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Résumé :
Il existe beaucoup de problémes dans les mines, mais la bonne exécution d’un plan de tir efficace et

I’analyse des résultats de fragmentation contribuent dans la réduction de ces problemes.

L’objectif principal de ce travail est I’amélioration des méthodes de tir a 1’explosif pour bien maitriser

I’opération d’abattage.

La compréhension du phénomeéne de fragmentation nous aide a évaluer I’abattage réaliser. Et définir les

¢écarts entre les calculs théoriques et I’application pratique.

Grace aux resultats de ce travail, on cherche d’arriver a une meilleure maitrise du tir et ses conséquences

directs techniques et économiques.

On va utiliser le modele de KUZ-RAM pour bien prédire les dimensions des blocs apres le tir et choisir les

bonnes dimensions convenables aux équipements de la carriere.

Mots clés : exploitation, abattage, plan de tir, fragmentation, explosif
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Abstract:

There are many problems in mines, but the proper execution of an effective blast plan and the analysis of
fragmentation results help to reduce these problems.

The main objective of this work is the improvement of explosive fire methods to master the slaughter
operation.

Understanding the phenomenon of fragmentation helps us to assess the slaughter to be achieved. And define
the gaps between theoretical calculations and practical application. Thanks to the results of this work, we
are trying to achieve better control of shooting and its direct technical and economic consequences.

We will use the KUZ-RAM model to correctly predict the dimensions of the blocks after firing and to
choose the right dimensions suitable for the equipment of the quarry.

Keywords: exploitation, slaughter, firing plan, fragmentation, explosives, KUZ-RAM model.
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I’inclinaison des trous.

A Densité moyenne d’explosif t/m?3
Aanf Densité d’anfomil g/lcm®
Amar Densité de marmanite 111 g/lcm?

p La capacité métrique du trou kg/m

m Coefficient de rapprochement du trou _

q Consommation spécifique d’explosif du projet g/m?®

B Angle d’inclinaison du trou degré

C Distance minimum admissible entre 1’arrét supérieur du gradin et m
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le centre du trou de la premiére rangée

Ns Nombre de semaine ouvrable par année _
Nint Intervalle entre deux tirs successives _
Pc Poids de la cartouche kg
Nectot Nombre total des cartouches _
Lif Longueur totale forée m
Rs Rendement de la sondeuse m/poste
Np Nombre de poste du travail par jour _
N Nombre d’intervalle entre deux tirs successifs _
Lex L’exces de forage m
Lbb Longueur du bourrage de bouchon m
Lchsup Longueur de la charge supérieure dans le trou m
Lchinf Longueur de la charge inferieure dans le trou m
Lir Longueur totale du trou m
Lbint) Longueur du bourrage intermédiaire m
Vb Volume du bloc a abattre ms
E Capacité du godet ms
Tp Durée d’un poste heure
Ku Coefficient d’utilisation de la chargeuse durant le poste _
Ky Coefficient de remplissage du godet _
Tec Le temps de cycle d’une chargeuse seconde
Np Nombre de poste par jour _
Nj/m Nombre de jour par mois _
Nj/an Nombre de jour par an _
Kre Coefficient de réserve _
G Capacité de la charge du camion tonne
Tech Temps de chargement d’un camion min
Tmch Temps de marche en charge du camion vers le concasseur min
Tatt Temps d’attente du camion min
Tdéch Temps de déchargement du camion min
Tmv Temps de marche du camion a vide vers le lieu du chargement min
Qc Production de la carriére par poste t/poste
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Kirr

Coefficient d’irrégularité

Ku Coefficient d’utilisation pratique du camion _
mr Capacite de la charge réelle du camion tonne
Ng Nombre du godet pour remplir le camion
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Introduction générale :

L’exploitation miniére est un secteur économique trés important dans le développement de tout pays, ce
secteur prend de I’envergure et joue un role trés important dans 1’évolution de I’industrie.

La carriere de calcaire de Djebel Safia qui est située a Skikda, est exploitée par la société S.C.H.C de
ciment de Hdjar Soude (S.C.H.C) en vue de produire du ciment. Ce calcaire étant dur, I’extraction passe par
un abattage a 1’explosif, puis par un traitement par concassage et criblage, et autre processus de traitement,
le matériel abattu subit alors une série de réductions et de classements granulométriques.

L’exploitation mini¢re se base essentiellement sur les travaux d’abattage et tir parce qu’elles ont une
influence hautement important sur la granulométrie et la productivité.

L’abattage a I’explosif est la technique la plus utilisée dans les carrieres de roches dures comme le calcaire.
Elle permet de fragmenter des volumes importants de roche pour la reprise et le traitement du matériau
abattu. L’abattage a 1’explosif constitue un élément clé de la chaine de production : c’est le premier élément
du processus industriel, et en particulier le premier élément de la chaine de réduction granulométrique. Il
joue donc un réle important dans une carriere.

Objectif de ce travail est ’amélioration de la méthode de 1’abattage la réalisation d’un plan de tir approprié
aux conditions de la carriére de Djebel Safia en prend en considération les principaux facteurs qui aideront
a I’optimalité et qui permettant le calcul des paramétres principaux d’un plan de tir efficace.

Notre plan de travail qui contient six parties essentielles commencant par une introduction générale et
termine par des conclusions et des recommandations est le suivant :

Le premier chapitre :

L’objectif de ce chapitre est de présenter la société de ciment Hdjar Soude, S.C.H.S, la géologie du
gisement de Djebel Safia, les caractéristiques du gisement, les propriétés physico-mécanique de la roche et
les propriétés technologiques.

Le deuxiéme chapitre :

L’objectif de ce chapitre est d’étudier 1’exploitation miniere qu’est une opération technologique qui consiste
a extraire une substance utile du sol, ou de sous-sol en quantités industrielle dans un objectif de leurs
commercialisations. Et bien définir la méthode d’exploitation et le mode d’ouverture.

Le troisiéme chapitre :

L’objectif de ce chapitre est d’assurer I’opération de forage qui est parmi les opérations les plus
importantes dans l'exploitation d’un gisement.

Et dans le quatrieme chapitre, on va essayer d’élaborer un plan de tir en utilisant la méthode de Langefors et

de faire une comparaison entre le plan de tir pratique et théorique qui se base sur les formules empiriques.
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Introduction générale

Une proposition des deux plans de tir sera donnée dans le but de tenter de régler les problemes rencontrés a
S.C.H.S.

Le cinquiéme chapitre est I’analyse de la fragmentation des roches, en utilisant un modele trés connu est de
KUZ- RAM.
Et enfin le dernier chapitre concernant le chargement et le transport comme des opérations qui refléte le

succes de 1’abattage.

DJAFRI Sabrina
BENLETEIF Khemissa,

Ecole Nationale Supérieure Des Mines Et Métallurgie 2020 3



. Chapitre 1 etude de gisement




Chapitrel :étude de gisement

.1 Introduction

Le gisement de calcaire Djebel Safia constitue la source d'approvisionnement pour la cimenterie de Hadjar
Soude en matiéres premieres sur-dosées utilisées dans la fabrication du clinker.

Dans ce chapitre nous aborderont les caractéristiques géologiques, climatiques de site, caractéristiques

chimiques et physiquo-mécanique de site.

1.2 Situation géographique

Le gisement de calcaire de Djebel Safia se situe dans la partie Nord-Est de 1’ Algérie, a environ 40 Km
de Skikda, 60 Km d’Annaba et de 90 Km de Constantine, dans la partie orientale de 1’atlas tellien, cernée
par le massif d’Edough au Nord-Est et le massif de Fil-Fila au Nord—Ouest, la mer Méditerranée au Nord, le
massif de Boumaiza au Sud- Est et de oued el kebir au Sud-Ouest. Le secteur d’étude est limité entre les

longitudes 7°,10° et 7°,38’ Est et les latitudes 36°,46” et 37°,05° Nord.

Administrativement, elle fait partie de la commune de Ben- Azzouz, Daira de Azzaba, Wilaya de SKIKDA.

La superficie du périmetre d’exploitation est de 162 hectares.

Figure 0-1 la situation géographique de la carriere.
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Les coordonnées en systeme LAMBERT du gisement sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 0-1 Coordonnées LAMBERT du gisement. [8]

Points Coordonnées lambert | Points Coordonnées lambert | Points Coordonnées lambert
X Y X y X Y
1 908514 397845 11 907475 396875 21 907197 398060
2 908611 | 396348 |12 907462 | 397075 |22 907184 | 398259
3 908411 | 396335 |13 907262 | 397062 |23 907284 | 398266
4 908399 396535 14 907243 397361 24 907271 398465
5 908514 | 396522 |15 907043 | 397348 |25 907670 | 398491
6 908514 396422 16 907024 397648 26 907690 398192
7 907906 396402 17 906824 397635 27 907790 398198
8 907906 | 396602 |18 906805 | 397934 |28 907809 | 398899
9 907906 396589 19 907004 397947 29 908009 397912
10 907906 396888 20 906998 398047 30 908015 397812

1.3 La géologie de gisement

La région de djebel Safia fait partie d'une structure synclinale qui est limitée a 1°Est par la plaine quaternaire
de I‘Oued El Kebir ; a 1‘Ouest cette structure s'ennoie sous les reliefs numidiens, au Nord-Ouest elle se
prolonge au massif de Filfila et au Sud elle est limitée par la dépression d'Azzaba, Ain charchar, et dorsale
Kabyle (chaine numidienng). [°]

Djebel Safia secteur de notre étude est situé au Nord-Est Algérien, constituée des roches sedimentaires
depuis le lias inférieur jusqu'au Tertiaire. Cette région forme un bombement anticlinal complexe
d'orientation générale Nord-Ouest- Sud-Est. Elle comprend un Jurassique calcaire surmonté du Crétacé
inférieur plus marneux puis d'un flysch du Crétacé supérieur. A I'Est, Djebel Safia s'enfonce sous la plaine
quaternaire mais a I'Ouest au Nord-ouest, et au Sud cette série entourée par les phyllades paléozoiques du
massif de la petite Kabylie. €]

Sur le plan structural la série de Djebel Safia est fracturée suivant un réseau de cassures de direction Sud-

ouest Nord-est qui sont paralléles a I'axe de I'anticlinal. Mais parfois perpendiculaires a ce méme axe
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1.4 La litho stratigraphie :

La région d'étude est constituée par des schistes du Paléozoique et par des roches du Mésozoique

carbonatées et siliceuses ; elles sont caractérisées par des dolomies, calcaires massifs et marno-calcaires,

calcaires schisteux, grés et conglomérats. [l

Tableau. 1.2 : colonne stratigraphique de la région de Djebel Safia.

Ere systeme Coupe lithologie
Argile
A A sableuse
ou _ g g - avec les
aternaire T AT e DN
T e = caieux de
calcaire
Crétacé ]
o Crés et
supérienr .
- schistes
Crétace
o Marne,
inferieur .
calcaire et
marne
Mame
calcaire
Jurassique Calcaire a
Malm silex
Meésozoique
Jurassique ,
Calcaire
Lias |44+ 4+ H+ AEa
& ++, = H +J & Dolomie
Ll + Al

1.4.1 La dolomie du Lias

H=20m

H=0.3m

H=100-200m

H=14m

H=10Nm

H=60-80m

Ces roches constituent tout le flanc de sud-est du Djebel Safia, formés par des dolomies affleurant a partir
de la cote 240m vers le bas du Djebel Safia et forment une bande longue de 2 Km et de largeur variant de 50

a 200m, ayant une épaisseur approximativement de 60 a 80m. Les dolomies sont compactes, présentent un

aspect massif a grains fins et une couleur grise a nuance brune. Leur composition est variable, les teneurs en
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MgCOs peuvent varier de 6 a 40%. La teneur en magnésite semble croitre & mesure que 1’on s’¢loigne des

calcaires liasiques.

1.4.2 Calcaire du Lias
Cette partie constitue le but de Djebel Safia. Il est homogéne (55,6 % de CaO).

L’essentiel de cette formation est constitu¢ par une séquence de calcaires cristallins massifs dans lequel la
stratification se manifeste ; sa puissance est de 100 m, a I’extrémité sud-est et plus de 200 m sur le versant
Nord-Ouest.

Dans les assises inférieures, les calcaires sont de couleur claire presque rose ou jaunatre et compact mais
fort diaclases. Vers le haut, ces calcaires passent progressivement a une couleur grise bleuatre moins
fracturés avec une structure oolithique.

Les pendages, sur le flanc nord-ouest qui constitue principalement la carriére, sont en moyenne de 45° vers
le Nord- Ouest.

1.4.3 Calcaire a silex du Jurassique
C’est une formation de calcaire qui affleure d’une maniéere discontinue sur le flanc Nord-Est de Djebel

Safia. Cette formation est tres hétérogeéne, tres siliceuse en moyenne. Les rognons de silex sont abondants.

1.4.4 Calcaire siliceux
Celui-ci est trés hétérogene, trés siliceux ayant une puissance de 14 m.

1.4.5 Marno-calcaire siliceux
Cette couche se distingue par une grande hétérogénéité de composition ayant une puissance de 15m.

1.4.6 Les marno-calcaires du jurassique
C’est une série mince qui fait suite aux calcaires a silex. Recoupée par plusieurs sondages, elle montre aussi

une grande hétérogénéité de composition

1.4.7 Les marno-calcaires et les marnes du créetace inférieur
Disposées au pied de Djebel Safia, ces formations n’affleurent que sporadiquement. Les conclusions des

sondages font apparaitre une grande hétérogénéité chimique, de fortes teneurs en silice et une certaine

richesse en alumine. Cette formation a une puissance qui varie de 100 a 200m

1.4.8 Greés et schistes, crétace supérieur
Ces formations n’apparaissent qu’en quelques points. Elles sont irrégulieres tant par leurs compositions que

par la distribution.
Les niveaux quartzitiques, tres siliceux, peuvent y faire place rapidement a des niveaux schisteux beaucoup

plus riche en alumines.
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Les formations du jurassique et du crétacé sont situées dans la partie Nord du gite. Les roches de
recouvrement sont la couche végétale et les blocs de calcaires ayant une puissance presque nulle (0 a 0,3m)

1.5 La morphologie

Le gisement occupe une zone bien individualisée qui coiffe le Djebel Safia. Elle est constituée de quatre
sommets principaux dont la dénivelée par rapport a la plaine alluviale del ‘Oued elKabir est d'environ
300m. La morphologie du gisement est bien marquée mais non abrupte ; Son relief épouse une topographie

a pente douce et dans 1‘ensemble, elle est simple et régulicre.

1.6 Conditions climatiques

La région de Djebel Safia est caractérisée par un climat de type méditerranéen il se caractérise par un été
chaud et sec et un hiver humide et pluvieux. Cette région compte parmi les régions les plus pluvieuses
d’Algérie.

Sur recommandation de 1’office national de météorologie, il a été pris en considération les données de la
station d’observation météorologique de Skikda.

» Pluviométrie

La hauteur de précipitations entre 1981 et 2010 est de 622.9mm par an et le nombre de jours avec
précipitations par an et de 76.5 j

++ Température

La température minimale entre 1981 et 2010 est de 14.3° C et la température maximale pour la méme
période et de 21.1° C.

I.7 Travaux topographiques
Le levé topographique a été réalisé a I’échelle 1/2000e. Le plan ainsi établi avec des courbes de niveau de 2

m d’équidistance, a servi de document de base de travail pour le calcul de réserves géologiques.

En dehors des travaux géologiques effectués en 1975, aucune autre étude complémentaire n’a été entreprise
sur ce site. Les travaux d’extraction de maticre calcaire se déroulent conformément au projet d’exploitation

¢laboré et confirment la réalité géologique du terrain par rapport a I’étude réalisée en 1975.
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Figure. 1.2 : levée topographique.

1.8 Caracteristiques qualitatives du gisement

1.8.1 la composition chimique
D’apres le rapport géologique de la société nationale des matériaux de construction (SNMC 1975), la teneur

en CaO déterminée pour cette augmentation varie de 53,1% a 55,98% et celle en MgO varie de 0,06% a
0,1%.

Les résultats des analyses chimiques a 8 éléments sont consignés dans le tableau suivant :

Tableau 0-2 : la composition chimique du calcaire

eme eNne en %0 oyenne pondaderee
Minimum Maximum Moyenne

0 0.16 0.30 0.17
Al,0 0.00 0.14 0.05
220 0.11 0.50 0.20
O 0.04 0.06 0.05
220 0.04 0.06 0.05
a0 53.1 55.98 55.66
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0.06 0.1 0.07
43.6 43.7 43.6

D’apres ces résultats, il ressort que le calcaire étudié est chimiquement homogene et sa bonne qualité

confirme ainsi son aptitude pour la production du ciment. Les teneurs enregistrées des éléments nocifs

(alcalis et MgO) sont conformes aux normes industrielles.

1.8.2 Caractéristiques physico - mécaniques du calcaire :

Tableau 0-3 : les caractéristiques physiquo — mécaniques de la roche.

Caracteristiques Symboles Valeurs Unités
géotechniques du
calcaire
masse volumique p 2,65 t/m3
Coefficient de poisson V) 0.3 -
Module d’élasticité E 9.10* MPa
Résistance a la oC 68.64 MPa

compression

Résistance au

cisaillement T 2059 il

Angle de frottement %) 33 Degré

Cohésion C 40 MPa
Absorption d’eau Ae 0.77 -
Porosité P 3.17 -
Fissuration F Moyenne -
Coefficient de Los Cla 29 62 )

Angeles

Broyabilité Br 16.35 -
Coefficient de dureté F 7 -
Coefficient de KF 15 )

foisonnement
1.9 Calcul des réserves

1.9.1 Réserves geologiques initiales
Le gisement de Djebel Safia, a travers ses dimensions géometriques a été étudié par des ouvrages miniers

(tranchées, sondages et galeries).
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La répartition des réserves géologiques initiales par catégorie est consignée dans le tableau suivant :

Tableau 0-4 : les réserves de la carriére

catégorie Reserve en m? Reserve en tonne
A 1.941.800 5.133.900
B
11.525.800 30.521.600
115.187.800
C1 43.542.900
A+B+C1
57.010.500 150.843.300
C2 6.000.000 160.000.000
TOTALE =310.843.300 tonnes

En ce qui concerne la couverture, elle est considérée avec une puissance moyenne de 0,3m sur toute

I'étendue du gisement et représentée par une couche végétale trés mince et une forét de densité moyenne.

1.9.2 Réserves géologiques restantes
Les réserves géologiques restantes actualisées par le CETIM en 2017 par la méthode des coupes

géologiques paralléles, sont évaluées a 169 937 496.21 tonnes.

1.10 Planification de la production annuelle ** Pp **
On a les réserves géologiques restantes actualisées dans 1'année 2017 sont de 1’ordre de 169 937 496.21

tonnes.
La carriere a produit dans I'année 2018 une quantité de 1 198 760 tonnes de calcaire.
La carriere a produit dans I'année 2019 une quantité de 1.070.000tonnes de calcaire.

On peut conclure que les réserves géologiques restantes sont : 167 668 736.21 tonnes.

1.10.1 La duree de vie de la carriere "Tv "
D’apres la formule de Taylor :

Tv=(1%£0.2) x6.5 x i/tonnage du minerai en millions

Tv=12x6,5x V/167.66873621~ 28.076 ~ 28ans

Donc on peut conclure la valeur de la production annuelle :
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Pp = 167668736.21 / 28
Pp =5 988 169.15 tonnes/an.

1.10.2 Calcul de la durée de vie optimale de la carriere " Tv1"
La production annuelle "Pp" calculée précédemment est trés grande par rapport a la capacité de production

de la carriere qui est de I’ordre de 1.140.000 t/an a cause des raisons suivantes :

v La carriere de calcaire de Djebel Safia code 263 CM est appelé a fournir une production de 1 140 000 t/an

de matiere premiére sur-dosée a la chaine de fabrication,

v L’organisation de travail est donnée a titre indicatif et reste flexible pour tout ajustement compte tenu des

conditions particuliéres de 1’exploitation de la carriére. L objectif est de garantir une alimentation réguliére

du processus de fabrication du ciment.

Donc Pour atteindre la production de la carriére ; on doit augmenter la durée de vie.
Organisation des travaux d’exploitation

Tv1=les réserves /la production annuelle

Tell que : Tv1 la durée de vie optimale

Tvl =167 668 736.21 /1 140 000

Tvl = 147ans

Conclusion

Le gisement de calcaire de Djebel Safia est constitué d’une série de différent type de calcaire calcaires, dont
I'épaisseur varie de 60 a 100 m ; celle-ci repose sur des dolomies Cénomaniennes et présente une structure

géologique a un pendage subhorizontal.

Les résultats de laboratoire obtenus a partir des échantillons analysés ont confirmé la bonne qualité des
calcaires du gisement en question a étre utilisés comme matiere premiére pour la production du ciment. Tell

qu’on a un pourcentage de 55%de CaO

Les réserves actualisée de gisement sont de : 167 668 736.21 tonnes. Dirigé vers 1’exploitation pendant une

durée de vie de 147ans
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1. Chapitre : méthode d’ouverture et

d’exploitation
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1.1 Planning des travaux

L’organisation des travaux adoptée a la carriére figure comme suit :
v Le nombre de jours de travail par an : 365 jours
v'Le nombre de jours de travail par mois : 30 jours
v Le nombre de jours de travail par semaine : 7 jours
v/ Le nombre de postes de travail par jour : 2 postes
e ler poste......de 5h a 13h.
e 2¢me poste...... de 13h a 21h.

v Ladurée de chaque poste : 8 heures

Tableau 11-1 le planning de production

Productivité de la carriére
Annuelle Mensuelle Journaliére Postier Horaire
t m3 t md t md t m? t m?
1140000 430188 95000 35849 | 3166 1194 1583 | 597 197 74

Remarque :
» Les calculs ont été faits avec une masse volumigue moyenne de 2,65 t/m3.

> Les résultats ont été arrondis.

1.2 Travaux d’ouverture
Apres avoir ¢laboré le projet d’exploitation sur la base des documents géologiques et topographiques et
aprés avoir défini les contours supérieur et inférieur du champ de la carriere, on passe a la réalisation qui

consiste en un premier temps a la construction de la carriére a ciel ouvert.
L’ouverture du gisement consiste a construire des ouvrages permettant d’accéder a un premier niveau.
Cette étape comprend deux phases principales :

e [Laréalisation des tranchées d’acces.

e La réalisation des tranchées de découpages.
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L’évolution dans le temps et dans I’espace des tranchées de découpage donne naissance aux gradins. La
réalisation de ces tranchées se fait par des travaux de forage et de tir pour les gisements constitués de roches

dures et treés dures ou a 1’aide d’excavateurs directement pour les roches de faible dureté.
Lors de I’exploitation des gisements a ciel ouvert le mode d’ouverture dépend de certains facteurs qui sont :

e Les facteurs géologiques (le relief du terrain, la forme et les dimensions de la carriere, la puissance,

la profondeur et le pendage du gisement).

e Les facteurs organisationnels (la productivité et la durée de vie de la carriere, durée de service des

équipements adoptes, et la sécurité de travail des moyens de mécanisation).
e Les facteurs économiques (le rendement et les dépenses consenties pour la construction de la mine).
L’ouverture choisie doit assurer :
e L’exploitation du gisement la plus rentable
e Le bon fonctionnement de la carriére
e  Laproductivité planifiée
e Lasécurité de travail

Pour I’exploitation du gisement de djebel Safia on utilise I’ouverture par demi-tranchée.

Les différentes étapes lors de I’ouverture:
- la premiere étape consiste le creusement de la demi -tranchée d’acces.
- la deuxiéme étape consiste au creusement de la tranchée de jonction.
- la troisiéme étape consiste au creusement de la tranchée de découpage.

Ces différents ouvrages sont réalisés par les travaux de forage et de tir vu que le coefficient de dureté du
calcaire est plus ou moins important.

11.2.1 Le creusement de la demi-tranchée d’acceés:
1°¢ phase :

Le creusement de la demi-tranchée d’acces pour les conditions des roches de djebel Safia est assuré par les
travaux de forage et de tir. A I’aide de sondeuse on fore des trous de mines de diametre 32 mm dont les

longueurs varient de 0.8 a 2 m, dont le but est de créer une plateforme.
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i 'a&:"_\_,/;r

Figure 11-1 : Préparation de la plateforme

2¢M phase :

Apres le tir on utilise le BULLDOZER pour niveler la surface afin de faciliter I’accés de la sondeuse pour

préparer d’une plateforme de travail dont la largeur est 4m ;

Figure 11-2 : Evacuation des déblais.5

3™ phase :

Cette derniere fore des trous horizontaux et peu inclines dans le but d’¢largir la plateforme de travail. Ce

mode de creusement s’appelle Relevage. Ensuite chargements et tires ces trous.

Figure 11-3: Foration des trous de mine avec le crawler

La derniere phase :

Et voila demi-tranchée a 1’état final.
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Figure 11-4: I’état final de la demi-tranchée

11.2.2 Les parametres caracteéristiques de la tranchée
11.2.2.1 Largeur de demi-tranchée :
La largeur des tranchées est définis en fonction des moyens de transport utilise et le mode de creusement.

Dans la carriere de Djbel Safia la majorité des camions de transport ont une capacité supérieure a 40 tonnes

il est préférable de prendre une largeur compris entre 15-20 (b=18.7m).

Figure 11-5 : : demi-tranchée d’acces

11.2.2.2 La longueur de demi-trancheée

Dépend des géométries de I’anticlinale et le trace de celui-Ci .on peut déterminer par 1’expression suivant

NS—Ni*
0.1

L=

Ka:m

Ns : niveau supérieure de la demi-tranchée 240 m
Ni : niveau inferieure de la demi-tranchée 164m

Ka coefficient d’allongement du trace Ka= 1.2+1.4 : prenons Ka=1.3

240-164
0.1

L= x 1.3
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L =988m

11.2.2.3 L angle de demi-tranchée
Les angles d’inclinaison des talus de la tranchée sont déterminés en fonction des propriétés physiquo -

mécaniques des roches.

Selon la dureté de la roche de Djbel Safia (f=7) il est rationnel de prendre comme angle du talus des demi-

tranchée une inclinaison de 65° et une inclinaison de 70° pour les demi tranchée de découpage.

11.2.2.3 La pente longitudinale

Elle dépend du type de transport utilisée. Dans notre cas de la carriere de Djebel Safia on utilise le transport
par camion donc : La pente longitudinale est égale a : 10%.

11.2.2.4 Volume de demi tranché

Déterminer par la formule suivante :

bxsinaxsingpx*Lxh
= ‘m?

2sin(a—)
Tell que :  b: la largeur dela demi-tranchée : 18.7m
L : la longueur demi-tranchée : 988m
¢ : L’angle moyenne du flanc de coteau : 25°
a : I’angle de talus du demi-tranchée : 65°
h : différence des niveaux h=240-164=76m

Donc : Vd = 418348.89 m3

11.3 Méthode d’exploitation

La méthode d’exploitation est une succession de réalisation des travaux qui assurent la découverture et
I’extraction en quantité et en qualité planifié dans les conditions de sureté absolue, autrement dit un systéeme
d’exploitation caractéris¢ par le développement des travaux préparatoires, de découverture et d’extraction

dans le temps et dans I’espace.

Les déplacements des chantiers et des fronts de travail définissent le systeme d’exploitation. En bref, la
méthode d’exploitation doit tenir en compte d’une part, des conditions géologique et minie¢res du gisement

et d’autre part, des parameétres techniques des engins miniers utilisés.
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11.3.1 Choix de la méthode d’exploitation
Pour exploitation un gisement a ciel ouvert on le partage en tranches horizontales suivant ’homogénéité des

roches stériles et des minerais. Ces tranches prennent la forme de gradins que 1’on enléve de manicre

autonome et qui se sont desservies par des moyens propres de transport.

11.3.1.1 Processus d’exploitation de la carriére

La méthode d’exploitation adoptée a la carriere de Djeble Safia est celle de foncage d’apres la
classification de I’académie Rejevesky et cela a cause du caractére montagneux du gisement les travaux
d’exploitation se développent de sommet vers le bas de ’anticlinale a un seul bord en progressant vers le

concasseur GP 120.

L’opération de découverture et /ou 1’extraction du calcaire se développe selon les objectif de la carriére a
satisfaire la demande de 1’usine de fabrication du ciment. La puissance de stérile (roche meuble argileux)
variant entre 0 et 0.3 il n’existe donc pas des gradins particuliéres pour leur extraction : le calcaire des

gradins supérieure est abattu en méme temps que les roches de recouverte.

11.3.1.2 Principaux paramétres de I’exploitation

a)La hauteur de gradin

Hauteur du gradin compte tenir la morphologie du gisement, la hauteur de gradin dans ce cas est 13m.
b)La largeur de I’enlevure

Le choix optimal de I’enlevure dépend de :

e La production planifiée;

e Les caractéristiques des roches
e [e mode d’abattage

e Les moyens de production

Elle est déterminée lors de I’exploitation des roches avec 1’abattage a 1’explosif par I’expression empirique

suivante :
A=W +Db(n-1) ;m
W la ligne de moindre résistance (m)
B la distance entre les rangées de trous (m)
N nombre de rangées de trous

Comme on utilise une seule rangée a la carriere de Djeble Safia avec W=3.5+4.5m alors
A=W=3.5+4.5m
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a) Hauteur du tas de roche abattu
Elle est déterminée par la formule suivante :

Ht = [0.5-0.8] * Hgr : m

Pour notre cas Ht= 0.6*13= 7.8m

Direction de déplacement du front das

ravaux

A
/ [ S
7
v v 7
/
‘
;

Direction de déplacement du front de
gracn

N

1----4

—
—
—
—
—
-

e

'
9~ A Enlevure
v

Figure 11-6: les composantes d’un gradin 4]

Avec 1 : toit de gradin 2:Mur 3:talus  4:frontd’attaque 5 : arréte supérieure
6 : arréte inférieure 7 : angle de gradin

b) Largeur de plate-forme de travail
La largeur de plate-forme de travail est déterminée en fonction de :

e propriétés physiques et mécaniques des roches;
e dimension du tas des roches abattues;

e parameétres techniques des engins de chargement et de transport.

e des lignes de transmission électrique ainsi que de la disponibilité de réserve préte au chargement.
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Z:largeurdupri sme éventuel d'éboulement, (m).

Légende

Z prisme d’eboulement

Ba : Largeur de la bande awaliaire
T :berme de ransport.

C : distance de secusite.

A :largeur d'enlevure

X :largeur en dehors d"enlevure.
Lp : largeur de plate forme detraval
Hi : hauteur du s abaims

Her : hauteur de gradin.

B®; Angle du talus de gradin,

. Angle du talus en activité

Figure 11-7: les composantes de la plateforme de travail

Lors de l'abattage des roches par travaux de forage et de tir, la plateforme de travail se calcule par la

formule suivante :
B=A+X+C+T+Z(m)
Ou:
A : largeur d'enlevure; 3.5m
X : largeur du tas de roches abattues en dehors de I’enlevure; 22.5 m
X= A*(2*Kf*Hg/Ht)
Kf est le coefficient de foisonnement =1.5
X=3.5*(2*1.5*15/7.8)= 20.19 m
C : la distance de sécurité comprise entre le tas de roches et la chaussée de transport "T";
C:2m.
T : largeur de la chaussée de transport (chaussé)=10m

Z : largeur du prisme d’éboulement : 3m
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B = 7.8+22.5+2+10+3
B=429~ 43m
Conclusion

Avant de procéder a l'exploitation d'un gisement, il est nécessaire de mettre en évidence la valeur
industrielle de ce gisement en prenant en considération la géologie régionale et locale du gisement, leurs

formations et structures géologiques, et surtout les caracteristiques des massifs rocheux.
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Chapitre3 : les travaux de forage

Introduction

Apres avoir réalisé les travaux préparatoires c¢’est au tour de 1’équipe de forage de poursuivre les travaux.
L'emplacement de la charge explosive par rapport aux surfaces libres et son confinement jouent un role
primordial pour le rendement des tirs. Il est donc nécessaire de forer les trous de mines a partir du bon
endroit et diametre, une bonne orientation et longueur, la précision avec laquelle ces paramétres seront
respectés aura une grande influence sur les résultats.

La préparation des roches a I’extraction est un des premiers maillons de la chaine technologique
d’exploitation. La qualité de cette étape de travaux prédétermine en grande proportion I’efficacité des
travaux, le rendement des engins de chargements et de transports, la sécurité dans les carrieres et mines a
ciel ouvert. Pour cela il faut connaitre les caractéristiques mécaniques des roches pour pouvoir déterminer
les quantités d’explosifs a utiliser, car I’utilisation des charges explosives par exces ou par défaut produira
des résultats indésirables.

La mise en ceuvre de I'explosif selon le plan de tir retenu s'effectue aprés l'implantation et la réalisation de
I'ensemble de trous constituant I'abattage type. Le matériel de foration doit étre en rapport avec la
production recherchée. Il est nécessaire de forer les trous de mine a partir du bon endroit, avec la bonne

orientation, la bonne longueur, et le bon diamétre.

I11.1 La définition de forage :

Le forage est d'appliquer suffisamment de force avec un outil pour dépasser la force de la roche. Cette

résistance a la pénétration de la roche se nomme force de forage.

I111.2 Le systéme de forage :

Il'y a quatre principaux composants fonctionnels d'un systeme de forage :

1. La machine de forage : qui est considéré comme source d’énergie, elle convertit cette derniére de sa
commande de grille d’origine.

2. La tige de forage : émetteur d’énergic du moteur a combustion a I’outil de forage en énergie
mécanique.
L’outil de forage : ce qu’on appelle le taillant, responsable de 1’opération de pénétration directement.

4. Le fluide de circulation : sa fonction principale est le refroidissement du taillant, mais aussi il nettoie

le trou.

I11.3 Les types de forage :
Il y a seulement deux maniéres de base d'attaquer la roche mécaniquement par la percussion et la rotation.
C'est I'interaction de taillant/roche qui régit I'efficacité du transfert d'énergie et la nature du processus de

rupture. Mais dans les modernes systemes utilise la combinaison entre la percussion la rotation.
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Toutes les techniques de forage existant actuellement utilisent :

* un mouvement de rotation ;

* un mouvement d'avancement accompagné ou non d'un mouvement de percussion ;

* un soufflage d'air comprimé destiné a permettre la remontée des debris de foration (I'air comprimé peut,
dans certains cas, étre remplacé par une injection d'eau, de boue ou de mousse).

Les mouvements de rotation et de descente, ainsi que le soufflage d'air sont assurés par un train de tiges ou
de tubes solidaires d'un outil (taillant, tricone, outil de coupe) situé a la base du trou. B

Dans I’industrie miniére, on distingue les modes de forage suivants :

111.3.1 Le forage roto- percutant
Le forage roto-percutante consiste a appliquer a 1‘outil de forage, ou taillant, un couple de rotation et une

énergie de frappe, cette derniére a cadence élevée (1 200 a 1 500 coups/min, par exemple). cette méthode
adaptée aux roches dures,
Il existe deux méthodes pratiques de forage roto-percutant des roches:

+ La foration par roto-percussion, marteau perforateur hors du trou THD (Top hammer drilling)

+¢+ La foration par roto-percussion, marteau perforateur en fond de trou DTH (Down the hole)

Figure 111-2: marteau perforateur hors de trou
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La foration par roto percussion combine trois effets distincts:
e La percussion
e Larotation
e Le soufflage
Il faut y ajouter une force d'appui de valeur variable en fonction de la profondeur du trou, et qui peut

devenir négative, retenue du train de tige, lorsque la profondeur du trou s'accroit.

Figure 111-3: Principe de la roto percussion [25]

111.3.2 Le forge rotative
La foration par rotation RD (Rotary drilling)

Il existe quatre éléments nécessaires pour le forage rotatif : (2?1
= Un moment de torsion suffisant pour faire tourner la tige dans n'importe quelle couche rencontrée,
= Une force de traction suffisante pour une pénétration optimale,
» Une quantité d'air suffisante afin d'évacuer les cuttings,
= Une bonne sélection du type de tige adéquate pour le matériau a forer.
Les sondeuses rotatives attaquent la roche avec I'énergie fournie a la tige par I'action de rotation ; la vitesse

de rotation pour le forage rotatif varie entre 50 et 90 tours par minute.

111.4 :Le choix du mode de forage :

Le forage des trous dans le massif rocheux s'effectue a l'aide des outils speciaux ayant différents types

d'action dont la coupe et I'abrasion. Le mode de forage dépend : [1]

X/
L X4

des propriétés physiques et mécaniques des roches,

¢ du diamétre de trou a forer,

++ de la hauteur du gradin,

+¢+ de la longueur (profondeur) du trou a réaliser.

Il convient de dire que le domaine d'utilisation des modes de forage en question se détermine par les indices

technico-économiques et par les particularités de la construction des sondeuses, par exemple la limite
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inférieure du diametre du trou foré a I'aide des trépans a molettes est limitée par les facteurs constructifs, la
profondeur de forage pour les autres modes se limite a I'efficacité des moyens de nettoyage etc.

11.4.1 Les facteurs influencant le forage
Un certain nombre de facteurs affectent la pénétration de roche. Les divers facteurs peuvent étre groupés en

six catégories : [!I

1) La machine de forage ;
2) Latige;
3) Le taillant;
4) Le fluide de circulation ;
5) Le trou de forage ;
6) Laroche;
Les quatre premicres catégories sont les variables d’opération de forage, elles constituent les ¢léments de

systéeme de forage. Elles sont choisies en relation avec la sixiéme catégorie (la roche).

La catégorie cing comprend : le diametre, la profondeur, et ’inclinaison, tous ces paramétres doit étre prise

en considération pendant 1’opération.
La catégorie de la roche relative a I’environnement environnant, elle comprend les facteurs suivants :

» Les caractéristiques physiques et mécaniques (la résistance a la compression ; la porosité, la teneur
en eau)
» Conditions géologiques (rupture, faille, fissures,...)

» Etat d’effort (pression in situ)

I11.5 :Parameétres d’optimisation de fonctionnement de forage :
L'amélioration des performances d’un syst¢tme de forage est liée a une combinaison de facteurs, qui est

utilisés pour la comparaison entre les systémes : [l

» Energie et puissance.

» Taux de pénetration.

» Usage de taillant.

» Codt.

L'usage de limite (réellement, taux d'usage) se rapporte ici a la perte de dimension, de poids, ou de
forme d'élément de découpage dans le temps d'unité de taillant ou la longueur du trou. C'est une mesure

exprimée dans la longueur du taillant.
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Le matériel de forage et la mise en ceuvre de ce matériel est trés couteux, Cela nous incite a rechercher

un exemple de dépenses

I11.6 Choix de la méthode de foration

Le choix de mode dépend de I’indice de forabilité ; qui est proposé devant I’académicien RJEVSKI ; La
forabilité d“une roche exprime la facilité avec laquelle un outil de forage pénetre dans la roche. Elle dépend
d‘un certain nombre de paramétres, en particulier de la résistance, dureté et texture de la matrice rocheuse,

et de son abrasivite.
Le choix de la méthode de foration fondamentalement dicté par :

» Larésistance de la roche a forer (Indice de forabilité D f)

* Le diamétre de foration.

111.6.1 L’indice de forabilité

La forabilité d‘une roche exprime la facilité avec laquelle un outil de forage pénéctre dans la roche. Elle
dépend d‘un certain nombre de paramétres, en particulier de la résistance, dureté et texture de la matrice
rocheuse, et de son abrasivité. Certains essais, généralement utilisés dans les pays anglo-saxons, ont pour
but de quantifier la forabilité. Il ne faut pas perdre de vue toutefois que la forabilité in situ dépend aussi de

la densité de discontinuités.

111.6.2 Méthode de calcul :

L‘indice de forabilité est déterminé par la formule suivante :
D =0,007 (oc+ 1) + 0,7y

Ou:
oc: la résistance a la compression
t: la résistance au cisaillement;  t©=(0.16 = 0.33) oc , Kgf/cm?
v : La densité du calcaire kg/m?

F =0c\100 ; d’ou f duretés des roches (=7)

oc =f*100=700 Kgf/cm2

1 =0.3* o¢ =210 Kgf/cm2

v la masse volumique de la roche (on a une densité = 2.65t\m3)
Donc Df =8.225

Alors on choisit le mode de forage selon le tableau suivant :
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Tableau I11-1: le choix du mode de foration selon indice de forabilité

Sondeuse Diametre des trous (mm) Indice de forabilité

A molette 160 5-10
190- 243 7-12

243-262 8-14
A vis 125 1-3
160 1-6

Roto percutant 105-125 6-15

185 10-25

200 10-25

Thermique 180-400 12-25

111.6.3 La tirabilité :
Qet= 0,02. (oc + ot + gdép) +2  (g/m3)

ot : la Résistances de la roche a la traction
ot=0,1x oc Mpa

ot =0,1x 70=7Mpa

get= 0.02 (70+210+7) + 2

get = 21.6 (Mpa)

Tableau 111-2: classification des roches selon leur tirabilité

Tirabilité Qet gf/m3 Classe
Facile <10 I
Moyenne 10.1-20 1|
Difficile 20.1-30 I
Tres difficile 30.1-40 v
Extrémement difficile 40.1-50 \Y

Dans notre cas la roche est de classe 3 (tirabilité difficile)

111.6.4 Le diamétre de foration
La figure suivante montre la relation existant entre le diamétre du trou et la profondeur du trou. Pour une

hauteur de 13 m, il est recommandé de prendre un diamétre entre 83-200 mm L’équipement de foration dont

dispose I’entreprise détermine le diamétre qui est de 115 mm.
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Figure 111-4. détermination de la hauteur de gradin en fonction de diamétre de foration

I11.7 Choix de I’engin de forage

Le procédé de choix suit les étapes suivantes : ™

1. Connaissance des conditions d’utilisation de la machine.

2. Définir les objectifs principaux de I’exploitation concernant la production et le tonnage, la pente et la
géomeétrie, la fragmentation.

3. La conception d’un modéle de trou de forage avec ses paramétres : le diametre, la profondeur,
I’inclinaison.

4. Déterminer la méthode de forage convenable, les facteurs de forabilité.

5. Définir les variables d’opération y compris la machine de forage, la tige, I’outil de forage,...etc.

6. Estimer les paramétres d'optimisation du forage, mais il reste I'usage et les couts des critéres
importantes mais difficile a estimer.

7. Choisir le systeme de forage qui, en satisfaisant mieux indisposent des conditions, a le plus bas codt
global, proportionné a I'exploitation sdre.

Plusieurs facteurs controlent 1’opération de forage et I’engin de foration, les principaux sont les suivants :

e Les propriétés physiques et mécaniques de la roche a abattre ;
e Diameétre de trou et son inclinaison ;

e Profondeur de foration ;

e Production annuelle de la mine ;

Le matériel de foration est généralement choisi en fonction de :
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e la forabilité de la roche, qui dépend de la nature de cette derniére et de ses caractéristiques
(résistance a la compression et abrasivité) ;

e de la structure du massif : hétérogénéités et discontinuités ;

e des caractéristiques d'exploitation : granulométrie recherchée, objectif de production

e de I’environnement : présence d'habitations, vibrations, bruits, poussiéres.

1.7.1 Parameétres caractérisant I'engin de foration
Le matériel de foration a utiliser peut étre caracterisé par :

* le diameétre de foration : dans les travaux miniers d'abattage, le diamétre de foration varie de 45 a 152 mm
+ la profondeur de foration : elle détermine la plage de diametres utilisables, et peut, dans certains cas,
imposer une technique de foration. Par exemple, les engins légers ne permettent que la foration a faible
profondeur et en diamétre réduise. Un autre exemple peut étre donné par I'imposition de la technique de
foration avec marteau fond de trou pour les profondeurs importantes ;

* la quantité de matériaux a abattre : elle est directement liée au rythme de production, et définit les besoins
en métres forés en fonction des dimensions de la maille.

Par exemple dans le cas d'une production importante, le choix peut se faire soit sur une machine puissante a
haute performance, soit sur plusieurs machines moins importantes.

Dans les conditions de la carriére de Djebel Safia, le mode de forage utilisé est roto-percutant.

Il est assuré par des sondeuses de modéle et de type: Atlas Copco CM780D dont les caractéristiques

techniques sont données dans le tableau 111.3

Tableau 111-3: les caractéristiques techniques de la sondeuse Atlas Copco CM780D

Parametres Valeurs unités
Moteur Diesel /
Type de mécanisme Chenille /
Diametre du trou foré 115/165 Mm
Vitesse de rotation 60 Tour/mn
Poids de la sondeuse 22.7 T
Angle de forage 60+90 (°) degre
Pousse axiale 22 T.f
Vitesse de déplacement 5.2 Km/h
Profondeur maximale de 50 m
forage
Longueur de la tige 6.25 m
Puissance 153 Kw
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Figure I11-52 sondeuse roto percutante Atlas Copco CM780D

11.7.2 Le rendement de la sondeuse :

L'efficacité d'une machine miniére peut étre caractérisée par quelques parameétres parmi lesquels nous
distinguons en premier lieu la productivité La connaissance de cette derniere pour les machines de forage
permet de savoir le volume de forage a réaliser, de faire le choix de la machine dans les conditions concretes
et de planifier la production de I’entreprise. Ce paramétre dépend de plusieurs facteurs qui pour les

sondeuses roto-percutantes, peuvent étre divisés en facteurs reflétant ;

- Les conditions d'exploitation (propriétés physico-mécaniques des roches, diametre et profondeur des trous

forés),

- La construction des machines en question (puissance des mécanismes d'avancement et de rotation du

percuteur, type de I'outil de forage).

En ceux qui caractérisent le degré de l'utilisation des sondeuses pendant le temps. C'est pourquoi il est

nécessaire de distinguer la productivité théorique, technique et d'exploitation.

11.7.3 Calcul de rendement :
Il est donné par la formule suivante :

Rs= Y :m/p

V—f+ Taux

Ou:
V f: Vitesse pratique de forage d’un métre de trou par heure, (V= m/h).
Tp: durée d’un poste de travail, (Tp = 8 h).

Ku: Coefficient d’utilisation de la machine, (Ku= 0,8).
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Taux : temps auxiliaire, [0.03]

On prend Taux = 0,06h

8%0.8
Alors, RS =4/—
-+0.06
Rs = 85m/p
11.7.4 Nombre de sondeuses nécessaires « Nsond » :

Pour déterminer le nombre nécessaire de sondeuses, on utilise la formule suivante :

PanxKre
RsxNp*Njouv*Vm

Nsond =

Qan : production annuelle de la mine ; Qan = 430 188m?
res - COefficient de réserve de la sondeuse ; Kres = 1,1+1,2
On prend : Kres=1,1
Rs: rendement postier de la sondeuse ; Rs=85m/p
Np : nombre de poste par jour ; Np =2 poste
Nj : nombre de jours ouvrables par an; Nj =« 365 j/an »
Vm : volume des roches abattues par un métre de trou 20 m%/m

Donc, le nombre de sondeuses nécessaires

430 188x%1.1
Nsond= ———— =0.38
85%x2x365%20

Nsond = 1 sondeuses

11.7.5 Vitesse de pénétration

Il'y a 5 parametres qui influent sur la vitesse de pénétration dans la roche au niveau de I'appareil de forage :

v L'énergie d'impact (puissance du marteau),
v La fréquence des chocs,
v La vitesse de rotation,

v La force d'appui,
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v La vitesse d'évacuation des cuttings.

Le coefficient de forage kf

On corrige la valeur de la vitesse de pénétration en fonction du coefficient de forage de la roche a traiter

pour obtenir la vitesse instantanée théorique.

Le tableau ci-dessous montre les valeurs de coefficient de foration en fonction de la hauteur des gradins et
le caractére du déplacement.

Tableau I11-4: les valeurs de coefficient de foration en fonction de la hauteur des gradins

Hauteur du
gradin 10 15 20 25 30 35

Déplacement

Facile 45 48 51 54 57 59
Moyen 40 43 46 48 50 52
Difficile 37 37 38 40 42 44

Dans les conditions de la carriére de Djebel Safia, on a kf =41.5 %.

111.7.6 Le forage perdu " Prt "'
Le tableau ci-dessous intégre les pertes normales de trou dans des conditions habituelles d’exploitation. La

sur profondeur qui fait partie du forage normal est pris en compte dans le plan de tir

Tableau I11-5: pertes en fonction de types de terrain

Terrain Pertes
Homogeéne 2
Normal 3
Peu faillé 4
Faillé 5
Difficile 7

Dans le cas de Djebel Safia, on a Prt = 3%.
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1.7.7 Le rendement horaire ""Rh""

Les conditions locales de chantier et I'organisation de I'entreprise se répercutent sur le temps utile de

travail. Ainsi si les conditions de travail sont bonnes et que I'organisation du travail est également bonne

I’heure de travail sera comptée pour 50 minutes effectives.

Le tableau ci-dessous montre les rendements horaires en fonction de I'organisation et des conditions de

travail :

Tableau 111-6 les rendements horaires en fonction de I'organisation et des conditions de travail

Conditions de travail Organisation
Excellente Bonne Passable
Excellentes 56 54 52
Bonnes 52 50 47
Moyennes 48 46 43
Passables 42 41 48

Pour la carriere de Djebel Safia, on a Rn =50 min/heure.

111.7.8 Calcul de la vitesse instantanée moyenne **"Nm"**
La vitesse instantanée "N" est déterminée par la formule suivante :

N=31 (P / d'4) Ou :

N : vitesse de pénétration, m/min d : diamétre du forage, d = 165 mm

P : puissance utile transmise au taillant, P = 20 kw

On trouve : N=31x (20 / 1651.4) = 0.49 m/min.

Cette valeur doit subir une correction en fonction du coefficient de forage (If) de la roche a traiter pour

obtenir la vitesse instantanée theorique ** Nc ™ : [3]

Nc =N x If

Tableau I11-7. Catégories de classification de Df

Indice de forage Nature de la roche D¢
0.5-0.7 Basalte, diorites, silex, quartz, quartzite dure 30-40
0.7-0.9 Trapp, granit dur, gneiss, ryolite, gabbros, quartzite 40 -50
09-11 Porphyre, granit, taconite, grés, hématite, cornéenne 50 - 60
1.1-13 Diorite, marbre, calcaire dur, phyllades, andalousite 60— 70
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1.3-1.7 Calcaire, shistes, gypse, bauxite, marne dure, latérite 70-80
1.7-2.2 Calcaire marneux, marnes craie, argile, talc 80-100

Dans la carriere de Djebel Safia, on a I'exploitation du calcaire, donc d'apres le tableau ci-dessus on aura un
indice de forabilité If=1.3

On trouve Nc = 0.49x1.3 = 0.64 m/min.

En réalité la vitesse de pénétration calculée précédemment n’est atteinte que sur la premiére barre, a la 5éme

barre la puissance du marteau P1 est calculée comme suit :
N1=31 (P1 / d*4)

On doit d'abord trouver la puissance du marteau a la 5eme barre ""P1", elle est donnée par la formule
suivante :

P1= Px (100-Py) ™!
Ou :
Prt : forage perdu = 3%.

n : nombre des barres (tiges) =5
Alors : P1=20x 0.974 = 17,71 kw

On substitue cette valeur dans la formule de N1, on trouve :
N1=31x (17.71/ 165'%) = 0.43 m/min.

On multiplie cette valeur par If du calcaire afin de trouver la vitesse instantanée théorique de la 5eme
barre **Nc1", on trouve :

Nci= 0.43%1.3= 0.56 m/min.

On peut maintenant trouver la valeur de la vitesse instantanée moyenne ""Nm"* en faisant la moyenne de
Nc et Ncl:

Nm= (0.64+0.56) / 2= 0.6 m/min.

11.7.9 Calcul de la capacité de forage jour/an commerciale
Pour trouver la valeur de la capacité de forage jour/an commerciale, on a besoin des données suivantes :

e Gradin de 13m, déplacement moyen : coefficient Kf = 0.415
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e Organisation et conditions de travail bonnes : coefficient Rh=50 min par heure,
e Taux de disponibilité de la machine : D = 0.85 (donné par le constructeur),
e Les heures de travail par jour : Tj =16 heures.

Donc on trouve pour une journée :
Ctijour= Nm XKgxRp x TjxD
Ctjour = 0.6x0.43%50x16%0.85

Ctjjour =175.44 m/j

Pour trouver la capacité de forage par an, on doit prendre en considération le nombre de jours ouvrables

par an "Njo/an ** ; Njoan = 365 jours.
Donc on trouve pour une année :

Ctran= Cejour X Nj = 175.44*365

Cftian = 64035.6 m/an.

111.7.10 Calcul de la production annuelle optimisée
On a la Production annuelle Pan= Cgjan x Tm

Tel que : Tm est le tonnage par metre foré

Tm:]./Fs
Tel que Fs est le tonnage spécifique, Fs= 0.01872;
Donc : Tm=1/0.01872=53.42 t/m

Pan= 64035.6%x53.42
Pan = 3420781.75 t

111.8 Realisation de forage :
Quel que soit le matériel retenu et le diametre de foration utilise, un certain nombre de précautions doivent

étre respectées pour aboutir a une réalisation correcte de I'abattage.
Dans tous les cas, chaque forage doit étre rigoureusement implanté en x, y, z, et a (inclinaison) et I'engin de
foration doit pouvoir évoluer et se mettre en place a partir d'une plate-forme bien réglée:

* le repérage en x et y est fonction de la maille de foration retenue ;
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* le nivellement en altitude (z) est effectué a partir d'un levé en altitude des points représentatifs de la plate-
forme. Tous les trous doivent étre vérifies avant le chargement : les sur profondeurs éventuelles sont réglées
par I'ajout a la base du forage de résidus de foration ;

* l'inclinaison des forages doit étre rigoureusement respectée, afin que les explosifs mis en ceuvre intéressent
un volume de matériaux bien défini.

Conclusion :

Un forage peut étre rapide et acceptable pour 1‘environnement, mais si elle n'est pas rentable, alors un
systeme alternatif devrait étre cherché. 1l est bien de se rappeler, cependant, que le but dans I'exploitation est
la minimisation tous les colts de rupture de roche, et que le forage aussi prend un pourcentage importante

de ces couts.

Néanmoins, les parameétres d’optimisation (énergie, taux, et usage) entrent dans la détermination du cott et
le commandent en grande partie. Pour cette raison, il est souhaitable de connaitre le quantitatif des variables
convenables d'opération sur I'énergie, Taux de pénétration, et l'usage de taillant, car ils déterminent a leur

tour le colt de forage.
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Introduction

L'abattage des roches est l'un des principaux procédés de la chaine technologique miniere. Le co(t
d'abattage a la tonne est estimé de 15 a 20 % du co(t total dans les exploitations minieres a ciel ouvert.

La préparation des roches a 1’extraction consiste a la destruction des roches au niveau du massif et leur
obtention sous-forme de morceaux abattus de grosseurs et de volumes différents et admissibles pour la
rentabilité de tous les engins d’extraction et de transport.

Néanmoins, l'utilisation de la méthode d'abattage a I'explosif ne donne jamais un taux de blocs hors gabarit
égal a 0 % quel que soit le réglage de la qualité de la fragmentation des roches et ce, a cause de la
fissuration du massif et la dissipation élevée de I'énergie du tir dans I'atmospheére.

L'abattage des roches représente le premier maillon des processus technologiques de I'exploitation des
gisements a ciel ouvert. Il consiste a modifier I'état naturel des roches dans le but d'améliorer le processus de
leur extraction.

Les travaux de tir est I'une des opérations de base de 1'exploitation miniére et 1’industrie des carriéres, un tir
efficace pour une géologie donnée, le volume de la roche a abattre et les conditions de sécurité sont les
résultats d'un choix correct des types d'explosifs, la quantité d'explosifs et la planification de tir.

La premiére etape pour la réduction de la taille dans les mines est bien les travaux de tir, il est suivi par des
opérations de concassage et broyage. L'efficacité de ces opérations est directement liée a la distribution en
taille des tas de roche abattus. Par conséquent, une évaluation fiable de la fragmentation est un probléme
critique de I'exploitation. La production de fragments plus fine en opération de tir réduit la charge de travail
de concasseurs primaires ; augmentant ainsi I'efficacité du broyeur et de par conséquence réduire les co(ts et
augmente le taux horaire.

Les résultats du tir dans les entreprises minieres doivent satisfaire les principales conditions suivantes :

* Lors du tir, la roche doit étre fragmentée en morceaux ne dépassant pas les dimensions admissibles et le

débit des morceaux sur broyeés doit étre le minimum possible ;

* Apres le tir en masse, le pied du gradin ne doit pas exister. La projection de la roche au-dela de la rangée

des trous sur 1’arréte supérieure du gradin doit é&tre minimale ;

-Le tas de la roche abattue doit avoir une hauteur et une largeur assurant la sécurité et un grand rendement

des machines de chargement ;

La fragmentation des roches par explosion est trés répandue dans les mines a ciel ouvert, ¢’est une méthode

principale pour la préparation des roches dures.
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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?,

IV.1 L’abattage :

L'abattage des roches est I'un des principaux procédés de la chaine technologique miniere.

Il consiste a la destruction des roches au niveau du massif et leur obtention sous-forme de morceaux abattus
de grosseurs et de volumes différents.

En pratique miniere, il existe un certain nombre de méthodes d'abattage a savoir :

» l'abattage mécanise,

» l'abattage hydro-mecanisé,

» l'abattage a I'explosif, etc...

Dans la carriere Djbel Safia, I'abattage se fait par I'explosif parce que le calcaire qui forme le gisement est

caractérisé par une dureté f =7

V.2 Les explosifs :
Les travaux de tir nécessitent d’utiliser des produits chimiques (explosifs) destinées pour libérer leur
énergie potentielle en un temps treés court, qui s’accompagne de dégagement d’un important volume gazeux

et une température tres élevée.

Chaque produit explosif se caractérise par sa capacité de travail, sa brisance ou vitesse de détonation, sa
sensibilité a I’onde explosive, son aptitude a transmettre la détonation, sa résistance a I’humidité ou I’eau,

son état physique et son mode de présentation.

IvV.2.1 Définition
Un explosif est un corps simple ou un mélange de corps susceptible de se décomposer en un temps trés

court sous I’influence de la chaleur ou d’une action électrique particuliére en produisant une grande quantité
de gaz porté a haute température.

Les explosifs industriels sont en général constitués par un comburant (oxydant), un combustible (réducteur)
et divers autres produits pour leur conférer des propriétés particulieres et qui peuvent se décomposer selon
trois modes :

* combustion simple

* déflagration

* détonation

Le mode de décomposition dépend essentiellement de :

* La nature de I’explosif et sa sensibilité a I’amorcage,

* 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 :

* Les explosifs déflagrants : leur vitesse de décomposition est relativement lente (quelques centaines de
metres par seconde),

* Les explosifs détonants : leur décomposition est rapide (2000 a 7000 m/s) produisant ainsi une onde de

choc.

IvV.2.2 Déflagration et détonation :

A. Déflagration :
La déflagration est une combustion explosive se propageant par conductivité thermique. En brdlant, une
particule de substance explosive échauffe les particules voisines.
Une fois la température d’auto inflammation atteinte, ces particules brilent a leur tour et échauffent d’autres
particules.
Les vitesses de propagation de la déflagration s'établissent de quelques centimétres a plusieurs dizaines de
metres par seconde.
Les vitesses dépendent de nombreux facteurs comme la nature de la substance, le mode d’amorcage, le
confinement, les conditions ambiantes, etc.
Les substances explosives solides dont le régime normal de décomposition est la déflagration sont appelées
des poudres.

B. Détonation :
La détonation est une réaction chimique extrémement rapide, exothermique et auto entretenue.
Cette réaction s’accompagne d’un dégagement en un temps trés court d’un grand volume de gaz chaud
couplé a une onde de choc (discontinuité brusque de pression). C’est cette onde de choc qui assure la
propagation de la réaction chimique par effet « points chauds ». 2
Les vitesses de détonation vont de 2000 & 7000 m/s, et varient selon la nature de la substance et les

conditions de mise en ceuvre.

1V.2.3 Les explosifs fabriqués en Algérie :
L’ONEX (office national des substances explosives) fourni aux différentes carrieres une gamme variée

d’explosifs et accessoires de tir fabriqués en Algérie.
En plus des substances explosives, ’ONEX met a la disposition des opérateurs miniers des accessoires de
tir comme le cordeau détonant, la méche lente, le fil électrique et les détonateurs (pyrotechniques et

électriques).
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Tableau IV-1: les différents types d'explosif fabriqués par PONEX EI

Explosif pour roches
Gréonit Trés bonns 1.50 5800 1.15 dures

Abattage en caTieTe.
Gélanit T Bome 1.40 S300 1.33 Raches dures

Explosif pour roches

Gélanit IT Bome 1.45 G000 127 dures. Abattages
SOULRITAILS

Explesif pour roches
Carrinit Médiocs 1.00 4500 127 dures 3 mi-dures

Explosif pour les

Marmanit T Médioere 0.95 2000 128 roches de durete
MOVENDEe.

Explosif pour les
Marmanit IT Meédiocre 0.98 4100 127 roches de dureta
MOYENnE.

Exploif pour les
Marmanit TIT Médiocre 0.85 3500 118 roches tendres

Explosif pon roches
M. 18 Bis Mediocre 095 2500 1.16 tendres
Anfomil Mediocre 0e0 3000 1.15 travaux a ciel
ouvert, explosifs
pour roches
tendres.

V.24 Les caracteristiques pratiques d'un explosif :
La caractérisation en laboratoire des explosifs industriels est indispensable au développement et a

I'agrément de formules nouvelles. [l
Cependant, la plupart des mesures effectuées sur les explosifs présentent un caractere strictement
comparatif, les conditions expérimentales étant assez éloignées des conditions réelles d'utilisation.
Les principales caractéristiques des explosifs industriels sont les suivantes :

a) Ladensité :
C’est une caractéristique importante qui peut remettre en cause la réussite d’un travail a I’explosif, elle est
exprimée en gr/cms. Avec un explosif de haute densité, 1’énergie développée sera concentrée, ceci est
conseillé dans des travaux de décrochage, de forage et d’abattage dans les sols résistants et rigides.
Pour un explosif de faible densité, le travail de fragmentation et de fissuration sera fait avec une grande
répartition de 1’énergie, ceci est conseillé pour des sols friables et pour des roches tendres.

b) Le diametre critique de détonation :
C'est, par définition, le plus petit diamétre d'une charge explosive au-dessous duquel la détonation est

impossible a l'air libre, car I'onde explosive ne peut s'y entretenir. Bien que l'utilisation dans un trou de mine
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puisse, du fait du confinement, abaisser la valeur du diametre critique de détonation de I'explosif, il est
évidemment souhaitable que le diamétre du trou soit supérieur au diamétre critique de détonation mesuré a
I'air libre.

c) Lasensibilité a I'amorce
Toute onde de choc n'est pas capable d'amorcer la détonation de I'explosif considére. 1l existe une pression
minimale pour cet amorcage. .
Dans la pratique, on distingue :
» Les explosifs «sensibles au détonateur» (c'est le cas de la plupart des explosifs industriels
encartouchés).

» Les explosifs qui, pour leur amorcage, nécessitent soit un cordeau détonant, soit un «bousteur.

d) La vitesse de détonation
Il s'agit de la vitesse de propagation de I'onde de choc dans le matériau explosif. Elle conditionne le pouvoir
brisant de I'explosif et de I'état de fracturation a attendre du tir. La vitesse de détonation est fortement
influencée par les conditions du tir. Elle croit notamment avec le confinement et le diamétre de la charge
jusqu'a un optimum.

e) L’énergie
Par définition, I'énergie d'un explosif correspond a la quantité de chaleur qu'il dégage a volume constant. Il
s'agit de I'énergie totale disponible qui serait libérée dans un cas idéal.
Or, au cours d'un tir, I'énergie explosive réellement utilisée ne représente qu'une faible part de I'énergie
chimique théorique.
Une grande partie de I'énergie disponible est perdue dans le trou de mine sous forme d'onde sismique
(vibration), d'onde aérienne (bruit) et de chaleur.

f) L’aptitude a transmettre la détonation
Au cours du remplissage d'un trou de mine avec un explosif encartouché, il se peut que la charge soit
interrompue par un intervalle d'air, de fragments de roches ou de « cuttings » de forage.
De ce fait, afin de limiter le risque de rates, on impose que I'explosif ait une certaine aptitude a transmettre
la détonation entre cartouches non jointives.
Cette aptitude est caractérisée par le « coefficient de self excitation» de I'explosif considéré, qui est défini
comme la distance (exprimée en cm) a laquelle la détonation d'une des cartouches se transmet a la seconde
avec une probabilité de 50 %.

g) La sensibilité aux chocs, a la friction, a la chaleur et a I'humidité
Ces derniéres caractéristiques sont celles qui vont imposer les conditions de mise en ceuvre et de stockage

de I'explosif.
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IV.2.5 Criteres de choix d’explosifs
Le choix de I’explosif se définit par le travail qui lui est demandé, Généralement, I'explosif est choisi

essentiellement en fonction de deux critéres :

A) Par rapport au massif rocheux
L’humidité¢ détermine une premicre sélection forcément respectée ; un explosif résistant a I'eau est choisi
dans une roche humide.
Mais de plus, I'explosif doit étre «adapté» a la roche, ce choix peut se faire par I'examen du rapport
d'impédance ou plus simplement par le choix d'un explosif de vitesse de détonation élevée dans une roche
résistante. Si le massif est facturé, on privilégie un explosif qui exerce surtout un effet de poussée
(quantifiée par son énergie des gaz et par son volume des gaz)

B) Par rapport a la productivité de I’entreprise
Ce critere est souvent pris en considération par plusieurs entreprises. Des grandes carrieres travaillent avec
des sondeuses a fort diameétre pour garantir une cadence de production élevée. Ce qui implique de choisir
des cartouches d’explosifs a grand diametre.

On choisit le type d’explosif en fonction de la nature du massif.

IV.2.6 les explosifs utilises au niveau de la carriere
Au niveau de la carriere de Djebel Safia, on a 20% de la charge est constituée de la MARMANITE Il1I

comme charge des pieds(charge d’amorgage) et 75% représente la charge de colonne, elle est constituée de
I'ANFOMIL en vrac (charge principale) .

Tableau 1V-2: les caractéristiques des explosifs utilisés

Parametre MARMANIT 111 ANFOMILE unités
Densité 1.05 0.90 glcm®
Vitesse de détonation 6500 3000 m/s
Travail spécifique 1.018 1.15 %
Diametre de la cartouche 80 vrac mm
Longueur de la cartouche 500 - mm
Poids 2.5 25 Kg
Essai de bloc de plomb 360 320 Cm?®/10gr
Résistance a I’eau Moyen Moyen = --meeee-
Couleur Noir blanc | = -
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V.3 ’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 manieres 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.,...

La réaction de décomposition de I'explosif étant amorcée, I'énergie dégagée amorce une particule voisine et
une réaction peut se développer de proche en proche, dans la substance explosive.

L'amorcage est donc un élément essentiel de la chaine pyrotechnique car il conditionne la fiabilité, la qualité

et la sécurité de la détonation et constitue la derniére opération de validation de la mise a feu.

Iv.3.1 Différents systemes d'amorcage
Les systemes 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 facon suivante :

e La premiere énergie thermique est apportée par :

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

e par un guide d'onde de choc a 200 m/s dans un tube Nonel ou explosion contr6lée dans un gaz; ou

e une perle d'allumage dans le cas d'un détonateur électrique. Ce mode d'amorcage 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 (par
exemple 100, 200, ou 500ms) ou des temps qui sont multiples d'un certain micro retard (par exemple 20
ou 25 ms), selon qu'il s'agisse d'un détonateur a retard ou a microretard;

e Cette composition retardatrice transmet l'ordre de feu a Il'explosif primaire. Celui-ci prend
instantanément le régime détonant;

e L'explosif primaire initie en détonant I'explosif secondaire.

IV.3.2 les types d’amorcage
1VV.3.2.1 Amorgage ponctuel

L'amorcage par détonateur est appelé amorcage ponctuel. Autour du point source de la détonation I'énergie
d'amorgage n'est pas isotrope; L'amorcage est favorise si le détonateur est placé dans I'axe de la cartouche.
La chaine pyrotechnique standard se compose :

1. d'un générateur thermique, par exemple meche lente ou perle d'allumage d'un détonateur électrique;

2. d'un explosif primaire en quantité voisine 0,6 a 2 g prenant le régime détonant sous l'influence d'un

apport thermique minimum;
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3. d'un explosif secondaire en quantité voisine de 0,6 g généralement suffisant pour apporter aux explosifs
secondaires utilisés en masse par le mineur le minimum d'énergie nécessaire pour assurer leur
décomposition.

Une chaine pyrotechnique de I'amorcage électrique est donnée en figure 1 ci-dessous.

‘N~ Y el [ = y 'y A . .
./""“"/ :L-,l ,,:‘:/!_/k L/:pr /1 (//,1",'[' ,)f-llrj)r( L‘)Ol LOY tAI’ ‘»I
N N 1 T 7 A R RARPTAY |
P— A‘/.“ L.4 .-‘»I_."A-‘."_ Y ‘- g \\' x"" : -~ ’ .' | ‘.
SV . o A [ D bha Todhels 1l
—— = e At \\) | ( \.!L-‘ v""'"-' s, ]
- x-——::“i'“"'“ 11 A ,Lf’* 1 e, e A
(“ x“’ 74 Lc:,.JJAlJ T o L/«,H,'//]’// MRS ;/)
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Figure 1V-1 Coupe d'un détonateur électrique
IV.3.2.2. Amorcage 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).

1VV.3.2.3. Effet de mode d'amorcage sur I'énergie libérée par I'explosif
D'apres les résultats d'une étude sur le sujet, menée par R.Thiard, les amorcages au cordeau détonant

(latéraux) donnent généralement des rendements nettement inférieurs a ceux ponctuels.
Il est donc nécessaire de réaliser un amorcage de qualité pour tirer de I'explosif I'énergie et la puissance

maximales.

IV.4. Séquence d'initiation

La séquence d'initiation des charges d'une volée permet d'intervenir sur la fragmentation par la création de
faces libres nécessaires au phénomeéne de fissuration et de limiter la charge unitaire par retard ce qui limite
le niveau de vibrations engendrées par le tir (car on aura réduit le nombre de charges détonant au méme

instant).
1VV.4 Les accessoires de tir :

V4.1 Détonateurs
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 : meche, détonateur pyrotechnique,
amorce électrique, cordeau etc. Le succes d'une volée dépend dans beaucoup de cas de ces dispositifs de
mise a feu, de leur mise en ceuvre et de l'emploi judicieux qu'on en fait. Leur choix joue un rdle aussi
important que celui de I'explosif.

a. Meéche lente
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La méche 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 a 120 m/s.

b. Détonateur pyrotechnique

La mise en détonation des explosifs brisants ne peut se faire qu'avec un détonateur. Le détonateur
pyrotechnique en est le type le plus simple et est constitué d'un tube en aluminium chargé d'explosif
secondaire sans dispositif de mise a feu. Sa mise a feu se fait par une meche lente placée en contact direct
avec la charge d'amorcage. Le sertissage des rebords du détonateur avec la meche assure une liaison robuste
et une bonne étancheité.

Si on voudrait utiliser plusieurs meches pour un seul tir, il est nécessaire de faire recours & une meche de
contrdle plus courte que I'ensemble des meches de la volée. Le responsable du tir ordonnera a ses boutefeux
de quitter les lieux a la fin de la combustion de la méche de controle.

c. Cordeau détonant

Le cordeau détonant est flexible, il est composé d’une dme en penthrite. C’est un explosif trés puissant, il
est enveloppé de fils tressés recouverts d’une matiére plastique. Cela lui confére une étanchéité et une

résistance élevées a 1’eau. Sa vitesse de détonation est supérieure & 6500 m/s.

IV.5 Le plan de tir :

Le schéma de tir et la construction des charges a I’intérieur des trous doivent assurer la détonation complete

de toutes les charges dans le bloc a tirer.

IV.5.1 Les parameétres du plan de tir
IV.5.1.1 Paramétres liés aux trous

IV.5.1.1.1Qualité de la foration
La qualité de minage liée directement au résultat de forage. L'énergie explosive devient plus efficace

lorsque le forage de trou confiné est de qualité.

La mauvaise qualité de forage a cause de déviation visible ou non visible, et parmi ces conséquences : les

projections, hors gabarit. [°]

A) Le positionnement des trous par rapport au front d’abattage
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Lorsque le front de taille présente de fortes irrégularités telles, il est indispensable d’établir un profil assez
précis de celui-ci. En effet un mesure approximatif par rapport au sommet apparent du gradin conduit a
surévaluer la banquette dans le cas de gauche et a la sous évaluer dans le cas de droite.

On risque des projections verticales importantes dans le premier cas ou horizontales dans le deuxiéme. !

souhaitée
réelle
Banquette ens - B@nquene en N_t
pied eten s > _pled eten surface?.sl 3 '3
© surface r : . oot
': -\n%"’ -‘V

Figure 1V-2: Effet de positionnement des trous par rapport au front d’abattage

B) Les déviations de forages
Les déviations sont influencées par le type de la machine et le sens de pendage. D’une maniére générale on

admet que les déviations en foration doivent étre inférieures a 3 % (30 cm pour 10 m).
Une déviation de foration dans un plan perpendiculaire au front de taille provoquera suivant le sens de la

déviation une surévaluation ou une sous-évaluation de la banquette d'abattage.
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Figure 1V-3: Conséquences de déviation des forages

IV.5.1.1.2Le diamétre du trou
Les chercheurs montrent qu’avec I’augmentation du diameétre de sondage, le degré de fragmentation

diminue.
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Un diametre de charge plus grand a pour conséquence une vitesse de détonation plus élevée et donc plus
stable. Ceci favorise un rendement meilleur de 1’énergie qui aide a la fragmentation du massif.

En outre, dans le cas ou le massif est assez fracturé, d’un diamétre plus grand, n’arrivera pas a effectuer la
fragmentation désirée.

Diametre de trou doit étre convenable avec le type et la quantité d’explosif. On a déja déterminé le

diametre de trou D=115mm.

IV.5.1.1.3Linclinaison du trou
L’inclinaison de trou est ’angle entre le trou et la verticale. Il contribue a 1’amélioration de sécurité du

travail tout en assurent des résultats stables et désirables, dans le cadre d’une granulométrie planifiée. La
réglementation limite 10 a 20° l'angle du trou foré par rapport a la verticale. Pour notre cas on prend

l'inclinaison de 15°.par rapport au vertical donc 85° par rapport a 1’horizontale.
Les avantages d’un trou incliné sont les suivant :

< Amélioration de la qualité de fragmentation des roches,
+» DI’amélioration de la sécurité du travail ;

¢+ Les gradins ont une surface tenant mieux ;

¢+ La consommation en explosif est optimale ;

¢ Meilleure rupture du pied, avec moins d'effet de cratere ;
¢+ Moins de blocs en téte, avec moins d'effet arriere sur le bord du gradin

1V.5.1.1.41’exces de forage (sous forage)
Ce dernier sert a augmenter 1’action du tir dans la partie inférieur du gradin et assure une bonne destruction

des roches au niveau du pied du gradin.

La longueur de sur-foration dépend de la hauteur du gradin, du diamétre du trou, des propriétés d’explosif,
des propriétés physiques et mécaniques des roches.

La profondeur de sous-foration : pour obtenir un bon pied de gradin.

IVV.5.1.1.5La profondeur du trou
Il est dépende essentiellement : de la hauteur du gradin, de I’inclinaison et de la longueur d’excés.

La profondeur de trou est a partir cette formule :

Hg
cosa

Lt=Ls+( )

Ls : la profondeur de sous-foration

Hg : la hauteur de gradin (m)
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a : Inclinaison de trou (degreé)
IVV.5.1.2 Paramétres liés au Bourrage

1VV.5.1.2.1Hauteur du bourrage et sa disposition dans les trous
Le bourrage a pour objectif de diminuer les projections et d’améliorer 1’effet de gaz des explosifs, il doit

étre suffisant pour éviter le travail "en cratere” de la derniére charge.

Dans la majorité des cas en mines et carrieres a ciel ouvert, le bourrage se dispose en fonction de fissures,
de I’hétérogénéité du gradin et de 1’utilisation de gros diametres des trous.

Le bourrage intermédiaire permet dans le premier cas d’obtenir un abattage sélectif, dans le second d’éviter

la perte d’énergie, et dans le troisieme d’éviter une surconsommation d’explosif.

1V.5.1.2.2Qualité du matériau de bourrage
Les tirs expérimentaux montrent que le bourrage aux gravillons (4/6) donne une meilleure utilisation de

I’énergie explosive.

IV.5.1.3 Parametres liés au plan

1V.5.1.3.1Banquette
La banquette ou la ligne de moindre résistance représente la distance entre 1’arrét supérieur du gradin et la

premiére rangée de trous. Dans le cas d’une seule rangée des trous d’abattage, la banquette représente la
largeur du volume a abattre par 1’énergie explosive contenue dans la rangée.
Les facteurs affectant le choix de la banquette sont : Le diametre du trou, la hauteur du gradin, I’inclinaison

du trou, I’explosivité de la roche et la fragmentation prévue.

1V.5.1.3.2L’espacement
On entend par Espacement, la distance qui sépare deux trous voisins. En général un espacement égal a 1,25

fois la banquette donne de bons résultats.

IV.5.1.3.3Rapport de maille
Le rapport de maille est égal a la valeur de I’espacement sur celle de la banquette.

IV.5.1.4 Paramétres liés a I’explosif

IVV.5.1.4.1Influence de la consommation spécifique de I'explosif :
Le terme de consommation spécifique désigne la quantité d’explosif que 1’on charge dans un trou de mine

pour abattre 1m? de roche (ou 1t de roche). La consommation spécifique est donc donnée en g/m? (ou en g/t
respectivement). C’est un parametre a adapter au massif rocheux a abattre : la quantité d’explosif nécessaire
pour abattre un volume donné de roche est en effet fonction des propriétés mécaniques et structurales de la

roche en question. Ces valeurs de consommation spécifique sont mesurées au cas par cas.
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De par le volume de roche en place a abattre qui est défini par la maille (E, B) et la hauteur du gradin, la

consommation spécifique est liée a la banquette comme le montre la figure.
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Figure IV-4. La consommation spécifique g en fonction de la banquette B. [*4

IV.6 .1.4.2 Type d’amorc¢age et séquence d’initiation
L’explosif se décompose en présence d’énergie s’appelle énergie d’activation, conduire a un transfert
thermique rapide le résultat de des chocs, des frottements, des étincelles, échauffement, inflammation,
compression, ondes de choc,
La hauteur de gradin : selon la loi miniére algérienne, il ne dépasse pas 15 m . Il dépend essentiellement de

caractéristiques de roche.

La chaine pyrotechnique de I’amorcage se compose : [°!
* D’un générateur thermique (méche lente ou perle d’allumage de détonateur électrique) ;
* D’un explosif primaire ;

* D’un explosif secondaire.
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DIAMETRE DE TROU
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Figure IV-5: Schéma du dispositif géométrique d'un tir 2%

V.6 Calcul des parameétres de tir optimal de Djebel Safia
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IV.6.1 les étapes de calcul
Les différentes étapes du calcul d'un plan de tir font appel aux principes de base énumérés ci-aprés : [°l

» Le choix des explosifs, il s’effectue a partir des caractéristiques mécaniques des roches et des
propriétés des explosifs industriels ;

> La définition de la géométrie des charges, elle s’appuie sur les régles de base de la détonique et
prend en compte les objectifs techniques a réaliser ;

> Le calcul des charges, il s'effectue a partir de formules empiriques ou semi empiriques ou de
logiciels spécifiques.

1V.6.2 Réalisation et analyse des résultats
» La mise en ceuvre des tirs s’effectue en respectant la réglementation en vigueur ;

> Le traitement éventuel des incidents de tirs est réalisé en fonction de régles techniques bien
précises. Ces reégles doivent figurer sur un cahier de prescriptions rédigé par I'exploitant ;
» L’analyse des résultats porte sur :
= |a granulométrie ;
= e foisonnement ;
= le découpage des fronts de taille ;

= laqualité des surfaces d'abattage et de chargement. !

1V.6.3 Les regles de langefors :
Les regles de Langefors définissent de maniere précise les éléments de la géométrie du tir, qui sont

déterminés en fonction de la banquette B : épaisseur de la tranche de massif abattue par une mine. [']

Plate-forme supé&rieure

(=) charge de pied

(] charge de colonne

Figure IV.6 : Géométrie du tir [
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1VV.6.3.1 Détermination de la banquette théorique
Les chercheurs suédois Langefors et Kilhstrém ont établi une régle empirique de calcul de la banquette
maximale admissible en fonction de parametres inhérents au massif rocheux, parametres relatifs a la

maille souhaitée, et du type d’explosifs employés.

A ¥4
N|
Surface
r
.§, V' = Banquette
3
c
£
Colonne 3
Charge de poussee L §
Y
5 B
L2 2 0.3V
Pied (bas) a A Pied du gradin
Charge de cisaitlernent 2
g 0 '\\'
5 -~ Sur-forage

Figure IVV-7: Schéma représentatif des paramétres de Langefors- 12

La régle de Langefors propose une relation linéaire entre la banquette maximale admissible et le
diamétre de foration

La banquette maximale est en général réalisée en pied : c’est ainsi a priori pour la partie inférieure du
chargement que 1’on calcule la banquette maximale admissible.

Bth =1.08 /SX—L"E
RxCx(E)

Telle que

1.08 : Constant de Langefors :

Bth : la banquette théorique :

S : Le coefficient d’énergie ;

Lf : La charge linéaire : kg/m ;
Cin : Le coefficient d’inclinaison ;

R: La résistance au tirage ;
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E : Pespacement entre les trous et la banquette B;  E/B : Le rapport de maille.
La charge linéaire L+ :

C’est la quantité d’explosif par métre linéaire de trou. L utilisation d’explosif de nature différente dans
la charge de pied nécessite une pondération des charges linéaires afin d’obtenir un Lf moyen.

Lf=[(Dc? x m)/4] x dch x Kt

Dc : Diamétre de la cartouche de 1’explosif ;
dch: Densité de chargement,

Kt : Coefficient de tassement d’explosif.

» Lacharge liniere de Marmanite 111 (Lf MAR 111)
Dch = 1.05 g/cm? = 1050 kg/m?®
Kt=1.04

Donc:
LfMAR = [(0.082>< 3.14)/4] x 1050 x 1.04
LfMAR = 5.49Kg/m

> La charge liniére de I’Anfomil (If ANFO)

L’ Anfomil est un explosif livré en vrac donc on calcule LfAnfo par la méthode suivante :
Volume d’un métre de trou xla densité de produit

Lf = [(Dc? x m)/4] x dch

dch=0.9g\cm3=900kg\m?

Lf ANFO = [(0.165%*3.14)/4]*900

Lf ANFO =19.23 Kg/m

La charge linéaire moyenne Lt

La charge de pied occupe 1.3V

Elle est constituée d’une charge de cisaillement de Lf =5.49 kg/m sur 0.6 V et d’une charge de poussé
de Lf=19.23 kg/m sur 0.7 V.

Le Lra prendre en compte est :

Lr=[(5.49% 0.6) + (19.23 x 0.7)] / 1.3 = 12.88Kg/m.
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Coefficient d’énergie S :

Le coefficient d’énergie S de la formule de Langefors correspond a I’énergie de la charge de pied
(charge de cisaillement + charge de poussée). Si les explosifs des deux charges sont différents, et c’est le

cas général, il convient de calculer un S moyen pondéré en fonction de leur répartition.

La banquette a abattre croit comme la racine carrée de 1’énergie (poids d'explosif x énergie unitaire)

développée par le ou les explosifs qui ont été retenus pour la charge de pied.

On a : SmarmaniT i = 0.8.

SanFomiL= 0.78.

Donc selon Langefors la charge de pied est constituée d’une charge de cisaillement de
S =0.80 sur 0,6 V et d’une charge de poussée de S = 0.78 sur 0,7 V.

Le S a prendre en compte est :

S =[(0.8x0,6)+(0.78x0,7)]/1,3
S$=0.78.

Le coefficient d’inclinaison (C)

Au cours du processus d’abattage, 1'onde de choc de compression se réfléchit en traction sur la surface
libre. Elle induit une fracturation secondaire qui est a l'origine de la fragmentation des roches. Son
efficacité est proportionnelle a I'importance de la surface libre offerte.

La surface de dégagement varie en fonction de I’inclinaison du front d'abattage. Elle croit avec
I'inclinaison.

Pour des angles compris entre 10 et 30°, les valeurs de C sont les suivantes :

Poura=0°= C=1

Poura=10°=>» C=0.95

Poura=20°=> C=0.90

Poura=30°=> C=0.85

Alors pour 15° C =0.935

La résistance au tirage :
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Elle prend en compte la résistance au cisaillement de la roche. Dans le cas d’un terrain homogene, le

coefficient de résistance au tirage est de :

e 0,35 pour des roches élastiques.
e 0,40 pour des roches moyennes.
e 0,45 pour des roches plastiques.

Comme le terrain de Djebel Safia est de comportement moyen

Alors R = 0.40.

Le rapport de maille (E/ V)

E est I’espacement entre trous et V la banquette. On exprime ces valeurs en meétres et centimétres

généralement arrondis & 5 cm pres apres calcul.

Ce rapport influe sur la granulométrie des produits :

* pour l'obtention de granulats on recommande 1 <E/V <1,3,

* pour la production d’enrochement on conseille 0,8 <E/V <1.

Un rapport de maille trop faible nuit a la granulométrie moyenne. Un rapport trop élevé induit un
mauvais découpage du front d’abattage et conduit a la formation de bosses en pied de gradin, entre les

trous.

Onprend: E/B=1.25;

0.78x12.88
0.4x0.935%x1.25

Bth =1.08\/

Bth =5.00 m

Corrections sur la banquette théorique (banquette pratique)
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La valeur B ainsi obtenue est une valeur théorique qui doit étre corrigée en fonction de plusieurs

parametres,

Parmi ces parametres les déviations de forage : D’une maniére générale on admet que les déviations en

foration doivent étre inférieures a 3 %.

Déviation de forage = 0.03 x Ltr =0.03 x 16.9 = 0.507m.
B=5-0.507=4.49 = 4.5

Br=45m

1VV.6.3.2 Calcul de la banquette a porter sur le terrain
La formule de Langefors donne la plus courte distance entre la mine et le front d'abattage. Pour le report

sur le terrain il convient de prendre en compte 1’inclinaison de la mine B.

B horizontat = Bp / cos B = 4.5/ cos 15°
B horizonal = 4.65m

1VV.6.3.3 La longueur de sous-foration Ls.
La sous -foration est nécessaire pour éviter des gondolements au niveau de la plateforme inférieure du

gradin. Elle varie de 0,15 a 0,3 de la longueur de la banquette.

Ls =0.3*Bth

Ls=15m

1V.6.3.4 La longueur du trou incliné
Elle est donnée par la relation suivante :

Hg

Ltr = s () + Ls
15
Ltr = + 1.5=17.02
cos (15)
Ltr=17m

C’est la valeur théorique a forer. En pratique il faut ajouter environ 0,20 m. pour de tenir compte des
"cutting” qui s'accumulent au fond du trou lors du retrait des tiges. L'indication a porter sur le plan de

foration est donc de 17.20 m
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1V.6.3.5 Détermination de I’espacement E :

La maille ExB est proportionnelle a I’énergie volumique comprise dans le trou. Elle a une influence sur
le résultat de tir car elle contribue a la modification de la granulométrie des blocs entre ’état initial du
massif et 1’état du tas apres le tir. Elle contribue, en conséquence, également a 1’état du front de taille
apres le tir et des éventuels hors-profils. Plus le rapport E/B est faible, plus la dimension des blocs dans

le tas est grande mais plus la face du front est lisse.
Langefors conseille : E=1,25 x B [m]

E =1,25 x B=1.25*5

E =6.25m

1VV.6.3.6 La hauteur du bourrage Hb :

Le bourrage est effectué pour utiliser complétement 1’énergie du tir a la fragmentation des roches, pour
bien utiliser I’espace foré, la longueur de bourrage doit étre minimale et suffisante pour prévenir les
pertes des produits du tir, la projection dangereuse des pierres et de formation d’ondes de choc fortes.
Les plus grandes valeurs de la longueur de bourrage correspondent aux roches de faible résistance au tir
et inversement. L’expérience montre que si la hauteur de bourrage Hb est inférieure a B il y a risque de
projection des pierres de la surface avec la diminution de la fragmentation et si Hb est supérieur a W la

fragmentation sera pIUS grosse. Pour ces raisons, ona:
Hb:Bp
Hb = 4.5m

Pour protéger la colonne d’explosif, la bourre consiste en un matériau inerte (sable, argile) ou du gravier
avec une dimension particulaire de 4 a 9 mm. Au cours du bourrage du trou on doit prendre des

précautions spéciales pour ne pas couper les filles de I’amorce.

1V.6.3.7 Calcul des charges
Le calcul se fait en utilisant la valeur B pratique et les différentes charges linéaires déja calculées.
Ona: Bp=4.5m. E =6.25m. Hb =4.5m.

1V.6.3.8 Détermination de la répartition de la charge dans le trou de mine :

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

*La charge de pied ; la Marmanite 111 avec un poids de cartouche de 2.5kg
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*La charge de colonne. ANFOMIL : En vrac dans des sacs de 25 kg chacun.

La charge linéaire de pied et de colonne sont déterminées avant

Lf MAR =5.49 kg/m Lf ANFO =19.23 kg/m

% Lacharge de pied.
a. Charge de cisaillement : MARMANITIII
*Diamétre de la cartouche : 80 mm. *Longueur de cartouche : 500 mm.
*Poids de la cartouche : 2.5 Kg. *La charge lineaire : 5.49 Kg/m

b. Charge de poussée : ANFOMIL
*Poids du sac : 25 Kg. *La charge linéaire : 8.55 Kg/m

Q charge (pied) = Q cisaillement (pied) + Q poussée (pied)
Charge de cisaillement

Q Cisaillement = 0.6 X Bp X L f{(MAR)

Q Cisaillement = 0.6x 4.5x5.49 = 14.42 kg

Le nombre de cartouche.

Pour calculer le nombre de cartouche on utilise la formule suivante :

Cisaill t 1442
N car — JCisaillement = 5.92 ~ 6cartouche
Pcar 2.5

N car = 6 cartouches

La hauteur real de la charge de pied avec 7cartouches :

_ NcarxLcar
Lchp = BT

Kta : coefficient de tassement =1.04
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_ 6%0.5
1.04

Lp = 2.88m

Charge de poussée

Q poussée = 0,7 x B x L f(Anfo) ; Kg

Q poussée = 0,7 x 4,5x 19.23

Q poussée = 60.57 Kg

Nombre de sac = 60.57\25 = 2.42 = 3sac

La hauteur de la charge de poussée avec 3 sacs de 25 Kg = 60.57 \19.23

Lrou=3.14m

Vérification :

La hauteur de la charge de pied avec 6cartouches de Marmanite III et 3 sacs d’ Anfomil

Lp = 2.88+ 3.14

Lp=6.02m;

La hauteur théorique = 1.3 x B=1.3*4.5

=5.85 = 6.02 m ; c’est vérifié.

Charge de colonne

L'énergie massique nécessaire en colonne est inférieure a celle nécessaire en pied. La diminution de

I’énergie en colonne peut se faire de trois facons :

*en utilisant un explosif moins puissant que ceux utilisés en pied ;
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*en intercalant des bourrages intermédiaires dans un explosif de méme puissance qu’en pied

*en combinant les deux solutions précédentes. Comme les explosifs moins puissants sont moins chers,

la premiere solution est généralement préférable.

La charge de colonne se calcule en fonction d’un coefficient de remplissage (kre). C’est le rapport entre
la longueur totale occupée par 1’explosif rapporté a la longueur totale de la charge (explosif et bourrages

intermédiaires).

Lors de 1’¢élaboration de la formule Langefors, les mineurs ne disposaient pas d’explosifs en vrac. La
dynamite était largement utilisée. Le coefficient de remplissage (kre) était unique et égal a 0,38.
(Coefficient définit par Langefors).

L’apparition de nouveaux produits a obligé les professionnels a utiliser des coefficients de remplissage

adaptés aux explosifs plus récents au fur et a mesure de leur apparition sur le marché.

La longueur de la charge de colonne « Lc »

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

suivante :

Lcolonne = Ltrou - (Lcharge pied + Bf) = 17.20 - (5.85+4.5)

Lcolonne = 6.85m

Charge de colone (Q colonne) = Lcolonne X K X Lfcolonne

Lc : La hauteur de charge de colonne.

Kre : Le coefficient de remplissage retenu est de 1.

Lf : la charge lineaire de I’ Anfomil

Qc=6.85*1*19.23=131.72

Qc =132kg

Quantité d’ Anfomil par un trou = 81.91+ 74.30 = 146.5 Kg = 6.24 = 7sacs ;
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Quantité de charge d’explosifs dans un trou « Qtot »

La charge totale par trou est la charge de pied plus la charge de colonne. Elle est égale a :
Qtot = QC + QP

=2.5%x 6 +60.57 + 132

Qtot =207.57Kg

1V.6.3.9 Volume de roche abattu par un trou (Vtr)

Le volume de la roche abattu par un trou est déterminé par la formule suivante :
Vabattu=Bx Ex Hg

V abattu = 5x6.25*15

V abattu = 421.87m3/trou

1V.6.3.10 La consommation spécifique

Quantité totale d’explosif par un trou _ 147.57

" Volume de roche abattue par trou T 421.87
gqs = 0.34kg\m3

1vV.6.3.11 Nombre de trous forés

Lb
Ntr= —
E
Tel que :
Vb
Lb : la longueur de bloc ; Lb=
Hg+A

A A:Lalargeurdenlevure; A=B

Pan
Vp volume de boc a abattre ; Vh=————
NtxNs*6
Pan: Productivité annuelle de la carriére Pan= 1140000t
Nt: Nombre de tirs par semaine ; Nt =1,
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Ns: Nombre de semaines ouvrable s par an ; Ns =52 s/an ;

8 : La masse volumique de la roche t/m®.  § =2.65 t/m®

_1140000

Vb =55 7685

Vb =8 272.85m?

827285
Lb= Jeias
Lb = 122.56 m
r= =19.6

Ntr = 20 trous

> On répeéte les calculs de parameétres de plan de tir en utilisant la hauteur de gradin et le diamétre

de trou comme celle utilisée a I’entreprise :

Hg =13m
Dtr = 115mm
1V.6.4 Détermination de la banquette théorique
Bth =1.08 |
RXCX(3)

LfMAR = 5.49Kg/m
Lf ANFO = [(0.115%*3.14)/4]*900
Lf ANFO = 9.34 Kg/m

La charge linéaire moyenne Lt
Li=[(5.49% 0.6) + (9.34x 0.7)] / 1.3

Lf moy = 7.61 Kg/m.

Coefficient d’énergie S :

S=0.78.
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Le coefficient d’inclinaison (C)
Alors pour 15° C =0.935

La résistance au tirage :

Alors R =0.40.

Le rapport de maille (E/ V)

Onprend: E/B=1.25;

0.78X7.49
0.4X0.935%x1.25

AN: Bth = 1.08J

Bth = 3.84m

1V.6.4.1 Corrections sur la banquette théorique (banquette pratique)
Bp =3.84 -0.507 =3.33

Bp ~3.4m

1VV.6.4.2 Calcul de la banquette a porter sur le terrain
Bhorizontal = Bp / cos B = 3.4/ cos 15

Bhorizontal =3.5m

1VV.6.4.3 La longueur de sous-foration Ls.
Ls = 0.3*Bth

Ls=1.15m

1V.6.4.4 La longueur du trou incliné
Hg

cos (B) t Ls

Ltr =

tr=——— + 1.15
cos (15)

Ltr=14.2 m
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1V.6.4.5 Détermination de I’espacement E :
E=1,25%xB=1.25*3.84

E =48m

1V.6.4.6 La hauteur du bourrage Hb :
Hb = Bp

Hb =3.4m

1V.6.4.7 Calcul des charges
Bp=34m. E=4.8m. Hb = 3.4m.

1V.6.4.8 Détermination de la répartition de la charge dans le trou de mine :
Lf MAR =5.49 kg/m Lf ANFO =9.34 kg/m

0,

% Lacharge de pied.
Q charge (pied) = Q cisaillement (pied) + Q poussée (pied)

Q Cisaillement = 0,6 X Bp X L f{(MAR)

Q Cisaillement = 0.6 3.4x5.49

Q Cisaillement = 11.19 kg

Q Cisaillement _ 11.19
Pcar - 2.5

N car = = 4.47 ~ 5 cartouches

N car = 5 cartouches

La hauteur réelle de la charge de pied avec 7cartouches :

_ 5%0.5
Lp= 1.04
Lp = 2.40m

Charge de poussée
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Q poussée = 0,7 x 3.4x 9.34

Q poussée = 22.22Kg

Nombre de sac = 22.22\25

Nombre de sac = 0.88 = 1sac

La hauteur de la charge de poussée avec 1 sacs de 25 Kg = 22.22 \9.34

Lrou=2.37m

Vérification :

La hauteur de la charge de pied avec 05 cartouches de Marmanite III et 01 sac d’Anfomil

Haut Lp = 2.40 + 2.37

Haut Lp=4.77m

La hauteur théorique = 1.3 x B=1.3*3.4=4.42m

4,42 =~ 4.77 m ; c’est vérifié.

% Charge de colonne
La longueur de la charge de colonne « Lc »

Lcolonne = Ltrou - (Lcharge pied + Bf) = 14.40 - (4.77 + 3.4)

Lcolonne = 6.23m

Charge de colone (Q colonne)= Lcolonne X K X Lfcolonne

Qc = 6.23*1*9.34

Qc =58.18 kg donc 2.32 sacs ~ 3sacs
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Quantité d’ Anfomil par un trou = 22.22 + 58.18 = 80.4
Donc 3.21 = 4 sacs ;

Quantiteé de charge d'explosifs dans un trou « Qtot »
Qtot =QC + QP

=11.19+22.22 + 58.18

Qtot =91.59Kg

1V.6.4.9 Volume de roche abattu par un trou (Vtr)
Vabattu=Bx Ex Hg

V abattu=3.84 x4.8x13
V abattu = 239.61m3/trou

1V.6.4.10 La consommation spécifique

S = Quantité totale d’explosif par un trou _ 91.59
gs = Volume de roche abattue par trou 23961

qs = 0.38kg\m3

1V.6.4.11 Nombre de trous forés

Lb
Ntr= —
E
Vb
Lb =
Hgx*A
Pan
Vh=———
Nt«Ns*d

Vb =8 272.85m?

8272.85
Donc Lb=——

13X3.84
Lb=165.72m
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Ntr = 35 trous

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Tableau 1VV-3: Comparaison entre les parametres de plan de tir calculé par les formules de Langefors et les

parameétres utilisés au niveau de la carriére Hjar Soude

1°" Calcul de plan de tir Plan de tir 2°™Me Calcul de plan de
Parametres par les formules de Utilisé dans la | tir par les formules de | Unites
Langefors carriere Langefors
hauteur de gradin 15 13 13 m
Diametre de trou 165 115 115 mm
L’inclinaison de trou 15 5 15 °
longueur de forage 17.20 14 14.4
Banquette 5 4.14 3.84
L’espacement 6.25 3 4.8
Nombre de trous 20 58 38 -
Nombre de rangee 1 1 1 /
Longueur_de front de 199 56 150 182 m
taille
Longueur c_je charge de 6.02 3 475 m
pied
Charge de pied 74.99 12.5 33 kg
Longueur de charge 6.85 7 6.72 m
colonne
Charge colonne 134 75 63 kg
ConEarikllel 0.34 1.15 0.32 glem?
spécifique
La charge ctlrgﬁploswe par 20757 975 96 kg
Quantité totale d’explosif 4140 4875 3648 kg
Quantité d’explosif
(ANFOMIL) par trou 193.15 % 8 kg
Quantité d’explosif
(MARMANIT) par trou e A 1 Kg
Charge linéaire 5.49 5.49 5.49 kg\m
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marmanite
Clrrgre el ot 19.23 19.23 9.34 Kg\m
I’anfomil
Volume abattu par trou 421.16 161.46 239.16 m?
. |l Bp=34
A
Bourage =3.4m
+=13m h colonne=623m
Y
Sur forase =1.15m I | hpied=4.77m
iy
Figure 1VV-6: schéma de plan de tir
IV.6.5 Interprétation des résultats

On remarque qu'il y a une grande différence entre les parametres utilisés dans la carriére de Djebel Safia
et les parametres calculés par la théorie de Langefors en utilisant la méme hauteur et le méme diamétre ;
On observe aussi d’apres le tableau ci-dessus que les résultats obtenus par la méthode de Langefors,
dont I’avantage de cette méthode est que le volume abattus par un trou est plus grand que celui abattu
actuellement par la mine de Djebel Safia et méme-ci la consommation spécifique obtenu est inférieur a
celle de la mine, qui signifie qu’un cout minimal.
Afin d’optimiser le tir on peut citer quelques parametres permet de maximiser le taux de fragmentation
des roches sont les suivant :

e Les dimensions de la maille ;

e Lalongueur dutrou ;

e L’inclinaison du trou ;

e Laqualité de forage ;
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Les dimensions maximales des blocs doivent étre obtenues comme suit :
« Pour I’engin de chargement (E = 8 m®)

Dm < 0.8 YE (m)

Dm<0.838<1.6m

« Pour la benne du camion (B = 38.7 m°)

Dm < 0.5 VB (m)

Dm < 0.5 /38.7< 1.69m

* Pour I’ouverture du concasseur (A=1.2 m)

Dm < 0.8 * A (m)

Dm<0.8%12<09 m

Les morceaux des roches abattues qui dépassent 0.96 m de dimension, seront considérés comme blocs

hors gabarit et feront 1’objet d’un débitage secondaire.

» On atravaillé sur deux plans :
Le premier, on a choisi différents paramétres de 1’entreprise, on a obtenu des résultats qui ne sont pas
satisfaisants pour la géométrie, citons la banquette et I’espacement et aussi la quantité d’explosif.
Par contre le deuxiéme plan donne des résultats trés satisfaisants avec consommation spécifique
inférieure a celle de I’entreprise. Alors on adapte le deuxiéme plan de tir.
Conclusion
L’explosif utilis¢ sera I’Anfomil en vrac (charge principale), et la Marmanite (charge d’amorcage),
I’amorcgage de la charge sera latérale par cordeau détonant de 12 g/ml et un détonateur micro retard

(DMR), I’intervalle des retards est de 20 ms, et le branchement des charges sera en série.

Le plan de tir Langefors donne des résultats satisfaisants, car il tient compte de plusieurs facteurs clés,
et, il traduit correctement le sens de variation de ces derniers, aussi, il livre un ordre de grandeur

acceptable pour la détermination de la maille.
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Chapitre5 : analyse de la fragmentationdes roches

Introduction

L’amélioration de I’abattage minier se résume a la recherche des trois objectifs principaux suivants :

» Quantité de roche abattue maximale ;

» Tailles de fragments obtenus optimales vis-a-vis de leur(s) utilisation(s) future(s);

» Impacts environnementaux minimaux ;
Un certain nombre des différents modéles de fragmentation ont été développés au Cours des années.
Dans la plupart des modeéles, la taille moyenne des blocs, X50, est calculée et certains des modeles
décrivent la distribution granulométrique entiére des blocs. Les parameétres d'entrée aux modeles sont les
propriétés de la roche, les propriétés d'explosif et la conception géométrique du plan de tir.
La modélisation des ditributions granulométriques du tas est un processus essentiel pour connaitre
I'aspect de tir, qui peut étre effectué par :
- La mesure directe de la granulométrie apres le tir.

- L'utilisation des différents modeéles de prévisions,
V.1 Parameétres influencant les résultats d'abattage
V.2 Matrice rocheuse abattue

V.2.1 Propriétés structurales
Les caractéristiques géologiques de la matrice rocheuse abattue représentent le facteur d'influence a la

fois le plus important et le moins contrdlable dans les tirs a I'explosif. [*]

Les plans de discontinuités arrétent la propagation de fractures dans la roche; la microstructure de la
roche abattue et les imperfections naturelles influencent et compliquent le processus de fracturation
dynamique.

V.2.2 Discontinuités stratigraphiques et plans de fracturation
La présence d'une discontinuité peu remplie ou a remplissage peu résistant peut par ailleurs causer un

échappement des gaz d'explosion et perturber la mise en mouvement de la roche abattue.

V.2.3 Propriétés mecaniques
La fragmentation par l'explosif étant par nature un processus d'endommagement, les propriétés

mécaniques des roches abattues, et notamment leur résistance a la rupture, jouent un rdle majeur dans

les résultats de tir.
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Bohloli et Hoven (2006, [13]) ont testé quatre types de roches différentes en laboratoire et en échelle
réelle et montrent que le pourcentage de fines obtenu apres tir augmente avec la résistance en traction Rt

de la roche intacte.

V.2.4 type d'explosif et propriétés énergétiques
Les explosifs libérent de I'énergie lors de la détonation sous la forme d'une onde de choc, d'une part, et

de gaz d'explosion fortement pressurisés, d'autre part; c'est pourquoi les énergies de choc et de gaz sont

en général distinguées dans I'évaluation des propriétés des composés explosifs.

V.2.5 Diamétre de foration
Tirer avec un diametre de foration réduit permet une meilleure répartition de I'énergie explosive fournie

au sein du massif, et permet de déjouer les difficultés techniques posées par des réseaux de dis-

continuités resserrés.

V.3 Définition d'une distribution granulométrique

La granulométrie d'un matériau non consolidé fait référence aux tailles de fragments en présence et a
leurs proportions dans un volume de matériau donné. Cette information ne comporte pas de donnée
qualitative sur la forme des fragments, qui varie d'un matériau a l'autre.

Le tableau suivant résume ces parametres

Tableau V-1: les paramétres qui influent sur la granulométrie

Controlables Incontrélables ou difficilement

Controlables

Diamétre du trou Parameétres du massif en place

- Longueur de foration - Géologie

- Sur foration - Résistance et propriétés de matériaux
- Inclinaison du trou - Discontinuité préexistantes dans le

- Longueur de bourrage Massif

- Matériaux de bourrage

- Hauteur de talus parameétre hydrologique
- Géométrie de maille

- eau (quelquefois maitrisable)
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- Rapport espacement/banquette
(rapporte de maille) - Direction de tir

- Nombre de faces libres
- Volume a abattre

Parameétres liés a I’énergie explosive Autres

- Type d’explosif utilisé - Saison, période, conditions climatiques
- Energie (choc, gaz)

- Configuration de chargement
- Méthode de chargement

- Type d’amorcage

- Séquence d’initiation

V.4 Fonctions de répartition granulométriques usuelles

V.4.1 Fonction Rosin- Rammler
La fonction de Rosin-Rammler (1933) est la fonction la plus utilisée pour décrire les distributions

granulométriques dans le domaine des tirs a I'explosif. Il s'agit d'une adaptation de la fonction de

répartition d'une statistique de Weibull : [*3
P(x) = 1-e~In2(x/xs50)" V.1

Cette fonction est critiquée pour deux raisons :
e elle ne prend pas en compte de taille maximale pour les blocs, ce qui est contre nature
e dans le domaine des fines et en échelle logarithmique, la fonction Rosin- Rammler a un
comportement linéaire, ce qui est mis en défaut par les données granulométriques issues de

I’expérience pratique.

V.4.2 Fonction Swebrec
La fonction Swebrec, est une fonction de repartition granulométrique récemment introduite par

Ouchterlony (2005) 1. Elle est plus pertinente que la fonction Rosin-Rammler pour décrire la partie

fine des courbes granulométriques,

Elle posséde trois parametres, dont la taille maximale de bloc qui est introduite.
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La fonction Swebrec s’exprime comme suit :

P(¥) =1/ (1+[In (=) /In (0] V.2

X50
Ou : Xmax : Taille de bloc maximale
Xso : Taille médiane des fragments

b : Paramétre de forme
V.5 Prédictions de taille médiane

V.5.1 Equation de Kuznetsov
Proposée par Kuznetsov (1973, [15]), I'Equation V.3 prédit la taille médiane X50 des fragments abattus

en fonction de parameétres caracteéristiques de la roche et de I'explosif utilisé:

X50=A.Qels, (I:Lufs)l‘i/mlqo.s V.3

A: Rock Mass Factor

Qe : Masse d'explosif par trou (kg)

RWS : Puissance relative de I'explosif (Relative Weight Strength )
g : Consommation spécifique (kg/m3)

Le facteur de masse rocheuse est estimé par Lilly (1986), [15] suivant I'Equation V.4:

A= 0,06(RMD + JF + RDI + HF) V.4
RMD : Rock Mass Description JPA —joint Plane Angle
10 : roche pulvérulente ou friable 20 : pendage en direction du tir
JF : plans de discontinuités verticaux 30: pendage perpendiculaire au front
50 : roche massive 40 : pendage vers I’intérieur du tir
JF —joint Factor = JPS+JPA RDI — Rock Density Influence
JPS — joint plane spacing RDI — Rock Density Influence
10 : Espacement moyen des discontinuités Sj = E/3si E <50 MPa
<0.1m = oc (MPa)/5 si E > 50 MPa
20 : 0.1 m <Sj <taille bloc admissible x0
50:Sj>x0

V.5.2 Taille maximale des fragments
La taille maximale de fragments produite dans les tirs est rarement évoquée en détail dans la littérature.

Il est communément admis que ce parametre est fortement influencé par la configuration géologique in
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situ et la quantité d'explosif utilisée, méme si aucune loi quantitative précise n'a été proposée a notre
connaissance.
Ouchterlony (2005), [16] suggere la relation suivante pour évaluer la taille maximale des fragments
produits dans les tirs d'abattage, en fonction des paramétres geométriques et de la blocométrie in situ
(Equation V.5)

Xmax = (Xmax/is, b, a) V.5

» Xmax/IS, b et a sont respectivement la taille maximale de bloc in situ, la banquette et I'espacement
entre les trous. Il a été récemment suggeré (Ouchterlony, 2010), [17] que Xmax évolue avec la

consommation spécifique d'une maniére qualitativement similaire a X50.

V.5.3 Modeéles prédictifs de fragmentation
V.5.3.1 Le modeéle Kuz-Ram

Le modéle Kuz-Ram (Cunningham, 1983 ,1987 & 2005 .0000) reste a ce jour le modele prédictif le plus
largement utilisé en pratique. 1l est composé de trois équations: modéle prédictif le plus largement

utilisé en pratique. [

Kuz-Ram est la combinaison des équations de Kuznetsov et de Rosin-Rammler, et le modele empirique
de fragmentation. Depuis son introduction par Cunningham, Le modele de Kuz-Ram a été utilisé par
beaucoup des ingénieurs de mine pour prédire la fragmentation des roches résultant de tir, et beaucoup
de chercheurs ont essayés d'améliorer ce modéle de Kuz-Ram pour la prédiction de fragmentation
(Cunningham, 1983 et 1987). [18], [19]

Pour analyse de la fragmentation par ce modele On a besoin de quatre différentes catégories de
variables (données) a introduire dans le modéle de Kuz-Ram afin de pouvoir I'appliquer:

v Propriétés des roches intactes,
v Propriétés des explosifs,
v Conception de plan de tir,

v Propriétés des cibles de fragmentation.

La taille moyenne des fragments (X50) : est donnée par le modele de Kuznetsov (Kuznetsov, 1973),
[20] équation 1V.6 :
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Vitr

X50—A( )08 x Qtrt/®; (cm)

Ou :
* X50 : la taille moyenne des fragments ; cm
* Vitr : volume de roches abattues par un trou de mine tiré (w x a X Hgr ) ; m3/trou
* Qtr : masse en (kg) de TNT contenant 1'équivalent d'énergie de la charge explosive dans chaque trou ;
* A : le facteur de la roche ;
Avec :
-A=7 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.
¢ fest le facteur de dureté de Protodiakonov.
L’énergie relative (relative Weight Strength, RWS) du TNT comparé¢ a celle d’ANFO (RWS d’ANFO
= 100) est 115. Par conséquent 1’équation (V.6) basé sur ANFO au lieu de TNT, peut-étre écrite de la

manieére :
Xso—A( )08 x Qtr/® x(—) so; (cm) IV.6
Ou:

* Qtr : quantité d’explosif contenue dans le trou de mine, Kg/trou ;
* E : énergie de I’explosif en termes de puissance comparé a celle d’ANFO ; %

* E anfo = 100%

[VODe]

coonl” X RWS ;% V.7

Ou:
* VODe : vitesse de détonation effective de 1’explosif, m/s
* VODn : vitesse de détonation nominale de I’explosif, m/s

On sait que :

% = V.8
K : charge spécifique d’explosif, Kg/ms
Alors I’équation (IV.6) deviendra pour une charge spécifique donnée :

Vtr

Xs0=A(3 e A thr1/6><( )30 V.9
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L’équation (V.9) peut étre réarrangée pour calculer la taille moyenne des fragments X50(cm) pour une

charge spécifique d’explosif donnée :

K=[2= x Qtri/s x (51930125 Kg/im®* V.10

V.5.3.2 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), [18], [19] a adapté le mode¢le de
distribution de la granulométrie de Rosin-Rammler (1979), [21] 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), [21] se présente sous la forme :

_X\n
R=e G :% V.11
Ou bien:
P(x) =100 x (1 — R) = 100 X (1 - exp(%)) £ 0% V.12
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)

 Xc : 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 n sont connus ; la courbe de distribution
granulométrique peut étre tracée. L’équation (V.12) peut étre réarrangée pour trouver la taille

caractéristique :

e

XC=—7F— V.13

[Ln=]1/n

)

Puisque la formule de Kuznetsov donne la taille moyenne des fragments X (X50) par laquelle 50% du

matériau passe ; en substituant ces valeurs on aura : X = X50
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R=05 V.14

L’introduction de I'équation (V.14) dans I’équation (V.13) donne :

_ X
0.693 1/n

L'indice d'uniformité (n) : il est basé sur des paramétres geométriques de foration et de plan de tir,

Xc V.15

équation V.16.

L’indice d’uniformité (n) a été déterminé a travers une équation développée par

Cunningham a partir des essais sur terrain. Cet indice nous renseigne sur I’uniformité de la courbe de
fragmentation. Il est calculé a 1’aide des parameétres géométriques du plan de tir :

n=(22-14 x (D) x (1-7)) X /(%%)X(L—E)XP V.16

Hgr

L’équation (V.16) peut étre reformulée pour les trous de mine contenant une charge de pied et une
charge de colonne de la maniere :
n=(22-14 x () x (1- ) x \F%%) x (0.1 + abs (<E))01 x (HL—;) xP V.17
Ou:
* b : Banquette, (m)
* a : distance entre les trous dans une méme rangée, (m)
* D : diametre de la charge, (mm)
* W : écart type d’exactitude de forage (précision du forage), déviation du forage, (m)
* Lcp : longueur de la charge de pied, (m)
* Lcc : longueur de la charge de colonne, (m)
* Hgr : hauteur de gradin, (m)
* Le : longueur totale de la charge, (m)
* P : facteur de disposition de la maille de tir ;
e P =1 pour une disposition des trous en carré/rectangulaire ;

e P =11 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 élevées correspondent
a une granulométrie uniforme et les valeurs faibles une granulométrie étalée.
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 :
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1
BDR = Xc X (1n(m))1/" V.18
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 I’effet aux paramétres de tir sur les valeurs de « n ».

Tableau V-2: L’effet des paramétres de tir sur n

parameétres Effet des paramétres sur I’augmentation de « n »
b/D Decroit
w Croit
Le/Hgr Croit
a/b Croit
p Croitsip=1.1

La combinaison des équations de Kuznetsov et de Rosin-Rammler par Cunningham, (1987) [18] est

appelée le modéle 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 1’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.

V.5.3.3 la résistance d’explosif (Equation de Tidman)

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

_ [VODe
~ Yobpn

V.5.3.4 indice de tirabilité
Cunningham (1987), [18] affirme que dans la plupart des cas le facteur de la roche (A) doit varier entre

12 x RWS V.19

8+12. Ce facteur a été utilisé pour tenir compte de la nature des roches et de I’orientation des structures
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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), [15] de la maniére :

A =0.06 (RMD + JF + RDI + HF) V.20

Oou:

e RMD : description de la masse rocheuse ;

e JF (JPS+JPO) : facteur d’espacement et d’orientation des joints (facteurs de joints) ;

e RDI : influence de la densité de la roche ;

e HF : facteur de la dureté de la roche ;

Tableau V-3: Les différents paramétres de calcul du facteur de la roche d’aprés

Cunningham (1987) [18]

parametres destinations Taux
Description de la masse rocheuse:
RMD * Pulvérulent/friable 10 JF
* Avec des joints verticaux 50
* Massive
JF JPS+JPO
Facteur d’espacement entre des familles de joints
* <0.1m 10
IPS *0,1a MS 20
* MS aDP 50
MS Dimension Max du bloc in-situ (m)
DP Dimension de la maille de forage supposé
e DP>MS
Facteur de I’orientation du plan de joints
PO * Horizontal ou sortant (dr <30) 20
* Le long de la direction du pendage du gradin (60 <dr) 30
* entrant (30 <dr <60) 40
Pente en direction relative (degrés)
dr 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 de la roche 25xRD - 50
RD Densité (t/m)
Facteur de dureté de la roche
HF * s Y< 50 Gpa
*si Y> 50 Gpa HF=Y/3
Y Module de Young, Gpa HF=UCS/5
UCS Reésistance a la compression, Mpa
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Le facteur de description de la masse rocheuse peut étre efficacement estimé par 1’équation Suivante :

RMD =10 + 10x Fs,
Ou:
F50 : dimension moyenne du bloc in-situ, (m)
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ANALYSE DE FRAGMENTATION KUZ-RAM

Projet Exploitation ciel ouvert
Type de Roche Minerai

Propriétés des roches intactes

Facteur de Roche

Type de Roche calcaire

Masse spécifique de Roche 265 5G
Module dElasticité 90 GPa
Résistance Compression 68,64 MPa
Fissuration {Jointing)

Espacement 48 m
Pendage 15 deg
Direction de Pendage 75 deg
Bloc In-situ 03 m
Explosifs

Densité 0,9 5G
RWS 8% (% ANFO)
Vitesse Nominale VOD 3000 m/s
Vitesse Effective VOD 3000 m/s
Energie dExplosif (Strength) 0,78

Ucs

Tableau V-4: analyse de la fragmentation KUZ-RAM

Donnée variable 3 introduire

Caleul intermédiaire

-Résultat

langefors approche

Conception Plan de Tir

Décalé ou Carré 1.1
Diamétre de Trou 115 mm
Longueur de Charge 1m
Banquette (Burden) 36 m
Espacement (Spacing) 48 m
Déviation de Forage (SD) 0,507 m
Hauteur de Gradin 13 m
Direction de Pendage de 1a Face g deg

Consom. Spécif. (Fowder Factor)

Densité de chargement
Masse de la charge par trou

0,16 kg'tonne
0.43 kg/m*
102,83 kgitrou

Blastability Index
Average Size of Material
Uniformity Exponent
Characteristic Size

Parameétres cible de fragmentation

Motes

Forme carrée = 1, Forme guinconce = 1.1

Trop grand 12m
Optimum 0,96 m
Trop petit 0,06 m

Fragmentation prévisionnelle

Pour cent trop grand
Pour cent dans les limites
Pour cent trop petits

4,9% m
52,6% m
25% m
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Pour cent des passants Taille (m)

0,0% 0

2 5%, 0,05

100% 6.9% 0,10
12.4%, 0,15

s0% T 18,4% 0,20
i 24.8% 0,25
31,3% 0,30

- T0% 4+ 37, 7% 0,35
£ 43.9% 0.40
g eoxd 49.9% 0.45
L 55,5% 0,50
z 60, 7% 0,55
S wd 55,5% 0,60
3 £9,9% 0,65
30% + 73.9% 0,70
T7.4%, 0,75

0% 80.6% 0.80
0% 1 83.4% 0,85
B85,9% 0,90

0% } } } } 88,1% 0,95

0 02 0,4 0,6 0,3 12 89.9% 1.00

Taille (m) 91,5% 1,05

92 9% 1,10
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V.6 Interprétation :

Le modéle Kuz-Ram est un modeéle prévisionnel de degré de fragmentation ciblée (désirée).

On remarque que, les paramétres obtenue par la méthode d’optimisation et I’analyse du modéle Kuz-
Ram, résulte une distribution granulomeétrique conforme aux exigences de la carriére de djebel Safia .
D’apreés les résultats de fragmentation prévisionnelle sont trés satisfaisante et répandue aux conditions
de tir avec les dimensions géométrique et le choix des explosifs.

Pour atteindre cette fragmentation cible on lui congoit un plan de tir (a I’aide des approches

Langefors, Konia, Ash, Rjevsky ou autres). Apres avoir introduit dans Kuz-Ram les parametres du
massif, des explosifs et du plan de tir, on obtient le pourcentage de fragmentation prévisionnelle. Dans
notre cas, le résultat de 92,6 % du tas de roche abattu correspond a notre cible optimale de 0,96 m. C’est
trop parfait. D’habitude, on se suffit d’une valeur de 80 %.

Comme notre résultat est supérieur a 80 % (92,6%) on peut dire que le plan de tir adopté a travers les
valeurs que nous avons introduit, est un bon plan de tir qui va vous permettre d’atteindre notre cible
optimale des parametres cible de fragmentation. En outre notre plan de tir minimise les fractions non

désirables (hors gabarit et particules fines).
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Chapitre 6 : le chargement et le transport

V1.1 Le chargement

La production de la carriére est conditionnée par les engins de chargement. Le choix des ces engins
dépend essentiellement de la production escomptée. Il s’avere comme le principal poumon de la chaine
technologique de I’exploitation miniére a ciel ouvert. On constate I’obsession des entreprises a produire
plus, ce qui les pousse a accroitre considérablement les capacités des engins de chargement. Les engins
de chargement et d’excavation utilis¢é dans les carrieres sont les excavateurs a godet unique (ou

multiple).

La détermination du type d’engin d’excavation et de chargement se base sur les facteurs suivants :
*La production ciblée.

* La nature des matériaux.

*L_es mesures de sécurité.

V1.2 Le chargement au niveau de Djebel Safia
Parmi les excavateurs a godet unique qui sont utilisés a djebel safia; la chargeuse sur pneus Chargeuse
Komatsu WA700-3 Pour le chargement des roches dans les camions.

Tableau VI-1: Caractéristiques de la chargeuse

Komatsu WA700-3

Poids 70.8t
Capacité de godet 8m3
Vitesse 32.3km\h
Type de moteur SA6D170E
Puissance de moteur 478kw
Rayon de braquage extérieur 19.26

V1.3 Calculs de productivité de la chargeuse:

VI1.3.1 Détermination du temps de cycle de la chargeuse:

Aprés un certain nombre de chronométrage réalisé a la carriere de djebel safia les mesures de temps
obtenus ont donné les résultats dans le tableau
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Tableau VI-2: chronométrage de cycle de chargeuse

Cycle | Déplacement (s) | Chargement (s) | Déchargements (s) | Retour (s) ngﬁz g i
1 8 20 12 10 48
2 9 18 11 10 48
3 10 17 14 8 o

Le temps de cycle moyenne T cycle = 47s

% Le coefficient de remplissage du godet de la chargeuse :
Pour les roches fragmentées a I’explosif avec fragmentation moyenne et aptitude au cavage difficile, la

valeur du coefficient de remplissage est comprise entre 0,75+0,9.Nous prenons 0,8

Kr : coefficient de remplissage du godet, kr = 0,8.

V1.3.2 Calcul de la production théorique (Pth)
Elle est définie par la geométrie du gisement et la nature des matériaux.

Pth = N*G, m3/heure

N : nombre de cycle de base par heure
G : capacité de godet =8m?

N = 3600\ tc =3600\47=76cycle

Pth = 76*8

Pth = 608m?3\h

VI1.3.3 Calcul de rendement d’exploitation par poste (Qexp/p)
C'est le rendement théorique corrige par des facteurs dépendant de la nature du travail. Pour calculer le

rendement technique de la chargeuse, on utilise la formule suivante :
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3600 EXKrxKuXxyxT
Qexplp = b
Tc*Kf

Ku : Coefficient d’utilisation de la chargeuse pendant un poste (KU =0.8) ;

v : Masse volumique du minerai, y = 2.65t/m3

Kr : Coefficient de remplissage du godet, Kr = 0.8

. Kf : Coefficient de foisonnement, Kf = 1.5;

TP : Durée d’un poste de travail de la chargeuse, Tp = 8h ;

3600x6.5X0.8X0.8X2.65X8
Qexp/p = Sa7iis =4503.42t\post

V1.3.4 Calcul de rendement d’exploitation journalier (Qexp/j)
Qexp/j = Qexp/p x Np  ; t/]

Np : Nombre de poste de travail de la chargeuse par jour, 2 postes ;
Qexplj = 4503.42x% 2

Qexp/j =9006.84t\jour

Calcul de rendement d’exploitation annuel (Qexp/an)

Qexp/an = Qexp/j x Nj ; t/an

Nj : Nombre de jour ouvrable par an de la chargeuse, Nj = 365 j/an
Qexp/an = 9006.84x 365

Qexp/an = 3 287 496.6 t/an
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V1.3.5 Calcul de nombre de chargeuse nécessaire (Nch)
Le nombre de chargeuse et de pelle nécessaire pour réaliser le chargement des roches abattus est

déterminé par la formule suivante :
Pan

Nch = Toxp/on ; chargeuse.

Pan : Production annuelle =1 140 000 t.

Qexp/an : Rendement d’exploitation annuelle = 3287496.6t/an

1140000

Nch= ————
3287496.6

Nch = 0.34 = 1 chargeuse

Le nombre total des chargeuses :

Ntch = Nch x kr ; chargeuse

Kres : Coefficient des réserves ; Kres =[1.1 + 1.2], on prend Kres = 1.2

Ntch =1 x1.2

Ntch = 2 chargeuses

V1.4 Le transport

Un des processus principaux dans les mines a ciel ouvert est le transport des minéraux utiles et des

roches stériles, dont le pourcentage dans le prix de revient total d'exploitation atteint 30-70%.

Le transport a ciel ouvert prédétermine le mode d'ouverture du gisement, le choix de la méthode
d'exploitation, des équipements miniers, le mode de mise a terril...etc. Le but principal du transport de
carriére est le déplacement de la masse miniére des chantiers aux points de déchargement qui sont les
terrils pour les roches stériles et les stocks ou les trémies de réception des usines de traitement pour les

minéraux utiles.
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Dans les carrieres ou mines a ciel ouvert, on applique largement le transport par camion. Il est répandu
lors de I'exploitation des gisements compliqués, de la construction et de I'approfondissement des
carrieres. La grande efficacite du transport des minéraux utiles et roches stériles sur la distance
relativement courte. La simplicité des constructions des engins de transport, la manceuvrabilité, la
possibilité de surmonter la pente élevée, la simplicité d'organisation de travail caractérisent fort bien

cette méthode de transport.
Exigences du transport

Afin de réaliser une exploitation dans les régles de I’art les exigences du transport doivent étre en

accord avec :
Distances minimales de transport ;
Temps morts réduits et rendement maximal des engins de chargement ;

Parametres des moyens du transport doivent correspondre a ceux des engins de chargement ainsi

qu’aux propriétés des roches transférées ;
Securité du travail ;

Meilleur sens de progression des travaux miniers.

Vi4.1 Etat actuel des travaux de transport au niveau de la carriere
Le mode de transport utilisé dans la carriére de djebel Sofia est le transport par camions. Les camions

utilisés sont de marque Hitachi EH1100.

Tableau VI-3: les caractéristiques du camion Hitachi EH1100

Hitachi EH1100

Poids 42.8
Capacité de benne 38.7m3
Charge utile 64.9t
Hauteur de de transport 4.62
Vitesse 58km\h
Type de moteur 122000
Puissance de moteur 567kw
V1.4.2 Calcul pratigue de la productivité des camions:

V1.4.2.1 Determination du temps de cycle des camions:

Le temps de cycle des camions a la carriere est déterminé de la maniére suivante :
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Chapitre 6 : le chargement et le transport

Tc =tch + tpar + tdéch + tret + tat (min)

ou:

tch: temps de chargement,

tpar: temps de parcours,

tdéch: temps de déchargement

tret: temps de retour,

tat: temps d’attente

Comme pour la chargeuse, nous avons aussi réalisé un certain nombre de chronométrage pour les

camions ce qui nous donne :

Tableau VI-4: chronométrage de temps de cycle du camion.

cycle Temps de charge | T .parcoure | T.décharge | T. retour d’a;[énte T. cycle
1 119 563 22 409 45 1178
2 135 493 25 366 51 1099
3 111 470 20 401 55 1090
4 131 511 29 387 41 1127
5 99 569 35 368 36 1139
6 132 491 24 405 28 1119

Le temps cycle moyen mesuré est de tc =18.75min

V1.4.2.2 Nombre de godets pour remplir la benne du camion:
Selon la capacité de chargement ; Il se détermine par la formule suivante :
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Vutxkf
Ng =———
Exkr(g)xy

Avec :
Kf: coefficient de foisonnement, kf = 1,5 :
Vut : capacité de la benne Vut =64.9 t
Kr(g) : coefficient de remplissage du godet, Kr(g) = 0,8.

G : capacité du godet, G =8 m?

g :01;::'25 = 3.42 = 4 godets
V1.4.3 Calcul de rendement du camion

V1.4.3.1 Calcul de la production théorique:

Rth :w t\poste

Ou:

Qc: Capacité de la benne du camion, Qc = 64.9t
Tp : Durée d'un poste de travail, Tp =8h ;

Rth = 1661.5 t\poste

V1.4.3.2 Calcul de rendement d'exploitation postiere Rexp/p

3600% Qc x Tp x Kuc x ku
Tc x Kf

Rexp/p =

Ou : Kuc : Coefficient d'utilisation de la capacité de la charge de la benne du camion,

Kuc=0.9;
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Ku : Coefficient d'utilisation de camion durant un poste de travail, Ku = 0.8 ;

Kf : coefficient de foisonnement, Kf = 1.5

Rexp/p = 3600 x 64.9x 8 x 0.9 x 0.8 \1125x 1.5

=797.5 t/poste

V1.4.3.3 Calcul de rendement d’exploitation journalier Rexp/j

Rexp/j = Rexp/p x Np s 1]
Ou : Np: Nombre de poste, Np = 2 postes
Donc:

Rexplj = 797.5*2= 1595 t/j

V1.4.3.4 Calcul de rendement d'exploitation annuelle Rexp/an

Rexp/an = Rexp/j x Njo  ; t/an

Ou : Njo: Nombre de jour ouvrables par an, Njo =365 j ;

Donc:

Rexp/an =1595x 365 = 528175 t/an

V1.4.3.5 Calcul de nombre de camion nécessaires

Le nombre des camions nécessaire pour la carriére de djebel safia est déterminé par la formule suivante :

__ PpXTcXKirr
_60><Qc><Tp><Ku

Ou: Pp : Production de la mine par poste ; sachant qu’on a 365jours ouvrables et 2 poste par jour.

Pp = Pan\2*365=4686t\p
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Tc : Durée de cycle d’'un camion,
Tcam = 18.75 min;

Kirr : Coefficient tenant compte des irrégularités du trafic des camions, Kirr = [1.1 =+ 1.2], dans
notre cas on prend Kirr = 1.1 ;

Qc : Capacité réelle de la benne du camion, Qc = 106t ;
Tp : Durée d’un poste de travail, Tp = 8h;

Ku : Coefficient d’utilisation d’'un poste de travail du camion, Ku = 0.8.

4686 X 18.75 x 1.1
Nc =
60 X 64.9%X 8X 0.8

= 3.9 = 4camion

Conclusion

Les avantages des pelles et des chargeuses en déterminant les zones d'applications les plus favorables a
chacun des matériels. 1l y a donc une place particuliere pour chacun des matériels de chargement dans
les mines et les carriéres. Une étude de chacune des exploitations est nécessaire pour déterminer au
mieux le matériel de chargement le plus approprié en fonction des matériaux, des conditions de travail et

de la production.
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Conclusion générale

Conclusions générales :

Le plan de tir dans une exploitation a ciel ouvert doit prendre et adopter en considération les exigences
géomeétriques, des exigences dimensionnelles et des impératifs de sécurité. Pour cela, il faut concevoir

un bon schéma de tir répondant a ces objectifs, en utilisant les différentes méthodes de conception :

e Recensement des données quantifiées de chantier et des équipements et formulation des

objectifs poursuivis par le tir ;

e Détermination des paramétres de base de tir (géométrie du front, diametre de foration, Nombre

de rangées) ;
e Etablissement des conditions de réussite du tir (banquette, amorcage, séquence d'initiation) ;
e Etablissement des parametres secondaires du tir (rapport de maille, surprofondeur, bourrage).

Dans notre travail on a étudié tous les parameétres qui influent sur la qualité de fragmentation et trouver
la relation entre ces parametres pour nous aider a 1’¢laboration d’un plan de tir optimal qui nous assure
I’absence des hors gabarits. Néanmoins, l'utilisation de la méthode d'abattage a I'explosif ne donne
jamais un taux de blocs hors gabarit égal a 0 % quel que soit le réglage de la qualité de la fragmentation
des roches et a cause de la fissuration du massif et la dissipation élevée de I'énergie du tir dans

I'atmospheére.

A présent, il existe des méthode d'optimisation des travaux de forage et de tir tels que le modéles de
Langefors qui ont donné des résultats acceptables voire positifs en matiére de fragmentation des roches
et de réduction du taux de blocs hors gabarit dans les volées fragmentées, ce qui ne laisse de tirer les

recommandations suivantes :

e Le diameétre de foration devrait étre choisi en fonction des dimensions optimale des morceaux
abattus, hauteur du front a abattre, la structure du massif, type d’explosif et ’engin de

chargement et méme-ci a I’environnement ;

e L’inclinaison du trou doit étre parall¢le au front d’abattage et qui positionne la charge parallele a
surface de dégagement, ce qui augmente le rendement du travail de fracturation effectué par les

ondes de choc et offre plus de sécurité.

e Le sous-forage doit étre rationnelle ce qui assure une bonne destruction des roches ;
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e La longueur de bourrage qui doit nécessaire et suffisante pour prévenir les pertes d’énergie

d’explosif.
e La détermination de la consommation spécifique d’explosif optimal suivant plusieurs facteurs ;

e L’utilisation de la charge discontinue conduite a une bonne répartition de charges explosives qui

permet I’augmentation de la zone de fragmentation réglée et d’éviter la surconsommation de la

charge.

DJAFRI Sabrina
BENLETEIF Khemissa,

Ecole Nationale Supérieure Des Mines Et Métallurgie 2020 101



Bibliographie




Bibliographie

Bibliographie:

[1] FREDJ Mohamed, « Etude du régime de forage dans les conditions de la carriére de calcaire
(Chouf-Amar M’SILA) », mémoire de magister, Université de Badji Mokhtar, ANNABA 2012.

[2] Abattage des roches, Elaboration et mise en ceuvre du plan de tir, Conception et analyse du plan de
tir (Cours de I'Ecole des Mines de Douai).

[3] « guide technique d’utilisation des explosifs et les accessoires de tir ». L’ONEX

[4] BOUSSAID Bachir, « Caractéristiques d’un massif rocheux et anomalies de tir », mémoire de grade
ingénieur d’état, UNIVERSITE ABOU BEKR BELKAID — TLEMCEN 2015.

[5] BELHOUS Merzouk, « Elaboration d’un plan de tir pour améliorer la fragmentation des roches

-Cas de la carriére d’Ain El Kebira W.SETIF », mémoire de master, Université Abderrahmane Mira —
Bejaia 2016

[6] NEFIS Mouloud, 2010, P.F.E « Modele d'un plan de tir » ; Mémoire magister en mines, université
Badji Mokhtar-Annaba.
[7] Alain BLANCHIER et Anne Charline SAUVAGE « Utilisation des explosifs dans le génie civil ».

[8] Centre des Etudes et de services Technologiques de I’Industries des Matériaux de construction
(CETIM), 2013, « Rapport géologique actualisé du gisement de calcaire Djebel Safia société de ciment
de Hjar Soude ».

[9] BOUMELHA Islam, TAIBI Amir ; « Optimisation des parameétres de chargement et de transport de
la carriere de Djebel Safia pour augmenter la production annuelle », mémoire de master, Université
Abderrahmane Mira — Bejaia 2017.

[10] B O U D I A F Mohamed; « Influence des propriétés de la masse rocheuse et des roches intactes sur
I’excavation » ; pour I’obtention du diplome de Doctorat ; Université Badji Mokhtar Annaba.

[11] Per-Anders Persson, Roger Holmberg & Jaimin Lee; Rock Blasting and Explosives Engineering;
chapter VI page 194.

[12] BOUDJELLAL Housseyn, BOUKLOUHA Houssam ; « Optimisation des parametres d’abattage a
I’explosif pour améliorer les résultats de tir «carriere Chouf-Amar » ; mémoire pour obtention du
dipléme ingénieur ; Ecole Nationale Supérieure des Mines et Métallurgie; Annaba 2015.

[13] Florent DELILLE ; Recherche d’une prédiction de fragmentation charge par charge pour les tirs a
ciel ouvert ; I’Ecole nationale supérieure des mines de Paris ; 2012.

[14] Ouchterlony F.2005 _ The Swebrec © function: linking fragmentation by blasting and crushing. In
Mining Technology (Trans. Inst. Min. Metall. A), volume 114, pages A29_ A44.

103



Bibliographie

[15] Lilly P. 1986_ an empirical method of assessing rock mass blastability. In Proc. Large Open Pit
Mining Conference (Aus IMM), pages 89 92, 1986.

[16] Ouchterlony F.2005 _ The Swebrec © function: linking fragmentation by blasting and crushing. In
Mining Technology (Trans. Inst. Min. Metall. A), volume 114, pages A29_ A44.

[17] Ouchterlony F, 2010. _ Fragmentation characterization; the Swebrec function and its use in blast
engineering. In Proceedings of the 9th International Symposium on Rock Fragmentation by Blasting,
pages 3_22.

[18] Cunningham C.V.B, 1983 The Kuz-Ram model for prediction of fragmentation from blasting. In
Proceedings of the 1st International Symposium on Rock Fragmentation by Blasting, pages 439 454,
1983.

[19] Cunningham C.V.B, 1987 _ Fragmentation estimations and the Kuz-Ram model: four years on. In
Proceedings of the 2nd International Symposium on Rock Fragmentation by Blasting, pages 475_487.
[20] Kuznetsov V.M, 1973 _ the mean diameter of fragments formed by blasting rock. In Soviet

Mining Science, volume 9 (2), pages 144 148, 1973.

[21] Rosin Rammler, 1979, ‘‘the laws governing the fineness of powdered coal’’, J.Inst.Fuel, Fuel, 7,
2936.

[22] Tameroc handbook on surface drilling and blasting, p 260;

[23] BERDOUDI SAID ; « étude de la mécanique de tir des roches par utilisation des modeéles réduit

dans les conditions algériennes » ; these de doctorat ; université Badji Mokhtar ~ANNABA ; 20

[24] KAMULETE MUDIANGA N ; cours d’exploitation des mines a ciel ouvert; universiteé de
lubumbashi ; faculté polytechnique
[25] le forage des roches ; Ecole des Mines de DOUAI Formation TIM ; Extraits Support de cours,

Pages 2 a 31; ceficem.

104



Bibliographie

Annexe 01 :Généralités sur la carriere :

1-1  Historique de la recherche :

Les études du gisement de djebel safia ont été confiées a ciments lafarge en 1968, a la suite d’une
réunion en Alger avec les représentants de cette société par M.CASTEL DU MIE. Le 4 mai 1968,
M.SADRAN, géologue des ciments LAFARGE, au cours d’une séance au la ministére de I’industrie et
de I’énergie MIE, informa le ministre que les recherches de matieres premiéres effectuées depuis
octobre 1967 amenaient LAFARGE a la conclusion que le gisement du Djebel Safia était le plus
convenable de ceux prospectés. Le rapport de la mission géologique de LAFARGE le 9septembre 1969
au cours d’une séance présidée par S.E Monsieur le ministre et de I’industrie et de 1’énergie. PEG assista
a ces deux séances.

A la suite de I’exposé du 9 septembre 1968, le MIE décida de confier une mission géologique
complémentaire a PEG. En novembre 1968, les résultats des premiéres prospections de PEG jointes a
celles du rapport LAFARGE , permettait sur le vue des résultats d’analyses effectuées par le laboratoire
de POINTE PESCADE , d’avoir des certitudes suffisantes pour envisager de lancer 1’appel d’offre avec
le massif de Djebel Safia comme source de matiére premiere, en exploitant cependant le gisement de
facon différente de celle préconisé par LAFARGE. Paralléelement a la mission de PEG, SMMC confiait
au début de 1969 une mission géologique a SONATRACH, qui chargea une société américaine de faire
une exploitation sur le Djebel Safia. Il y a eu un sondage prés de celui S35 de LAFARAGE, et un
sondage oblique de 300 m & c6té du S11 LAFRAGE (PEG n’a pas de plan d’implantation de ces
sondages).

Pour confirmer les études LAFARAGE, PEG, dans le cadre de sa mission complémentaire, proposa, en
mars 1969 SNMG un programme de deux sondages, d’une profondeur de 100 m.

En novembre et décembre 1968 les rappels d’offre pour la cimenterie de Hadjar Soude avaient été
lancés et ceci de voir commencer la realisation de cimenterie .En mai 1969 SNM décida de ne pas
procéder aux deux sondages complémentaires proposés par PEG, vu leur cout, leur difficulté
d’exécution et la sécurité relative quant a ’ampleur des réserves, ceci €tait sans doute le reflet du

résultat des sondages SONATRACH.
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