitroglycéroglycol (NGL), mélange de
nitroglycérine et de dinitroglygol. C’est la proportion de dinitroglcol qui assure la qualité antigel

d’une dynamite. Les autres composants sont des combustibles et des comburants.

Selon le taux de (NGL), on distingue :
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e Les dynamites plastiques, contenant plus de 20% en masse de NGL dans une
gangue de coton azotique ;
e Les dynamites pulvérulentes, contenant 10 a 20% de NGL. [20]

» Les explosifs nitratés

Les explosifs nitratés sont a base de nitrate d’ammonium (80% environ en masse) et

d’un explosif pur.
> Les nitrates fuels

Les nitrates fuels sont constitués de nitrate d’ammonium et d’huiles minérales, en
générale du fuel domestique, dans une proportion voisine de 5 a 6%. Dans certains cas, les

nitrates fuels peuvent contenir une quantité plus ou moins importante de poudre d’aluminium.
» Les explosifs bouillis

Les explosifs de type bouilli sont constitués par un mélange de combustible, de comburants
et de maticre inerte, pouvant contenir un composé chimique explosif, mais contenant au moins
5% d’eau. Ces explosifs sont utilisés sous deux formes distinctes:

e Les gels a consistance pateuse, qui sont généralement encartouchés ;
e Les bouillies pompables, dont la consistance liquide permet le chargement en
vrac par pompage. [20]

> Les émulsions

Les émulsions sont des mélanges de nitrate d’ammonium en solution aqueuse sous
forme de gouttelettes microscopiques emprisonnées dans une matrice liquide a base d’huile

contenant une faible proportion d’émulsifiant.
> Les nitrates fuels alourdis

Les nitrates fuels alourdis sont constitués par du nitrate fuel (25 a 75%) enrobé dans une
matrice d’explosif bouillie ou d’émulsion (25 a 75%) dont le role est d’améliorer les
performances et la résistance a 1’eau du nitrate fuels sans en accroitre la sensibilité.

Les nitrates fuels alourdis sont surtout utilisés en vrac. Ils se présentent sous la forme :
e De produits granulaires plus ou moins collants lorsque la proportion de nitrate
fuel est supérieure a 40%. Dans ce cas, leur chargement en vrac s’effectue par

gravité ;
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e De pates plus ou moins visqueuses contenant des granulés épars de nitrate fuel
lorsque la proportion de celui-ci est inférieure a 40%.dans ce cas, leur

chargement en effectue par pompage. [20]

I11.3. Caractéristique de I’explosif

Quand on veut étudier ou choisir un explosif pour un travail déterminé, on doit connaitre

ces caractéristiques techniques qui sont principalement :

I1.3.1.capacité de travail

Elle caractérise ’aptitude de I’explosif a exécuter un travail mécanique a 1’arrachement
de la roche du massif. Elle dépend du volume de gaz, de la vitesse de détonation et de la quantité

de chaleur dégagée lors de I’explosion. Elle peut étre déterminée par 1’essai de trautzl. [17]

I11.3.2. Densité

C’est une caractéristique importante qui peut remettre en cause la réussite d’un travail a
I’explosif.
Avec un explosif de haute densité I’énergie développée sera concentrée, ceci est conseillé dans
des travaux de dérochage, de forage et d’abattage dans les sols résistants et rigides. Un explosif
de faible densité un travail de fragmentation, de fissuration et de préfissuration sera fait avec
une grande répartition de 1’énergie, ceci est conseillé pour des sols friables et des roches tendres.

[17]

I11.3.3.Puissance

La puissance qui fait intervenir le volume de gaz dégagé et la température exprime le
travail utile effectué. Elle est mesurée par le C.U.P (coefficient d’utilisation pratique) de ’'unité

de masse.

I11.3.4. Résistances a la chaleur et au froid

La chaleur ne doit pas faire exsuder I’un des constituants de I’explosif, ni en modifier la

forme cristalline et celle-ci doit rester stable a des températures de 40°C a 50°C.

Tableau. III.1.Caractéristiques des explosifs(ONEX).

Juin 2019 Page31



Chapitre 111 Conception du plan de tir

Densité Vitesse de Résistance a
Désignations Domaine d’utilisation
g/cm3 déformation m/s I’eau
Roches dures et
Dynamites 1,4-1,5 4000-6000 Excellent ‘
humides
. . Roches de dureté
Nitratés 1,0-1,15 4000-6000 Médiocre )
moyennes peu humide
Roches de dureté
Nitrate fuels 0,9 3000-4000 Faible
moyennes et tendres
Emulsions 1,2-1,5 4000-5000 Excellent Roche dure

I11.4. Caractéristiques des explosifs utilisés dans le domaine minier

La puissance d’un explosif est proportionnelle a la vitesse de détonation, dans laquelle cette
décomposition se produit. Elle détermine le régime normal de la décomposition de 1’explosif,
ce qui permet de classer les explosifs en deux catégories :

e Explosifs déflagrants, appelés aussi « poudres », se décomposant a une vitesse

inférieure a 100 m/s.

e Les explosifs détonants conventionnellement appelés « explosifs », dont la vitesse de

décomposition est supérieure a 1000 m/s. Ce sont les dynamites, les explosifs nitratés. ..

etc.

I11.4.1. La théorie du travail a I’explosif

Un explosif est un corps simple ou un mélange de corps susceptibles de se décomposer
en un temps trés court, sous I’influence de la chaleur ou d’une action mécanique particuli¢re en
produisant une grande quantité de gaz porté a haute température.

Les explosifs décomposant selon trois modes suivants :
e combustion simple ;
o déflagration ;
e détonation.
Le mode de décomposition dépend essentiellement de :
e La nature de I’explosif et sa sensibilité a I’amorcage ;

e Son confinement.
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Un explosif peu sensible non confiné peut se décomposer sous la forme d’une combustion

simple. Si le confinement augmente, le régime de décomposition sera la déflagration ou la

détonation. En fonction de la vitesse de transformation de la matiére on distingue : [23]

I11.4.1.1. Les explosifs déflagrants

Leur vitesse de décomposition est relativement lente (quelques centaines de métres par

seconde) ;

I11.4.1.2.Les explosifs détonants

Leur décomposition est rapide (2000 a 8000m/s) produisant ainsi une onde de choc.

Les explosifs sont classés aussi d’apres leur sensibilité on trouve [19]:

A- Les explosifs primaires

Trés sensible et peuvent étre amorcés par une flamme ou un faible choc ;

B- Les explosifs secondaires

Relativement moins sensibles. Leur détonation ne peut étre amorcée facilement que par la

détonation d’un autre explosif.

Explosifs Explosifs
déflagrants ! détonants
m/s
Poudre Nitrate-fioul Dynamites
noire '
: Emulsions Pentrite
400 1 000 3 500 5000 6 000 7 000
Fig. I11.1.: la vitesse de décomposition d’explosifs. [24]
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II1.5. Explosifs produits en Algérie « Office National des substances
Explosive » (ONEX) :

ITIL.5.1. GELANIT

La gélanite est un explosif nitré d’une consistance gilaniteuse dont la couleur varie du
jaune au marron clair. Ce type d’explosif est caractérisé par une densité élevée traduit par une
vitesse de détonation important.

Utilisation

Utilisée dans des terrains a roches dures a semi dures, pour des travaux d’abattage a ciel
ouvert ou en souterrain. [20]

Travaux a ciel ouvert

Carrieres, travaux publics, fongage des puits ; Travaux d’aménagement des ports ...etc.
Avantage

e consistance gélatineuse tres résistante a 1’eau
e Explosif dense traduit par une vitesse de détonation élevée ;

e Capacité d’abattage des roches trés dures méme en présence d’eau.
I1.5.2. MARMANIT

La MARMANIT est un explosif pulvérulent de couleur grise, constituée de nitrate

d’ammonium et d’un explosif brisant comme le TNT. [20]
Utilisation :

e Utilisable dans les terrains secs ou faiblement humides

e FElle est adaptée aux terrains a roche tendre a mi-dures.
Avantages

e Explosif de sureté, peu sensible aux actions mécaniques;

e Explosif caractérisé par une charge linéaire réduit qui favorise son utilisation pour les

terrains mi-durs.

I11.5.3. TEMEX

Le TEMEX fait partie de la famille des explosifs en émulsions. Ce type d’explosif
fabriqué par ’ONEX par rapport aux explosifs classiques des avantages substantiels a savoir :
e Produit hydrofuge, utilisé a ciel ouvert et en souterrain, méme en milieu subaquatique.

e Produit plus sécurisant lors du transport, du stockage et de I’utilisation. [20]
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II1.6. Accessoires de tir

Pour la mise a feu des différentes charges explosives, il est nécessaire de recourir a des
moyens d'inflammation spécialement congus pour les travaux de mine tels que : méche lente,
détonateur pyrotechnique, amorce électrique, cordeau détonant... etc.

Le succés d'une volée dépend dans beaucoup de cas de ces dispositifs de mise a feu, de leur
mise en ceuvre et de I'emploi judicieux qu'on en fait. Leur choix joue un rdle aussi important

que celui de I'explosif. [20]

I11.6.1. La meéche lente

La meche lente est constituée d’une ame de poudre noire, entourée de plusieurs
enveloppes de fils tressés, recouverts d’une gaine de PVC.
D’une bonne résistance aux efforts mécaniques, elle offre une résistance élevée a I’eau. Sa
vitesse de combustion est de 90 & 120 s/m. Elle est utilisée pour I’allumage des détonateurs

pyrotechniques. [20]

I11.6.2. Le cordeau détonant

Le cordeau détonant est flexible, il est composé d’une ame en penthrite. C’est un
explosif trés puissant, il est enveloppé de fils tressés recouverts d’une maticre plastique. Cela
lui confere une étanchéité et une résistance élevées a 1’eau. Sa vitesse de détonation est
supérieure a 6500 m/s.

Il sert essentiellement a transmettre la détonation a plusieurs charges lors des tirs simultanés. Il
peut remplacer, dans certains cas, la charge explosive pour certains types de travaux tels que
pré fissuration, découpage et post-découpage de la roche. Il peut amorcer par tous les types de

détonateurs €lectriques et pyrotechniques.

I11.6.3. Les Détonateurs pyrotechnique

Pour I’amorcage des charges d’explosifs, ces détonateurs peuvent étre classés au vu de

leur sensibilité selon trois catégories.

11.6.3.1. Détonateurs instantanés

Avec I’emploi de détonateurs instantanés, 1’amorcage des charges explosives sont

parfaitement simultanés. Il n’y a pas de retard (le numéro de retard est égal a zéro).
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I11.6.3.2. Détonateurs sismiques

L’ONEX produit pour la recherche géophysique des détonateurs instantanés dits
sismiques spécialement adaptés pour les tirs de sondage (régularité d’allumage, étanchéité,

bonne protection).

111.6.3.3. Détonateurs a retard

a. Détonateurs a retard demi-seconde « DER » :

L’emploi des détonateurs {retard de demi-seconde (DER), I’amorcage de la charge
explosive se fait aprés la combustion de la composition retardatrice. Les temps de retard varient
de 0,5 seconde pour le n°1 jusqu’a 6 secondes pour le n°12; il existe 12 numéros de retard, soit

13 avec le numéro zéro (détonateur instantané).
b. Détonateurs microretard « DMR » :

Ces détonateurs different des détonateurs a retard par les temps de retard beaucoup plus
court de I’ordre de 20 ms.
L°’ONEX fabrique des détonateurs a microretard avec 12 degrés de retard. La durée du retard

en ms varie entre 0 a 240 ms; [20]

111.6.4. Le fil de tir

Le fil de tir est de diameétre de 0.6 mm et une section de 0.283 mm?2. Sa résistance pour

100 m est de 6,1Q. [20]

II1.7. Amorcage

Pour provoquer la décomposition d'un explosif il est nécessaire de lui apporter un
minimum d'énergie dite ¢énergie d'activation. Il existe plusieurs manicres d'apporter cette
énergie; chacune d'elles se traduit par un phénomeéne de transfert thermique rapide qui a pour

origine des chocs, des frottements des étincelles, des inflammations, une onde de choc etc....

I11.7.1. Différents systémes d'amorcage

Les systémes les plus utilisés sont les détonateurs, électriques ou non, associés ou non,
a des cordeaux détonants.

Les réactions pyrotechniques dans un détonateur, se développent de la fagcon suivante :
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e La premicre énergie thermique est apportée par :

e une meche ou cordeau Bickford (de plus en plus abandonné par la profession pour des
raisons de sécurité) ;

e par un guide d'onde de choc a 200 m/s dans un tube Nonel ou explosion contrélée dans
un gaz ;

e une perle d'allumage dans le cas d'un détonateur électrique « DEI ». Ce mode
d'amorgage est le plus répandu car il garantit, en général, la meilleure fiabilité.

e Les compositions retardatrices brilent dans des temps qui sont des multiples d'un
certain retard « DER » (par exemple 100, 200, ou 500ms) ou des temps qui sont
multiples d'un certain micro retard « DMR » (par exemple 20 ou 25 ms), selon qu’ils

agissent d'un détonateur a retard ou a microretard.

II1.7.2. Types d'amorcages
I11.7.2.1. Amorc¢age latéral

L'amorcage latéral est réalisé par détonation d'un cordeau détonant. Ce cordeau détonant
est caractérisé par sa densité de penthrite exprimée en g/m (3,5 a 70 g/m) et par sa

vitesse de détonation (6000 a 7000 m/s). [18]

Fig.IIL. 2: .’amorcage latéral. [24]

I11.6.2.2. Amorcage ponctuel

Avec un détonateur par trou placé sur la premicre cartouche mise en place. La
détonation est propagée du bas vers le haut par I’explosif (figure ci-contre).
L’amorgage ponctuel postérieur s’est révelé plus intéressant et plus avantageux quel’

amorcage ponctuel antérieur. [21]
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Fig.II1.3.: L’amorcage ponctuel. [24]

I11.8.Les principaux parameétres du plan de tir

Le plan de tir sera élaboré a partir des résultats des essais préliminaires et apres
reconnaissance géologique du terrain. Il est certain qu'une bonne connaissance des explosif et
accessoires de mines, ainsi que l'expérience acquise dans les chantiers sont d'une grande utilité
pour 1'¢laboration d'un bon plan de tir qui permettra au mineur d'obtenir et d'atteindre 1és
résultats désirés. Les parametres d’un plan de tir suivants :

e Hauteur de gradin ;

e Diamétre de trou

e Angle d’inclinaison de trou

e Profondeur du sur-forage

e Profondeur du trou

e Ligne de moindre résistance;

e Distance entre deux rangées

e Espacement entre trou de mine

e (Chargement explosif de fond

e Charge de fond ;

e Charge d'explosif de colonne ;

e Hauteur de bourrage ;

e charge de colonne ;

e Quantité d'explosif par trou ;

¢ (Quantité d'explosif totale ;

e Nombre de trous.
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e Consommation spécifique d’explosif’;

e Les parametres d’un plan de tir calculent par plusieurs méthode parmes ces dernier on

longfors.

I11.8.1.Calcul des paramétres par les regles de LANGEFORS [25]
I11.8.1.1.Banquette maximale

La banquette maximale trouvée par la formule suivante :

B 0x=0.03*Dtr*

Ou:

® B,...: Banquette maximale ;

Dtr: diametre du trou de mine (76 mm) ;

S: puissance de la charge de fond de I’explosif’;

p: densité de l'explosif utilise (p =1 g /cm?) ;

C: résistance au tirage

f: facteur de contrainte dépendant de I'inclinaison du trou de mine () ;
e E/B: rapport de la maille.
» Puissance de la charge de fond de I'explosif ; (weights trength)

La puissance de la charge de fond de 1'explosif ; (weights trength) trouvé par la formule
suivante :

S=82%

» Résistance au tirage

La valeur de la résistance au tirage illustré dans le tableau :

Tableau.IIl.2: Résistance au tirage de quelques roches
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Roche C

Basalte 0.33
Calcaire crayeux 0.25
Calcaire moyen a dur 0.35+-0.4
Diorite 0.45
Granite dur 0.45

Grés fin 0.4
Quartzite pate fine 0.53
Quartzite facture 0.3

Pour Calcaire moyen a dur (notre cas) on prend la valeur de :

C =c +0,05
C=0.35+0.05
C=0.4kg/m>3
» Facteur de contrainte

La variation du facteur de contrainte en fonction de 1'angle d'inclinaison des trous illustré

dans le tableau suivant :

Tableau.IIl.3: Variation du facteur de contrainte en fonction de I'angle d'inclinaison des
trous
Inclinaison du trou, p (°) | 0 10 20 30 45
Facteur de contrainte, f | 1 0.95 0.9 0.83 0.85

Dans notre cas  =15°
Donc :

f=0,925
> Rapport écartement sur banquette E/B

Les calculs proposés par Langefors et Kihlstrom font intervenir le rapport entre
I’espacement et la banquette, rapport E/B. Ils conseillent de le prendre compris entre 1 et
1,5. Pour notre calcul, la valeur de 1,25 a été choisie.

On constate expérimentalement que ce rapport influence la fragmentation obtenue:

Juin 2019 Page40



Chapitre 111 Conception du plan de tir

Un E/B proche de 1 va avoir tendance a produire des blocs, tandis qu’un E/B de 1,5fournira
une fragmentation plus fine, la valeur de 1,25 retenue devant engendrer une fragmentation
réguliere.

Donc :
00376+ |08 _
Bmax=0.03*76 m
Bmax=3.04 m

I11.8.1.2.Banquette pratique

La Banquette pratique trouvée par la formule suivante :

B=Bmax-F; [m].

Ou:
e F: Les erreurs de foration
F=0.05+0.03xHg ;[m]
F=0.05+0.03*14
F=0.47 m ;
e B: Banquette pratique, (m).
e hg : hauteur de gradin, (m).
Donc :

B=3.04-0.47
B=2.57m
I11.8.1.3.Espacement entre trous de mine
L’espacement entre les trous est donné par la formule suivante :
E=1.25*B ; [m].
E=1.25%2.57
E=3.21m
I11.8.1.4.Profondeur de Sur — forage
La profondeur de sur- forage est donnée par la formule suivante :

Ls =0.3 *Bmax; [m].
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Donc :
Ls=0.3 * 3.04 ;
Ls=0.912 m

I11.8.1.5.Profondeur du trou

Dans notre cas nous avons des trous inclinés, alors la profondeur de trou est donnée
Par la formule suivante :
h
Ltr=_—g+Ls 5
sinp

Ltr—2_10.912

sin75

Ltr=15.4 m

I11.8.1.6.Distance entre deux rangées

La distance entre deux rangées des trous dépend du schéma de disposition des trous sur

le gradin est donnée par la formule suivante :
B

sinf

234
sin75

b=2.42 m

I11.8.1.7.Construction de la charge

L’explosif est réparti dans le trou sous forme de deux charges :

e charge de pied ;
e La charge de colonne
» La hauteur de la charge pied
La zone qui assurée le cisaillement de la partie basse son déplacement est défini par la
formule suivante
Lp = 1.3 * Bmax; [m]
Ou:
L, : La hauteur de la charge de pied

Donc :
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L, =1.3*3.04
L, =3.952m

» Charge linéaire de pied

Elle est donnée par la relation empirique suivante

Cp=0.ss*§ ¥ 2#((C30) + C+0.004*B)*B? ; [kg/m]
Ou:
e Cp: Charge linéaire de pied.
Donc :
0.925 0.07
Cp=0.88+ + 1.25 * ((557)+0.4+0.004+2.57)*2. 57
Cp=3.58kg/m

» Quantité d'explosif au pied du gradin
La Quantité d'explosif au pied du gradin défini par :

Qp=Lp*Cp;[Kg].

¢ Qp: Quantité d'explosif au pied du gradin.

Donc :

Qp=3.952*3.58
Qp=14.14kg

» Longueur de bourrage

La hauteur du bourrage est définie par la formule suivante :
Ly,= B ; [m].
Donc :

Ly=2.57T m
» La hauteur de la charge de colonne

La hauteur de la charge de colonne est la partie restante du trou de mine, et est déterminé

par la formule suivante :
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Lc =Ltr — (Lp+ Lb); [m]

Ou:
e Lc: Lahauteur de la charge de colonne.
Donc :
Lc=15.4-(3.952+2.34)
Lc=8.88m

» Charge linéaire de colonne
La charge de colonne, dont I’énergie volumique est, selon LANGEFORS, environdeux
fois plus faible que celle de la charge de pied.
Cc=0.5 * Cp;|kg/m].

Ou:
e Cc: Charge linéaire de colonne.
Donc :
Cc=3 *0.5
Cc=1.8 kg/m

» Quantité d'explosif en colonne
La Quantité d'explosif en colonne est déterminée par la formule suivante, au niveau de
la carriére :

Qc=Lc * Cc ; [kg].

Ou:
e (c: Quantité d'explosif en colonne.
Donc :
Qc=9.1*1.5
Qc=15.9 kg

» Quantité de charge d'explosifs dans un trou

La charge totale par trou est la charge de pied plus la charge de colonne.

Q= Qc + Qp; [kg].
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Ou:
¢ Q: Quantité de charge d'explosifs dans un trou.
Donc :
Q=13.65+11.9
Q=30.04 kg

» Consommation spécifique d'explosif

La consommation spécifique de 1'explosif est la quantité d'explosif nécessaire pour

l'abattage d’un meétre cube de roche.

= Q . 3
q HgvEB ;Kg/m

3004 3
4= 4321257 0.26kg/m

» Quantité d’explosif totale dans un bloc

La quantité d’explosif total dans un bloc est définie par la formule suivante :

Qtor= « ( _ Pan
RRTCaRT

2

596736
4x12%2.7 °

Qtot=0.26%
Qtot=1197kg

I11.8.1.8.Volume de roche abattu par un trou

Le volume de la roche abattu par un trou est donné par la formule suivante :
Vtr=E * B * hg ; [m3] ;

Donc :
Vtr=3.21%2.57*14

Vtr=115.5 m3
I11.8.1.9.Nombre de trou dans un bloc

Le nombre de trou est déterminé par la formule suivante :
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Qtot
Ntr=
Q

+ 1 [trou]

1179

Ntr=
30.04

+1
Ntr=40 trou
I11.8.1.10.Longueur totale foré

La longueur totale forée est déterminé par la formule suivante :
Ltf= Ntr * Ltr ; [m].

Donc :
Ltrf=41*15.4

Ltrf=631.4 m

Echelle : 1/2200

AR
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1. Trou profond. B° : angle d’inclinaison du talus de gradin.

2. Cordeau détonant. Ly, : longueur de bourrage.

3. Fils électriques longueur de trou. L longueur de trou.

4. Détonateur électrique. Ly, : longueur de la charge d’explosif.

5. Exploseur. L., : longueur d’exces de forage.

a. Distance de sécurité. W : ligne de moindre de résistance.

b. Distance entre deux rangées. Hg : hauteur de gradin

c. Distance entre deux trous. « : angle d’inclinaison de trou.
Ws : ligne de moindre de résistance au pied
du gradin

Figure II1.4 : Schéma d’un plan de tir

I11.9.Conclusion

L’abattage a 1’explosif est la meilleur procéder d’exploitation des roches dure de la
chaine technologique miniere, dans ce chapitre nous avons pue calculer les parameétres d’un
plans de tir suivant les régles de Longfors, méthode a déja prouvé sa supériorité et efficacité
dans le domaine d’abattage a I’explosif. Selon le cas de notre étude nous proposons la

diminution de la maille de forage a fin de maitrisé le tir dans un milieu tres fracturé.

Juin 2019 Page47



Chapitre IV Prédiction des résultats de fragmentation (Kuz-Ram)

IV.1.Introduction

Kuz-Ram est la combinaison des équations de Kuznetsov et de Rosin-Rammler, et le
mode¢le empirique de fragmentation. Depuis son introduction par Cunningham, le mode¢le de
Kuz-Ram a été utilisé par beaucoup d’ingénieurs de mine pour prédire la fragmentation des
roches résultant de tir, et beaucoup de chercheurs ont essayés d'améliorer ce modéle.

Dans ce chapitre, nous allons prédire la fragmentation des roches, selon les parametres
de tir proposé dans cette ¢tude, en fusant une comparaison avec celle utilisé dans la carricre cas

de notre étude.
IV.2. La taille moyenne des fragments

Une équation empirique reliant la taille moyenne des fragments issus d’un tir X50 et la
charge spécifique d’explosif appliquée a été développée par Kuznetsov (1973) [29] en fonction

du type de roche et d’explosif. Son équation est de la forme

0.8
Xso=A(5%)  *Qu'®; em (IV.1)

Ou:

e Xs50: la taille moyenne des fragments ; cm

e Vu: volume de roches abattues par un trou de mine tiré (w % a X Hgr) ; ma/trou

e Qu: masse en (kg) de TNT contenant 1'équivalent d'énergie de la charge explosive dans
chaque trou ;

e A :le facteur de la roche ;
Avec :

-A=T7 pour les roches moyennement dures, f =7~10.
-A=10 pour les roches dures et tres fissurées f=10~14.
-A=13 pour les roches tres dures et moyennement fissurées, f=12~16.
e festle facteur de dureté de Protodiakonov.
L’énergie relative (relative Weight Strength, RWS) du TNT compar¢ a celle d’ANFO
(RWS d’ANFO = 100) est 115. Par conséquent 1’équation (IV.2) basé sur ANFO au lieu de

TNT, peut-Etre écrite de la maniére :
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V)08 . E
Xso=A(GE)  * Q' * (3713 5 (em) av.2)
Ou:
e Qu: quantité d’explosif contenue dans le trou de mine, Kg/trou ;
e E :¢énergie de ’explosif en termes de puissance comparé a celle d’ANFO ; %
e E anfo=100%
E=[, >+ RWS; % (IV.3)
Ou:

e VODe : vitesse de détonation effective de 1I’explosif, m/s

e VODn : vitesse de détonation nominale de 1’explosif, m/s

On sait que :
vtr _ i
vl av.4)
e K : charge spécifique d’explosif, Kg/m?3
Alors I’équation (IV.2) deviendra pour une charge spécifique donnée :
X5y = ACK)*® x Q"+ (1730 5 (cm) av.s)

L’équation (IV.5) peut étre réarrangée pour calculer la taille moyenne des fragments

Xs0(cm) pour une charge spécifique d’explosif donnée :

K=[—

1 115
ok Qo 16 % () 1301125, kg/m? (IV.6)

IV.3. Indice d’uniformité

Cependant, il est trés important de savoir la distribution granulométrique  résultante
de la conception initiale d’un tir. C’est dans ce but que Cunningham (1983,1987), [27], [28] a
adapté le modele de distribution de la granulométrie de Rosin-Rammler(1979), [31] dans la
prédiction de la distribution granulométrique du tir. Il trouva que celui-ci caractérisait mieux la
fragmentation du tir. L’équation originale de prédiction de la granulométrie de Rosin Rammler

(1979), [31] se présente sous la forme :

X

R=e X ;% av.7)

Juin 2019 Page 50



Chapitre IV Prédiction des résultats de fragmentation (Kuz-Ram)

Ou bien :
P(X)=100 *(1-R)=100*(1-exp0(;—x)") 3 % (IVv.8)

Ou:

* R : pourcentage des fragments dont la taille est supérieure a X (c’est le pourcentage

des fragments retenus sur le tamis ou le crible d’ouverture X, (cm))

* P(X) : pourcentage des fragments dont la taille est inférieure a X (c’est le pourcentage

des morceaux passant a travers le tamis ou le crible d’ouverture X) ;

» X : ouverture du tamis ou du crible, (cm)

* X: taille caractéristique, c’est la taille par laquelle passe 69,3 % des fragments, (cm)

* n : indice d’uniformité ;

Si la taille caractéristique Xc et I’index d’uniformité m sont connus la courbe de
distribution granulométrique peut étre tracée. L’équation (IV.8) peut €tre réarrangée pour

trouver la taille caractéristique

X

X = —[ln%]% 5 av.9)

Puisque la formule de Kuznetsov donne la taille moyenne des fragments X (Xs0) par
laquelle 50% du matériau passe ; en substituant ces valeurs on aura : X = X5s0

R=0.5

X
Xe = ooonTh (IV.10)

L'indice d'uniformité (n) : il est basé sur des parametres géométriques de foration et de
plan de tir, équation IV.11.

L’indice d’uniformité (n) a ét¢ déterminé a travers une équation développée par
Cunningham a partir des essais sur terrain. Cet indice nous renseigne sur 1’uniformité de la

courbe de fragmentation. Il est calculé a I’aide des paramétres géométriques du plan de tir :
= 1452V *(1-¢ ¥+ 1_+§ x L€ s
n= (2.2-14 (D)) (1-( b)) ’ 2 Hgr P av.n
L’équation (IV.11) peut étre reformulée pour les trous de mine contenant une charge de

pied et une charge de colonne de la maniére :

Le

b w. 1+% ch_Lcc
n=(2.2-14*(2)) *(1~( ;))*\/; #(0.1+abs ((2—<))*—= * p (IV.12)

Le Hgr
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Ou:
* b : Banquette, (m)
* a : distance entre les trous dans une méme rangée, (m)
* D : diameétre de la charge, (mm)
* W : écart type d’exactitude de forage (précision du forage), déviation du forage, (m)

* Lep: longueur de la charge de pied, (m)

* Lee: longueur de la charge de colonne, (m)

* Her: hauteur de gradin, (m)

* Le : longueur totale de la charge, (m)

* P : facteur de disposition de la maille de tir ;

v" P=1 pour une disposition des trous en carré/rectangulaire ;
v P=1,1 pour une disposition des trous en quinconce.

Dans la pratique la valeur de n varie de 0,8+2,2 d’aprés Cunningham. Les valeurs
¢levées correspondent a une granulométrie uniforme et les valeurs faibles une granulométrie
¢talée.

La taille maximale des blocs (BDR) correspondant a I’ouverture du crible qui fait passer

98 % des fragments est prédite a 1’aide de I’équation suivante :

BDR=X, * (In (--))"/n (IV.13)

Pour avoir une fragmentation uniforme, il faut éviter les fines, les hors gabarit, ainsi des
valeurs ¢élevées de « n » sont préférées. L’algorithme utilisé donne 1’effet aux parameétres de tir
sur les valeurs de « n »

Tableau IV.1: L’effet des paramétres de tir sur n

Effet des parametres sur 1’augmentation d
Parametres
‘n,

b/D Décroit

W Croit
Le/ ng Croit

a/b Croit

P Croit si p=1.1

La combinaison des équations de Kuznetsov et de Rosin-Rammler par Cunningham,
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(1987) [28] est appelée le modele de fragmentation de Kuz-Ram. L'expérience de Cunningham
(1987) suggere que :

» La gamme normale de ‘n’ pour la fragmentation des roches massives est
raisonnablement de 0,75 a 1,5 ; avec une moyenne autour de 1. Des roches plus
consolidées ont des valeurs plus élevées.

» Les valeurs de ‘n’en dessous de 0,75 représentent une situation de poussiére (beaucoup
de fines) ; qui indique que les conditions de la roche ne favorisent pas 1’abattage a
I’explosif. Généralement, c’est le cas lors de la découverture dans des terrains altérés.

» Pour des valeurs inférieures a 1, les variations de l'indice d'uniformité (n) sont plus
critiques pour les particules fines et grossiéres. Pour n= 1,5 ; la texture du tas abattu ne
change pas beaucoup, et les erreurs sont moins punitives.

» Le facteur de forme (n) a une influence importante sur les résultats des essais de
tamisage, comme la maille employée est généralement carrée ; elle maintiendra la

majorité des fragments ayant toute dimension plus grande que la maille.

IV 4. 1a résistance d’explosif (Equation de Tidman)

Elle est calculée a partir d’une équation modifice, et développée a I’origine par Tidman

VoD
E=[__]* * RWS (IV.14)

IV.S. Indice de tirabilité

Cunningham (1987), [28] affirme que dans la plupart des cas le facteur de la roche (A)
doit varier entre 8+12. Ce facteur a été utilisé pour tenir compte de la nature des roches et de
I’orientation des structures géologiques par rapport a la direction du tir. Il a été adapté par
Cunningham en 1987 par référence a I’indice de tirabilité (blastiblity index) développé par Lilly
(1986), [30] de la maniere :

A=0.06 (RMD + JF + RDI + HF) av.15)

Ou:
v" RMD : description de la masse rocheuse ;
v JF (JPS+JPO) : facteur d’espacement et d’orientation des joints (facteurs de
joints) ;

v" RDI : influence de la densité de la roche ;
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v" HF : facteur de la dureté de la roche ;

Tableau IV.2.: Les différents parameétres de calcul du facteur de la roche d’apres

Cunningham (1987) [28]

Parameétres Destinations Taux

RMD Description de la masse
rocheuse :
* Pulvérulent/friable
* Avec des joints verticaux
* Massive

JF JPS+JPO

JPS Facteur d’espacement entre des
familles de joints
*<0.1lm 10
*0,1a MS 20
* MS a DP 50

MS Dimension Max du bloc in-situ
(m)

DP Dimension de la maille de
forage supposé
DP>MS

JPO Facteur de I’orientation du plan
de joints
* Horizontal ou sortant (dr<30) | 5
* Le long de la direction du 30
pendage du gradin (60 <dr) 40
* entrant (30 <dr<60)

Dr Pente en direction relative
(degrés)
Dr = abs (JDD — FFDD)
JDD : pente en direction de
fissure (degrés)
FFDD : pente en direction de la
face (degrés)

RDI Facteur d’influence de la densité | 25*RD-50
de la roche
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RD Densité (t/m)

HF Facteur de dureté de la roche HF=Y/3
* 51 Y<50 Gpa HF=USC/5
* 51 Y> 50 Gpa

Y Module de Young, Gpa

UCS Résistance a la compression,
Mpa

Le facteur de description de la masse rocheuse peut étre efficacement estimé par
I’équation Suivante :

RMD=10+10 x Fg, 1Vv.16)
Ou:

e Fs0: dimension moyenne du bloc in-situ, (m)

IV.6.Consommation Spécifique

L’équation pour la consommation spécifique est :

— Qtr
qp—b*a*Hg av.17)

Ou:

e qp: consommation spécifique (Kg/m3)

e b :la Banquette (m)

e a:espacement entre deux trous (m)

e Hgr: hauteur du gradin (m)

e Qu: poids de la charge (kg)

IV.7. Poids de la charge
L’équation pour le poids de la charge est :
Q.,=1000*PI*D . **L_, * P, (IVv.18)

Ou:
e Du: diamétre du trou (m)

e Lcn: longueur de la charge (m)
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e Ps: densité de I’explosif (m)

IV.8. Description basic du programme de simulation

Le principe de base du programme développé peut étre décrit comme suit :
L'évaluation de la fragmentation avant le tir est basé sur la situation telle que la masse rocheuse
a été coupée en blocs naturel qui ont une certaine distribution formé par la structure géologique
et les tirs précédents. Il est supposé que I'action de 1'énergie de I'explosif est le principal facteur
de la cassure des roches ; par conséquent la quantité des nouvelles surfaces produit par l'action
de l'explosif en n'importe quel point dans la masse rocheuse est déterminée par la densité
moyenne de 1'énergie obtenue par les ondes de chocs a ce point.

La distribution finale de la fragmentation d'une masse rocheuse sera donc le résultat des
composantes des distributions naturelles des blocs et de la distribution de la fragmentation par

le tir.
IV.9.Analyse de la fragmentation des roches

1V.9.1.Méthodes de calcul

-On introduit a I’intérieur du programme les caractéristiques de la roche (densité,

module de Yong, et la résistance a la compression) (Annexe).

-On introduit les paramétres des discontinuités ainsi que les caractéristiques de

I’explosif

-On fixe les valeurs de I’espacement, la banquette et le coefficient de disposition de plan

de tir Dans notre cas on a : a=3.21 m/ et b= 2.57m / et maille en quiconque P=1.1.

—On obtient des résultats qui sont résumés dans un tableau et représentés dans une

figure.

—On conclure les résultats.

D’apres le modele d’analyse de fragmentation de KUZ- RAM et d’apres les valeurs des
parametres de travaux de forage et de tir calculés par la méthode classique ; les résultats de

calcul sont résumés dans le tableau suivant:
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Tableau IV.3 : les paramétres de tir par la méthode existe et longfors.

Prédiction des résultats de fragmentation (Kuz-Ram)

Paramétres Unité de | Existant dans Valeurs
mesure la carriere Calculé

Diameétre du trou (D) mm 76 76
Hauteur du gradin (Hgr) m 14 14
Inclinaison du trou (p) Degré (°) 15 15
Longueur d’exces de forage (Lex) m 0.76 0.912
Longueur du trou (L) m 15.25 154
Distance entre les trous (a) m 3.5 3.21
Distance entre les rangées (b) m 2.8 2.57
Quantité d’explosif dans un trou (Qtr) Kg/trou 42.8 30.04
Longueur de bourrage (Lb) m 34 2.57
Longueur de la charge d’explosif (Lch) m 11.85 12.83
Consommation spécifique de I’explosif (qp) Kg/m3 0.312 0.26
Volume de la maille m3 171.5 115.5
Nombre de trou par tir trou 40 45
Longueur totale forée par tir m 450 693
Quantité explosif par tir m 1712 1197
Type de cordeau détonant gr/ml 12 12
D.E.I N° 0 0
D.M.R Ne° lal2 1al2

I1V.9.2.Principe du fonctionnement du modéle de Kuz-Ram

Les étapes de fonctionnement du programme sont :

1. L’introduction des caractéristiques des roches étudiées (densité, module de Yong et

la résistance a la compression).

2. L’introduction des paramétres des discontinuités du massif.

3. L’introduction des caractéristiques des explosifs utilisés pour 1’abattage des roches

étudiés.

4. L’introduction des valeurs de I’espacement, la banquette et le coefficient de

disposition du plan de tir.

5. Le programme fait le calcul des pourcentages des différentes catégories des
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fragments (fines, moyennes et hors gabarits)

6. Les résultats seront obtenus sous forme d’un graphe dont il sera interprété.

1V.9.3.Evaluation du résultat par Kuz-Ram avec les paramétres existant :

Les valeurs des paramétres de travaux de forage et de tir existé dans la carriére est présente dans

le Tableau IV.3:

Tableau IV.4 : la répartition des roches abattu par le tir de la méthode existé

Dimensions des blocs Pourcentage %

Roches hors gabarit 33
Roches moyennes 94.1
Roches fines 2.6

120%

100%

80% +
[=2]
[=
i
S 60% +
<
[+]
(3]
5 40%
o
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0% f t t f f
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2
Size (m)

Figure IV.1. : Courbe granulométrique des résultats de tir par la méthode existe.

D’apres les résultats présenter dans le Tableau.IV.4 et la Figure. IV.1, on constate que
le taux des hors gabarit obtenue pour les valeurs du plan de tir existent au niveau de la carriére
est de ’ordre de 3.3 %qui représente une quantité annuelle 19 700 t/an, et 2.6% de fines qui
représente une quantité de 15 500 t/an, ce qui traduit une perte en quantité abattue de I’ordre de
32 200 t/ans. Néanmoins, la quantit¢ admissible pour le passage a 1’étape de préparation

mécanique représente 94.1% traduit par une quantité de 1’ordre de 561 500 t/an.
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IV.9.4 Evaluation du résultat par Kuz-Ram avec les paramétres Méthode de
longfors :

Les valeurs des parameétres de travaux de forage et de tir par la méthode soviétique dans
le carriére est présente dans le (Tableau IV.3). Le résultat d’évaluation est présenté dans le

tableau ci-apres :

Tableau IV.5 : la répartition des roches abattu par le tir de la méthode longfors.

Dimensions des blocs Pourcentage %
Roches hors gabarit 3.1
Roches moyennes 95.3
Roches fines 1.6
120%
100% +
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(2]
[=
@
[72]
©
o 60%
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/]
e
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o
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Size (m)

Figure IV.2. : Courbe granulométrique des résultats de tir par la méthode longfors.

Les résultats de fragmentation suivant les régles de Longfors sont présentées dans le
Tableau IV.5 et la Figure. IV.2, montre un taux des hors gabarit de I’ordre de 3.1 % de la
quantité annuelle 18 500 t/an, et 1.6% de fines qui représente une quantité de 9 600 t/an, ce qui
expliqué une perte remarquable en quantité abattue de I’ordre de 28 100 t/ans. Néanmoins, la
quantité admissible en maticre premiere d’agrégats représente 95.3% traduit par une quantité

de I’ordre de 568 680 t/an.
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Plans correctif des parameétres de longfors :

La correction a été visé a la consommation spécifique a 1I’explosif utilise dans la
charge de la colonne, dont nous avons changé la consommation de telle sort de faire une
amélioration a la fragmentation (diminution des fragments hors gabarit, et fines).

Pour une consommation de 0.28 nous avons obtenue les résultats suivant :

Tableau IV.6 : la répartition des roches abattu pour une consommation de 0.28.

Dimensions des blocs Pourcentage %
Roches hors gabarit 2.3
Roches moyennes 96
Roches fines 1.7
120%
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80% +
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©
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[]
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Figure IV.3. : Courbe granulométrique des résultats pour une consommation de 0.28.
Les résultats de fragmentation du nouveau plan de tir sont présentées dans le tableau
IV.6 et la Figure. IV.3, ’augmentation de la consommation spécifique de 0.26 a 0.28 a mene a
une baisse des quantités des roches hors gabarit de 3.1 a 2.3 % qui représente une quantité
annuelle 13 700 t/an, et 1.7 % de fines qui représente une quantité de 10 100 t/an, qui refléte de
perte en quantité abattue estimée de 23 800 t/ans. Néanmoins, la quantité admissible représente

96% traduit par une quantité de 1’ordre de 572866 t/an.
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IV.10.Evaluation économique du tir

Cette ¢tape consiste a présenter I’intérét économique de I’amélioration du plan de tir au
sein de I’entreprise. Cette €valuation se concentre sur le manque a gagné pour ’entreprise
traduit comme pertes en matiére de I’explosif, qui permet de ressortir avec des colits minimal

et un rendement élevé de 1’opération de I’extraction.

Tableau IV.7. Les couts de tir et forage pour les deux méthodes

Plan de tir existé Plan de tir Plan de tir amélioré
(paramétres de
Longfors)
Les Prix Unités | Quantité Les Quantité Les Quantité Les
accessoires | unitaire colits colits colits
de tir DA/U (DA) (DA) (DA)
MARMANI 150 Kg 712 106800 565.6 84 840 565.6 84 840
TE (par tir)
INFOMIL 126 Kg 1000 126000 636 80 136 727.95 91 721.7
(par tir)
Cordeaux 69 ml 544 44160 640 44 160 640 44 160
détenant
DEI 232 / 1 232 1 232 1 232
DMR 368 / 34 12512 40 14720 40 14720
Forage 520 ml 518.5 269 620 616 320 320 616 320 320
Totale des coiits 559 324 544 408 555 993.7

Les résultats dans le tableau IV.13 montre un manque a gagné de I’entreprise peut allez
jusqu’a 15000 DA/tir. Cette estimation présente un manque a gagné de 1’ordre de 720 000
DA/an.

IV.11. Discussion des résultats :

En appliquent deux méthodes de tir sur le modele de Kuz-Ram (Tableau IV.4, IV.5) et le plan

correctif des paramétres de Longfors on distingue les résultats suivants :

v" Les quantités des hors gabarit est élevé dans le résultat du plans de tir de I’entreprise par

rapport aux autres propositions Tpg1 > Tpgy > Thys
Avec :

Thg: Taux des hors gabarit ; %
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v Le meilleur résultat du tir est enregistré dans les plans deux et trois. taux des blocs
L’analyse de ces résultats nous améne aux résultats suivants :

Techniquement a connue une amélioration en terme de récupération des tout-venants, et de
réduction du taux des hors gabarit réduction jusqu’a 2.3%. Encore représente un avantage
technique pour une maille plus réduite qui donne plus de performance dans le dégagement et

du controle de pied du gradin.

Economiquement la réduction des cofits de tir donne plus de gains pour I’entreprise vue
1’échelle de I’entreprise (il peut couvrir la masse salariale d’un mois de I’année) ou encore peut
utiliser comme une prime d’encouragement annuelle pour les travailleurs et les avantage qui

vient avec.

La méthode de conception des plans de tir en se basent sur les régles de longfors,
présente toujours une moyenne efficace, pour un meilleur controle des tirs de mine. Encore la
méthode de prédiction de la fragmentation (Kuz-Ram) représente un outil de vérification simple
et rapide. Néanmoins, elle nécessite une vérification sur terrains ou a 1’aire d’un logiciel de

traitement d’image.

IV.12.Conclusion
A la fin de cette chapitre on conclue que 1’optimisation du processus d’exploitation, et
I’amélioration des tirs des mines nécessite la maitrise non seulement, des parametres

énergétique et de la maille du tir, mais aussi la caractérisation du massif rocheux.

Le résultat obtenu montre une nette amélioration en termes de maitrise de tir au niveau de la

carriere de Kef Azerou Seghir (W. Bordj Bou Arreridj).
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Conclusion générale
La fragmentation est une notion complexe dans le contexte de I’exploitation des mines
a ciel ouvert. Son amélioration constitue le principal défi du mineur face aux roches classées

dures.

L’objectif du travail été 1’amélioration des parametres de tir et la vérification par une méthode
prédictive (Kuz-Ram) de la qualité de fragmentation des tirs a ’explosif en ciel ouvert. Cet
objectif est atteint avec 1’application de la méthode de longfors qui a permet le calcul des
parametres des travaux de forage et de tir suivie par une analyse prédictive par la méthode
Kuz-Ram. La mise en application de cette approche dans les conditions de la carriere Kef
Azerou Seghir a permet la confirmation de 1’objectif visé. Les résultats des calculs obtenus
sont trés proches de ceux appliqués dans la carriere. Cependant la nature agissant sur les
conditions géologiques et minieres nécessite le suivi et le controle des résultats de chaque tir

et porter les corrections nécessaires aux parametres dans les plans de tir des mines.

L’approche suivie vise a la fois une amélioration des parametres technique des tirs et des

gains économique :

— Technique car les parametres proposés influent positivement sur le transfert de
I’énergie explosive et sa répartition dans le massif rocheux induisant une meilleure

qualité de fragmentation et par conséquent un meilleur produit ;

— Economique par I’obtention d’une réduction des blocs hors gabarits dans le tas des
roches abattues entrainant une réduction des dépenses dans le débitage secondaire, et
en diminuant la consommation spécifique en explosif d’ou la diminution des cofits des

explosifs.

A la fin de ce travaille nous suggérant 1’application d’une procédure de vérification plus

solide tel que le traitement d’image (a partir des photos résultant des tirs).
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Résumé

Résumé

La qualité de la fragmentation obtenue par I’abattage des roches influent directement
sur le déroulement des opérations technologiques d’exploitation.
Ce travail de base sur une approche de prédiction et d’analyse de la qualité du tir en vue de
I’amélioration de la fragmentation des roches abattues, en utilisant le modéle de KUZ-
RAM.Le gisement de calcaire de Kef AzerouSeghir (W. Bordj Bou Arreridj) été prise comme
exemple d’application pour cette étude.
Le plan de tir proposé peut contribuer a ’amélioration de la qualit¢ de fragmentation des
roches dans les conditions de la carriere de Kef Azerou. La prédiction des résultats de la

fragmentation montre une amélioration en terme technique et économique.

Abstract :

The quality of the fragmentation obtained by the rocks blastingaffects directly the

course of technological exploitation operations.

This work based on a prediction and quality analysis approach to improve the fragmentation
of blasted rock, using the KUZ-RAM model. The Kef AzerouSeghir limestone deposit (W.

Bordj Bou Arreridj) was taken as an example of application for this study.

The proposed blasted plan can be help to improve the rock quality fragmentation in the Kef
Azerou career. The prediction of the fragmentation results shows an improvement in technical

and economic terms.
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