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Introduction générale

Une question récurrente dans le secteur de I'industrie minérale est: Quelles sont les
modifications dans la réadlisation des tirs qui permettent de modifier la courbe

granulométrique résultant d’un tir ?

Les deux derniéres décennies ont connu un développement considérable de la
mecanisation dans les mines, carrieres et travaux publics, cela suit a I’ accroissement rapide
des besoins. Face a cette situation la demande en matiere premiéere et matériaux devient de
plus en plus importante et I’ utilisation des produits explosifs constitue |I’une des solutions
idoines gréace a I’ extraction massive des produits et a des codts trés avantageux par rapport

aux autres moyens techniques d’ extraction.

L’ utilisation d'explosifs a la fragmentation des roches dans I’ exploitation miniere est
souvent désignée comme une science et un art. Dans les premiéres années, les chimistes
sefforcaient a développer les explosifs et de mettre au point stable et puissant des mélanges
explosifs pour plusieurs variétés. Ces dernieres années, le besoin de minimiser les colts de tir

et de contréler |’ effet de ces parametres sur la qualité de la fragmentation ont fait des études

approprieés.

Le principal objectif des tirs dans les mines est d’avoir une fragmentation optimale de
la roche. Le degré de fragmentation de la roche joue un rle trés important dans le but de
contrbler et de minimiser le colt global de production y compris le chargement, le transport
de la matiere premiére. Une fragmentation optimale améiore |'efficacité de broyage et des
milliers de kilowatts-heures d'énergie par an peuvent également étre gagnées.

Les scientifiques et les ingénieurs, et avec la pratique, continuent a travailler sur
I'approche idéale pour optimiser le processus de la fragmentation. La recherche systématique
de tir des roches a fourni une bonne compréhension des nombreux facteurs qui influencent la
fragmentation. Par conséquent, I'obtention d'un contréle précis de ces facteurs est un défi

constant.

En se basant sur cette préoccupation, nous avons essayé de cerner le probléme de la
fragmentation et d' établir les principaux facteurs intervenant dans le but d’ optimiser cette
opération technol ogique.
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Un stage au niveau de la carriere d’ Adrar Oufernou a Bejaia nous a permis de voir le
fonctionnement de I’ exploitation aciel ouvert ainsi que de nousinitier ala pratique destirs.

Notre mémoire est structuré de la maniere suivante :

Aprées I'introduction générale, Le premier chapitre est consacré pour une éude
géologique de la carriere d’ Adrar Oufernou, dans le deuxieme chapitre nous allons parler sur
les processus technologiques de I’ exploitation qui sont :

» Le mode douverture d’'un gisement exploitable a ciel ouvert et la maniére de
creusement de la demi-tranchée d’ acces.

» Laméthode d exploitation adoptée dans la carriere d’ Adrar Oufernou.

Dans le troisiéme chapitre (partie spécial€e), nous proposons une partie spéciale qui consiste a
analyser et étudier tous les paramétres des travaux de forage et de tir, dont le but de trouver
une méthodol ogie pour optimiser et améliorer la fragmentation des roches par I’ explosif, ainsi
pour diminuer le volume des hors gabarits, pour cet objectif on a pris en considération les

parametres suivants :

Diameétres des trous de forage.
Angled inclinaison des trous.
Charges réparties.

Utilisation des microretards.

YV V. V VYV V

Consommation specifique d explosif.
Le dernier chapitre, nous parlons sur le chargement et transport de la matiere premiére.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre| : Cadre géologique du gisement

Chapitrel : Cadre géologique du gisement
Introduction

Le gisement de calcaire d'Adrar Oufarnou appartient a I'unité structurale Berk-
Gouraya. |l est structuré en anticlinal d'age Jurassique, orienté Est-Ouest. 1l est limité au Nord
et Nord-est par |la mer méditerranéenne, al’ Ouest par Adrar Imoula d' &ge Crétacé, al’Est par

Djebel Gouraya. Il est accessible par un acces de 2km qui lerelie ala RN24.

| .1\Présentation delacarriere

Le gisement de calcaire d’ Adrar Oufarnou est rapporté a ceux du 1% groupe avec une
structure homogeéne, son exploitation a ciel ouvert est menée selon 15 gradins étagés de 10 a
12 m de hauteur. [2]

Figurel.l: Vue satellitaire de la carriere (Google earth, 2014)
|.2\Historiquedelacarriere

Dans le cadre de la reconnaissance de ce gisement, I'EREM a réalisé des travaux de

recherche et de prospection durant la période de 1974 a 1977. Ces travaux se résument en :

-04 sondages carottant de différentes profondeurs;

-des travaux géophysiques ;

-des levés topographiques ;

-des prélévements d’ échantillons en surface et aux différentes profondeurs ;

Mémoire de fin d’étude Page 3



Chapitrel : Cadre géol ogique du gisement

-des essai s chimiques et physico-mécaniques au laboratoire ;
-Etude géologique ;
-Lecacul deréserves.

Actuellement, des essais périodigues sont réalises pour le suivi de qualité des granul ats
et des mise ajours topographique et des calculs de réserves sont réalisés annuellement. [2]
|.2.1\Résultats destravaux derecherche

Le gisement d’ Adrar Oufarnou présente une structure, qualité et puissance homogenes

ce qui apermet de le classer parmi les gisements du premier groupe C1 (ler Groupe) avec
des réserves de I’ ordre de 27 400 000 tonnes. [2]

I.3\Géologie du gisement

I.3.1\Situation géogr aphique

Le gisement d’ Adrar Oufarnou est situé a une distance de 06 km au Nord de laville de
Begaia Il est limité au Nord et au Nord-est par la mer méditerranéenne, au Sud par laRN24, a
I"Est par Djebel Gouraya et Adrar Tabourt a |’ Quest. La carriére est accessible a partir de la
route nationale RN24 par un accés de 02 km passant par le village d’ Adrar Oufarnou. [2]

Les cordonnées du gisement d’ Adrar Oufernou sont |es suivantes :

Tableau |.1: Les cordonnées du gisement d’ Adrar Oufernou

Coordonnées du gisement
Point X Y Point X Y
1 681 200 4073100 I 681700 4072800
2 681500 4073100 8 682000 4072800
3 381500 4073000 9 682000 4072300
4 681600 4073000 10 681400 4072300
5 681600 4072900 11 681400 4072600
6 681700 4072900 12 681200 4072600
Lasuperficie du gisement est de 46 ha/Titre minier N° 1056 PM du 25/12/2013.
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Chapitre| : Cadre géologique du gisement

Figurel.2 : Situation géographique de la carriére Adrar Oufarnou [2]

1.3.2\Géologie locale

Le Djebel Adrar Oufarnou forme un anticlinal de direction E-W aflanc nord érodé. 1l
est formeé de terrains d’ age Jurassique inférieur et moyen. Il est constitué essentiellement de
calcaire massif du lias inférieur. Il est limité par deux accidents tectoniques; un al’Est qui le
sépare du Djebel Gouraya et I accident de Aghbalou al’ Ouest qui le sépare d’ Adar Imoula.[2]
1.3.3\ Stratigraphie

La série dtratigraphique du massif et de son voisinage comprend les formations
sedimentaires d' &ge jurassique, crétacé et quaternaire.
1.3.3.1\ Le Jurassique:

Les terrains de jurassique sont largement développés dans la partie littorale de la
région et ils sont représentés par les étages inferieur moyen et supérieur. [3]
a\ LeJurassiqueinferieur et moyen :

Ces terrains forment I’ Adrar oufernou et le Djebel Gouraya et sont représentés par le

Liasinferieur (L*) et le Lias supérieur (L*1?).
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> LelLiasinferieur (L*):

Il forme le flanc Nord Est de I’ Adrar oufernou et presque tout le Djebel Gouraya sur
une étendue de 9km en direction et de 1.5km selon e pendage.les roches sont composees de

calcaires et dolomites gris bruns, denses.

> LeLiassupérieur (L*?):

II' forme une partie du flanc Sud Sud-ouest d’Adrar oufernou, les roches sont
représentées par des calcaires marneux et des marnes friables par endroits avec des
intercalations d' argiles. Ces roches s étendent sur 3km en direction et sur 600m-700m en
pendage. Leur pendage est au sud, sud-ouest (180°-220%) sous I’ angle de 35-45° .’ épaisseur
desterrains est de 120m.

b\ L e Jurassique supérieur :

Le flanc sud d’Adrar oufernou est formé par terrains du jurassique supérieur sous
forme d’'une bande étroite s éendant d’ Ouest en Est sur 3km, I’azimut de pendage est sud
ouest (210°-240°%) sous I angle de 35°-45° .|’ épaisseur des terrains est environ de 80m. [3]

[.3.3.2\Lecréacé:

Le crétacé de larégion est représenté par |e néocomien et par |e crétacé supérieur.

a\ Le néocomien (n*3):

Il est développé dans la partie Nord-Est de larégion et il est représenté par des schistes
et conglomérats. Les roches néocomiennes ont le pendage Nord-Nord-Ouest sous I'angle de
60° I’ épaisseur est de 60m.

b\ Le crétacé supérieur (c™®):

Ces terrains occupent 70% de la superficie de la région en question. lls sont
représentés par des dépbts des marnes et des marne-calcaires. Ces dépbts forment dans la
partie centrale un pli synclinal avec le pendage des flans au Sud-Sud-ouest et Nord-Nord-

Ouest, sous |’ angle de 30° .I" épaisseur des terrains dépasse 100m.

1.3.3.3. Le Quaternaire:

IIs sont développés en général dans la partie sud et sud Est de larégion. IIsforment les
dépbts de pentes et d’ aluvions du Djebel El Ratzouni, Oued Srir, Iril Kanana et Bou-Kiama.
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|.3.4\Stratigraphie du gisement

Les formations du territoire sont constituées essentiellement de roches sédimentaires
stratifiées. Elles sont formées a la base par des calcaires massifs et dolomies du lias inférieur

et par des marnes et marne-calcaires vers le sommet.

Le gisement de calcaire d’Adrar Oufarnou est caractérise par deux structures

distinctes : une structure massive alabase et une structure stratifiée vers le sommet. [2]

> A labase: Le niveau massif est formé de roches micritiques de couleur gris clair,
caracteérisé par des passages fossiliféres riches en pseudo oolithes et débris de fossiles
(brachiopodes, foraminiferes, et lamellibranches).

» Ausommet : Le niveau stratifié est caractérisé par des bancs de calcaires gris bleuétre
renfermant des nodules du silex de taille millimétriques a centimétriques, vers le

sommet, les bancs de calcaires sont parfois soulignés par des interfaces marneuses.

Figurel.3: Colonne stratigraphique du gisement d’ Adrar Oufernou [2]
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|.3.5\Etude pétrographique
L’ étude microscopique et macroscopique des échantillons préleves sur toute la surface
du gisement ont permis de distingué trois variétés de calcaires : [2]
a\ Calcaire organogene (cal caire mudstone).
b\ Calcaire détritique a débris fossiliferes.
¢\ Pseudo-bréche a carbonates : cette derniére est prédominante.
|.3.6\Tectonique

Le gisement d’ Adrar Oufarnou représente la partie Est du grand synclinal de direction
submeéridionae. 1l est limité a I’Ouest par I'accident d’ Aghbalou qui le sépare d’ Adrar
Imoula d’é&ge Crétacé. Dans la partie Est, une faille importante d’ orientation NE |e sépare du

massif calcaireux de Djebel Gouraya. [3]

Les cacaires du gisement ont un pendage monoclinal vers SW. Les roches sont
régulieres suivant la direction et le pendage. L’ étude géophysique a mis en évidence deux

petites failles dans la partie centrale et Est du gisement. Deux types de fissures sont observes :

a Fissure paralde alastratification.

b-Fissure perpendiculaires au premier type et remplies par des filonnets de calcite ayant une

puissance moyenne de 1m.

Le gisement est caractérisé aussi par la présence du phénomene karstique qui est
observé sur toute I'assise exploitable. Il est plus développé dans sa partie Ouest.
L’ exploitation des niveaux inférieurs (240m, 230m et 220m) a mis en évidence la présence

d une poche importante a remplissage de calcite.
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Figurel.4 : Carte géologique N°26 de Bejaia 1/50000 [2]
|.3.7\Caractéristiques hydrogéologiques du gisement

Le gisement d’Oufernou est situé sur la ligne de passage des eaux de la chaine de
montagne Adrar Oufernou. Cette chaine de montagne s étend d'Est en Ouest en formant une

bande étroite de 3km.

Du coté Nord-Nord-Est elle limitée par la mer et du coté Sud-Sud-Ouest par une Oued
aride. Dans la partie Ouest du gisement il y a un Oued Ihzer n’sahal. Dans les sondages en

profondeur on N’ a pas rencontré des eaux souterraines.
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La source d'eau la plus proche située en dehors du gisement prés de village Adrar
Oufernou est associée aux dépots quaternaires meubles. Son débit dépend de la quantité des

préci pitations atmosphériques.

On observe sur le gisement cing ravines dessechées qui jouent le réle de cours d’eau

temporaires seulement pendant |a période des pluies. [3]

[.3.8\L es réserve du gisement
[.3.8.1\Etat desréserves exploitables et leursclassifications:

Le gisement d’ Adrar Oufarnou présente une structure, qualité et puissance homogenes

ce qui permet de le classer parmi |es gisements du premier groupe. [2]

La zone d' exploitation couvre une surface de 28 hectares. Elle est constituée de 15
gradins, du niveau 360m jusqu’ au niveau 210m :

» lesgradins 360m, 350m et 340m sont en fin d’ exploitation.

» Les gradins compris entre les niveaux 310m et 250m sont inaccessibles couverts
d argile).

» Seulsles gradins 320m, 250m, 240m et 230m et 220 m sont en activité.

A\

Legradin 210 m est prét pour |’ exploitation de I’ exercice 2015.
» Legradin 310 sera prét pour I’exploitation de I’ exercice 2015, dont I’ avancement des

travaux de réouverture de ce dernier est a 90%.

Malgré I’augmentation de la superficie de la carriere de 42H a 46H suite la
régularisation de la carriere avec un titre minier du 25/12/2013 , la délimitation de la zone
d exploitation reste la méme par rapport al’ancien périmétre pour les arguments suivants

(Vair le plan de délimitation de la carriere ci-dessous):

Lazone d’ exploitation est l[imitée au :

-Nord par une falaise abrupte et |la mer méditerranée.

-Est par la zone fissurée, atérée et traversee par un talweg de direction NS.
-Sud par lalimite de fin d’ exploitation des niveaux épuisés 360m-350m.

-Ouest par un talweg et les limites finales du gisement.
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Figurel.5: plan de délimitation des limites de lacarriére [2]

|.3.8.2\La M éhode de calcul :

La méthode de calcul de réserves utilisée pendant les travaux de recherches et de
prospection exécutés sur le gisement en 1974-1977 éé celle des blocs géologiques. (D’ aprés
le rapport géologique EREM 1977 dont I’ auteur est KERIMQOV).

Actuellement, le calcul de réserves se fait par le topographe de I’ unité, En faisant un
levé topographique (prendre la référence, les coordonnées x, y et z de terrain) et aprés
transfert des données sur logiciel Autocad, le découpage est effectué en fonction de la surface
des réserves. (L’ égquidistance doit étre respectée entre les profils). Laméthode utilisée est dite

M éthode Des Coupes (changements brusgues). [2]

Dans ce cas le volume est ssmplement la surface de la section multipliée par |a distance(d)
entre les sections.
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V1= (sots) /2xdy

Vo= (si+sp) / 2x dp

Vi = (Shats) / 2 x dy
Vtotal =X des volumes (V1+Vo+...Vy)
Sy: lasurface du profil zéro est égale a 0.
d; : ladistanceentreleprofil 0 et n°® 1oun°® 1 et n® 2 ect...
Vh: ledernier volume = (laderniére surface S, + lasurface S.1) / 2 x dy, .
S, : laderniere surface du profil.
V total (volumetotal) = la sommes des volumes (V1+V2+.....Vn).
| .4A\Régime detravail

Vu les besoins croissants et compte tenu de la matiére premiére, notre carriére est
dotée d’ un régime de travail de 16heures par jours effectué selon le calendrier :

1% poste : 06h00 a13h00mn.
2°™ poste : 13h00mMn & 20h00mn.

La carriére n’ ouvre que cing jours par semaine, donc les jours ouvrables par an seront :

Njo= Njan-Nji —N;jr ; (jours).

ou:

-N;an: Nombre de jours par an ; Njan=365 jours.
-N;jt : nombre de jours fériés par an ; Njs =30 jours.

-N;j; : nombre dejoursde repospar an  ; N;;=95 jours.
Ains que:
Njo =365-30-95

Njo =240 jours.
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Conclusion

Les roches sédimentaires du site d’Adrar Oufernou font partie des formations

geéologiques massives susceptibles de fournir des granulats de bonne qualité répondant aux
spécifications en vigueur.
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Chapitrell : Lesprocessustechnologiques

[1.1\M ode d’ ouverture du gisement
[1.1.1\Généralité

L’ ouverture d’un gisement a pour but la réalisation des acces aux différents niveaux
d exploitation. Elle consiste a creuser des tranchées qui donnent |’ acces au gisement et des
tranchées de découpages qui permettent de réaliser un front initial pour les travaux

d exploitations (préparer le champ al’ abattage). [4]
[1.1.1.1\ L e choix du mode d’ouverture:

Lors de I’exploitation d’ un gisement a ciel ouvert, il est rationnel de choisir le mode

d ouverture répondant aux conditions les plus efficaces de I’ exploitation.

Généralement |’ ouverture d’'un gisement exploitable a ciel ouvert dépend des facteurs
dont les principaux sont : les facteurs géologiques, miniers et économiques. [4]

a- Lesfacteursgéologiques:

» relief deterrain;
» forme et démentions du gisement ;
» puissance, profondeur et pendage de gite. [5]

b- Lesfacteurstechnico-miniers:

» productivité delacarriére;
» duréedeservice de carriere;
» moyen de mécanisation et sécurité de travail. [5]

c- Lesfacteurs économiques:

» dépenses capitales de la construction de la carriere ;

> rendement delacarriére.
d-L e choix de schéma d’ ouverture doit assurer :

» lefonctionnement des engins au régime favorable ;

» I’exploitation du gisement la plus rentable ;
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» laproduction planifiée;
» lasécurité du travail. [5]

[1.1.2\0uverture du gisesment Adrar Oufernou

Etant donné que le gisement d'Adrar Oufernou a Bejaia est un relief montagneux, alors
le mode d’ ouverture choisi pour ce type de gisement est I’ ouverture par demi tranchée d’ acces
apartir de niveau 210 m jusqu’ au sommet.

Le choix de laforme du tracé dépend de la pente, des dimensions du flanc de couteau,

et de lademi-tranchée dans |a carriére montagneuse ; on utilise les tracés en forme spirale.

La largeur du fond de demi-tranchée est définie par le type de transport utilisé ou par
le mode de creusement, elle ne doit pas étre inferieure ala somme de lalargeur des moyens de

transport, de la distance de sécurité, de lalargeur derigole. [4]

Le type de transport a utiliser dans la carriere d’ Adrar Oufernou est le transport par
camion, lacirculation sefait a doubles voies.

Le schémad’ ouverture du gisement d’ Adrar Oufernou (voir I’ annexe).
[1.1.3\ Paramétres technologiques de la demi-tranchée
L es demi-tranchées sont caractérisées par |es parameétres suivants :

a |’angle du talus de lademi-tranchée ;

b- Lalongueur dela demi-tranchée;

c- Lalargeur delademi-tranchée;

d- Lapentelongitudinae;

e- Levolume delademi-tranchée d’ acces;

f- Levolume de latranchée de découpage. [5]

a- L’angle du talusdela demi-tranchée:

L’angle du talus de la demi-tranchée d accésdépend des propriétés physiques et

meécani ques des roches dont la principale la dureté des roches.

L’angle du talus de la demi-tranchée (d’'acces et de découpage) est déterminé d aprés le
tableau suivant :
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Tableau I1.1 : valeurs des angles des bords des tranchées en fonction de la dureté [5]

Angle des bords des tranchées
Dureté des roches
Type de tranchée 2-4 5-9 10-14 14-20
Tranchée d’ accés 60° 65° 70° 80°
Tranchée de découpage 60° 70° 75° 80°- 85°

D’ apres la dureté des roches dans la carriere d’ Adrar Oufernou et d' aprésletableau 11.1 :
L’ angle du talus de la demi-tranchée d accés est de 65°
b-Lalongueur dela demi-tranchée:

D’apres la topographie de la carriere d’Adrar Oufernou, la longueur de la demi-
tranchée d' accés moyennement calculée est de 1,5km.

c-Lalargeur delademi-tranchée:

Elle est définie par le type de transport utilisé, dans la carriere d’ Adrar Oufernou le

type de transport utilisé est le camion.

Figurell.l: lalargeur de lademi- tranchée d’ acces (Adrar oufernou)
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Laformule selon laquelle on détermine lalargeur de la demi-tranchée d’ acces est la suivante :

by = 2%Ic + 2* B+ m; (M) (1.1)

Ou:
P e largeur du Camion. ... ...ove i e le=3,7m.
P Bei ' aCCotemMENt. .. ..o B: =1m.
» m: ladistance de croisement (distance entre lescamions)............. m=1,5m.
Donc .

by =2*3,7+2*1+1,5

btr= 11m .

d- La pentelongitudinale:

La pente longitudinale de la demi-tranchée d'accesest généralement déterminée en
fonction du type de transport utilisé, dans le cas du transport par camion la pente varie de 6 a

12%. Dans le cas de la carriere d’ Adrar Oufernou la pente est de |’ ordre de 12%.
e-Levolumedela demi-tranchée d’acces:

Le volume de la demi-tranchée d' acces est détermine d’ aprés laformule suivante :

btr®*sina, *sin g, * Ld
2*sin(ay - By)

Vg = m® (11.2)

Oou:

by : largeur de lademi-tranchée d’accés ; by=11m

aq : ’angle du talus de la demi-tranchée d’acces ; ag =65°
B : I’angle du flanc de coteau ; Bf=250

Lq : longueur de la demi-tranchée d'accés; L4=1500m
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112 * Sin(65°) * sin(25°) * 1500
2* §in(65— 25)

Va=

V =54075,82m?>

f-Levolume de la tranchée de découpage :

La tranchée de découpage est |a tranchée qui dessert les gradins. Elle permet a partir
delatranchée d’ accés derelier le gradin afin de procéder al’ extraction du minerai.
bZaec* SNy *SINS, * L

Vird = - 1.3
’ 2*sin(age. —PBy) 19

Ou:
by : largeur de tranchée de découpage.
Baec =2* (Ry +0,5% 1 +By) (11.4)
Ry : rayon de braguage de camions. Rp=9m
I : largeur de camions. | =3,7m
B.: I'accotement. B.=1m

b =2* (9 +0,5%3,7 +1)

Pasc =23,7m

On prend : bgg: =24m.

dgé : Angle de bord de la tranchée de découpage ; oge =70°
L : longueur de tranchée de découpage; L =200m.

B : L’angle du flanc de coteau est égal a 25°

Donc:

247 * Sin(70°) * sin(25°) * 200

Vi =
e 2* S§in(70— 25)
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Vy¢=32349,79m>

Tableau I1.2 : les valeurs des parametres de tranchée de découpage et demi-tranchée d’ acces

paramétr es symboles Valeurs unités
I’ angle du talus de la demi- o 65 degré
tranchée d’ accés
I”angle du talus de latranchée de Olgéc 70 degré
découpage
Longueur de la demi-tranchée Lqg 1500 m
d acces
Longueur de latranchée de L 200 m
découpage
Largeur de lademi-tranchée by 11 m
d acces
Largeur de latranchée de Daec 24 m
découpage
Volume de la demi-tranchée Vat 54075,82 m?
d acces
Volume de latranchée de Vi 32349,79 m?
découpage

[1.1.4\Technologie de creusement de la demi-tranchée d’ accés

La demi-tranchée d acceés est commencée a partir de niveau 210m c'est e niveau de
base de la carriére jusqu’ au sommet du relief (niveau360m), la réalisation de la demi-tranchée
se fait par travaux de forage et de tir, on fore des trous de profondeur, les trous sont chargés

par I’ explosif et aprés sont tirés.
Le creusement de la demi-tranchée d' acces se passe par |es étapes suivantes :

» préparation du sol acreuser (nettoyage par le bulldozer) ;
» foration destrous des mines;
» tir destrous;

» évacuation des déblais par bulldozer.
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Figurell.2: Creusement de la demi-tranchée d' acces phase 1

bulldozer —

—= =

Figurell.3: Creusement de la demi-tranchée d' acces phase2

Figurell.4 : Creusement de la demi-tranchée d’ acces phase3
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Figurell.5: Creusement de la demi-tranchée d’ acces phase4
1.2\ M éthode d’ exploitation
11.2.1\ Généralités

Une méthode d'exploitation est une succession de réalisation des travaux miniers
assurant d'extraction de la substance utile en qualité bien réglée et qualifiée dans les

conditions rationnelles de I’ exploitation des gisements.
Lors du choix d’une méthode d’ exploitation, on prend en considération les facteurs suivants :

les dimensions du gisement ;
Laposition du gisement ;
L es puissances de stériles et du minerai ;

Lerelief du gisement ;

V V V V V

Le niveau de développement des équipements miniers et de transport.

La capacité et le nombre d’ engins mis en ceuvre, dépendent du rendement planifié de
la carriere. Les parametres de la méthode d’ exploitation sont liés aux dimensions des

machines miniéres existantes ou planifiées. [4]

La méthode d exploitation choisie prédétermine les principaux parametres et les

indices techni co-économiques de fonctionnement de la mine.
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Les parametres principaux sont :

a lahauteur de gradin;
b- Lalargeur d enlevure;

c- Lalargeur delaplate forme du travail.
L es indices technico-économiques :

a Lavitesse d' avancement du front ;

b- Lavitesse d approfondissement de lacarriere.
[1.2.2\ Choix dela méhode d’exploitation

D’ apres les données topographiques et géologiques, il est donné que pour le gisement
de lacarriére Adrar Oufernou est un relief montagneux avec un angle de pendage égale 4 25°.

La méthode d exploitation adoptée dans la carriere d’ Adrar Oufernou se fera en
partant au niveau 360 m et exploité le gisement de calcaire de haut vers le bas par des gradins
de hauteur varie de 10m jusqu’a 11m, c’'est une méhode d’exploitation simple selon les
travaux de forage et detir.

[1.2.3\ Déter mination des parametres dela méhode d’exploitation
[1.2.3.1\ La hauteur du gradin :

Lors de la détermination de la hauteur des gradins, il faut tenir compte les principaux
facteurstelsque:

» Les propriétés physiques et mécaniques des roches (stériles et minerai) ;

» Les puissances des couches du stériles et du minerai ;

» Les parametres des équipements miniers et surtout des équipements de chargement a
employer ;

» Ladtabilité des roches.

La hauteur du gradin doit assurer :

» Lasécurité detravail ;
» Lerendement efficace des éguipements miniers;
» Laproduction de la carriére.
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D'apres la dureté des roches, la hauteur des gradins dépend de la hauteur de
creusement de I’ engin d’ excavation et de chargement, [5].

» Pour lesroches qui ne nécessitent pas des travaux de forage et dettir :
Hg <H™ ; m
» Pour lesroches qui nécessitent des travaux de forage et detir :

Hg<1.5H, ™ ; m
Ou:
Hg : hauteur du gradin.
H.- ™ : Hauteur de creusement maximum de I’ engin d’ extraction.

Danslacarriere d’ Adrar Oufernou, I’ abattage des roches se fait par travaux de forage

et detir, dont la hauteur du gradin varie entre 10 et 11m.
[1.2.3.2\ Largeur del’enlevure:
Lors du choix de lalargeur d'enlevure, on prend en considération :

» Lespropriétés desroches;
» Lemode d'abattage des roches;

» Type et dimensions des engins de chargement;

Lorsdu I’ exploitation de roches dures avec |’ abattage al’ explosif lalargeur d’ enlevure se

détermine par laformule suivante :
A=W+ (n-1)*b, m. (11.5)
Ou:
W : Laligne de moindre résistance W=3,5 m ; (voir chapitre I11)
n : Nombre de rangées ; n=2 rangeées.
b : Distance entre 2 rangées successives ; b=3,5 m; (voir chapitre 111)

Donc: A=3,5+ (2-1)*3,5
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A=7m

[1.2.3.3\ Largeur dela plate-formedetravail :
Lalargeur de plate forme de travail est déterminée en fonction de:

> Propriétés physique et mécaniques des roches;
» Dimensions du tas des roches abattues;
» Paramétres techniques des engins de chargement et transport;

Dans les carriéres, on essaye toujours de réaliser les plates formes de largeur suffisante
pour assurer des bonnes conditions de travail aux équipements miniers afin s obtenir un bon

rendement et d’ assurer |a sécurité de travail.

Lors de I’ abattage des roches par I’ explosif, et transport par camion lalargeur de plate

forme de travaille est déterminé par laformule suivante :

B=A+X+C+T+Z ; (m) (11.6)

\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\4
\

y

Figurell.6: présentation des éléments de la plate forme de travail.
Ou:

A : est lalargeur d enlevure ; A=7 m.
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X : largeur réduite du tas des roches abattus.
H
X= A* (26K —2 -1)
Ht
Ou:

Kf : coefficient de foisonnement des roches ; Kf=1,6.

Hg, Ht : sont respectivement la hauteur de gradin et du tas des roches abattues.

Ht=(0,5+1,05) Hg; (m).

Hg=10m.
Ht=0,7*10
Ht=7m.
Donc:
AN : X=7*@2" 16" -1)
X=25m

C : distance de sécurité comprise entre | e tas et bande de transport .....

Danslecasdelacarriered Adrar Qufernou. .. .......c.cvveeeieeeen.. ..

T : largeur de la bande de transport : T=11m.

Z : largeur de prisme d' éboulement Z= Hg*(ctgb-ctga)
0 : angle du talus stable du gradin (60° -70% ; 6=60°

o : angle du talus du gradin ; a=75°

Z=10% (ctg60°-ctg75°)

Z=3,09m

Donc:
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B=7 +25 +3+11+3,09

B=49m

Tableau 11.3 : parametres des é éments de la plate forme de travail

Les éléments de la plate forme de travall symbole valeur
Lalargeur d’ enlevure(m) A 7
Largeur réduite du tas des roches abattues X 25
(m)

La distance de sécurité comprise entre le tas C 3

et labande du transport (m)

Largeur de la bande du transport (m) T 11

Largeur du prisme d' éboulement (m) Z 3,09

[1.2.4\ Déter mination des indices technico-économiques

11.2.4.1\ Vitesse d’avancement du front :

L’ avancement annuel du front de travail de la carriere est déterminé par laformule suivante :
Va=Qan / (Li*Hg* Ng) (11.7)

Oou:

Qan: production annuelle de lacarriére;  m*/an.

Q.=331250 m*/an.

L¢ : Longueur du front (300) m.

Hg : hauteur du gradin 10m.

Ngr : Nnombre de gradin en activités; ng =6 gradins.

Donc :

~=331250/ (300* 10*6)
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V 2=18,40m/an

11.2.4.2\ Vitesse d’ approfondissement delacarriere:

Elle est déterminée par laformule suivante :

Aa=H:/ T, m/an. (11.8)

ou:

Hs : laprofondeur finale de la carriere. H¢ =150m.
Ty : laduréedeviedelacarriéere. Ty =53ans
Donc: Aa= 150/53

A= 2,83m/an

(d’ apres les données pratiques).
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Figurell.7 : méthode d’ exploitation
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Conclusion

Généralement I’ ouverture d’ un gisement exploitable a ciel ouvert dépond des facteurs

dont les principaux sont : les facteurs géologiques, miniers et économiques.

La piste de transport au niveau de la carriere d’ Adrar Oufernou est étroite, pour celail

faut faire I’ éargissement pour avoir un rendement optimal des engins de transport.
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Chapitrelll : Amélioration delafragmentation delaroche al’ explosif

I ntroduction

Bien que la fragmentation des roches durant les travaux de tir a recu une attention
considérable dans les derniéres décennies, le probléme est reste mal comprise en raison de la

complexité associée aux travaux detir. [6]

Le principal objectif des tirs est d’avoir une fragmentation optimale de la roche. Le
degré de fragmentation de la roche joue un réle trés important dans le but de contréler et de
minimiser le colt globa de production. Une fragmentation optimale améiore I'efficacité de

broyage et des milliers de kilowatts-heures d'énergie par an peuvent également étre gagnees.

La carriere d’ Adrar Oufernou présente des problemes relatifs concernant les travaux

de forage et detir, ces derniers nécessitent une amélioration.

Les observations qui nous avons vu lors de notre stage sur le lieu de travail, lors de
deux essais de tir sont : une mauvaise fragmentation des roches, ayant de 10% a 15% des

blocs hors gabarits, ainsi une mauvaise sortie de pied des gradins.

Pour remédier a ce probleme, nous nous sommes fixés d' étudier I'amélioration des
travaux de forage et de tir dans les conditions de la carriere d’ Adrar Oufernou.

Laméthodologie générale d’ analyse consiste donc a:

- Caractériser au mieux le massif rocheux (structure géologique, nature pétrographique,
propriétés physiques et mécaniques).
- Caractériser destirs. parameétres des plans de tir, énergie explosive.
- Etudier les résultats des tirs actuellement mis en ceuvre sur lacarriereen :
» quantifiant de la fragmentation des roches.
» analysant des relations entre le massif rocheux, les parameétres du tir et les résultats des

tirs afin de définir les paramétres plus influents sur les résultats.
[11.1\ Choix du mode d’ abattage

La préparation des roches a |’ extraction (abattage des roches) consiste a la destruction
des roches au niveau du massif en carriére jusqu’a |’ obtention des morceaux de dimensions
nécessaires et admissibles pour le travail rationnel et efficace de tous les processus complexes
d extraction, chargement et de transport.
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Lors de I'exploitation des gisements composés de roches dures et mi-dures,
I"utilisation de la méthode de forage est recommandée comme le cas de la carriere d’ Adrar
Oufernou dont la dureté est égale a 6. Dans cette carriere la préparation des roches a

I’ extraction s effectue par des travaux de forage et dettir.

Ces derniers sont en fonction de la dureté de laroche (f=6).

[11.2\ Choix du mode de forage

Le choix du mode de forage dépend des propriétés physico-mécaniques des roches, de
la profondeur du forage aréaliser et de son diamétre.

Dans les conditions de la carriere d’ Adrar Oufernou, on utilise la sondeuse de type
ATLAS COPCO 580Y avec un diamétre de forage égal a 89mm.

Les engins de forage utilisés dans la carriere d’ Adrar Oufernou sont deux types: la
sondeuse ATLAS COPCO 580Y et le chariot de forage, les deux ont e mode de forage roto-
percutant.

La sondeuse ATLAS COPCO 580Y est la plus utilisée car elle est plus performante que le
chariot de forage. La sondeuse est utilisée pour la foration des trous inclinés sur des plates

formes de travail bien nivelées. Ces caractéristiques sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I11.1 : Caractéristiques techniques de la sondeuse ATLAS COPCO 580Y

Marque ATLAS COPCO
type ECM-580Y
Puissance du moteur 127 KW
Diamétre du trou 89mm
Direction de forage 60%-90°
Vitesse de rotation 0-132 tr/min
Vitesse de déplacement 3Km/h
Profondeur maximale de forage 30m
Force de traction 78,5KN
poids 10,5t
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Figurelll.l: lasondeuse ATLAS COPCO 580Y

[11.3\ Exigencestechnologiques destravaux deforage et detir

L’ abattage des roches al’ explosif est tres répandu dans les mines a ciel ouvert et ¢’ est

une méthode principal e pour la préparation des roches dures.

La qualité de la préparation a une influence importante sur les indices techniques et

eéconomiques des processus technologiques tels que le chargement, le transport et le

concassage.
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Malgré I’ accroissement des capacités des engins miniers, la qualité de la fragmentation des
roches reste toujours un probléme d’ actualité.

Lestravaux de forage et detir doivent assurer :

» Le degré nécessaire et régularité de la fragmentation des roches (I’ absence des hors
gabarits).

» L’obtention d’ une plate-forme nette sans aucun obstacle (pied du gradin) empéchant le
bon déroulement des travaux de chargement.

» L’obtention du tas de roches abattues avec forme et dimensions optimales.

» Un volume suffisant de la masse miniére pour garantir un meilleur rendement de

chargement et transport.
» Dépense minimale et la sécurité destravaux et desinstallations.

Les dimensions maximales admissibles des blocs sautés se déterminent en fonction

des paramétres des engins miniers, a savoir :
» delacapacité du godet de |’ engin de chargement (E) :
Pour la pelle excavatrice du type CATERPILLAR (E= 3,2m°)
Dmex< 0,8 VE; m
Dmax< 0,8 3/3,2
Dmax< 1,17m.
» delacapacité de labenne du camion (G) :
Pour le camion Terex TA 400 (G=20 m®)
Drmax< 0,5 VG ; m
Drmex < 0,5 320
Dmax<1,36m.

Pour le camion ASTRA BM35 (G=17,5m°)

Dmex< 0,5 3/17,5; m
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Dimax < 1,29m.
Pour le camion ASTRA RD 32 (G=16 m°)
Dmax< 0,5 316 ; m
Dinax<1,26m.
Pour le camion ASTRA RD 28 (G=14 m°)
Dmax< 0,5 Y14 ; m
Dimax <1,20m.

» delabande du convoyeur (B¢, =0,8m) :
Dmax< 0,5¥Beo +0,1; m
Dimax < 0,5*0,8 +0,1
Dmax< 0,5m.

» del’ ouverture du concasseur (Boy) :
Dimax< 0,8* Boy; M
Dmax< 0,8*1,2
Dmax < 0,96m.

Les morceaux de roches abattues qui ne satisfont pas aux conditions ci-dessus sont

considérés comme blocs hors gabarits et feront |’ objet d’ un débitage secondaire.
[11.4\ Lechoix del’explosif

On appelle substances explosives tout agent chimique ou mélange de composants
chimiques susceptibles, par réaction chimique et sous I’ influence d’un amorgage convenable,
de dégager des gaz a une température tres éevée, a une haute pression et a une vitesse telle

qu’il peut en résulter des dommages sur le milieu environnant.[ 7]

Généradement, dans les mines a ciel ouvert, on utilise les explosifs sous forme de
mélange appelé explosif secondaire par ce gu'ils exigent un explosif primaire pour les

amorcer.
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Le choix del’explosif dépend des propriétés physiques et mécaniques des roches et
principalement de leur dureté, chaque explosif est caractérisé par :

-L'énergie; -Ladensité;
-Lasensibilité al'amorce ; -Lavitesse de détonation ;
-Le diamétre critique de détonation ; -L'aptitude a transmettre la détonation ;

-Lasensibilité aux chocs, alafriction, alachaeur et al'humidité ;

Letableau I11.2 reporte les principal es caractéristiques des explosifs utilises en I'Algérie. [7]

Désignation Résistance a Densité Vitesse de Puissance

commerciae I’ eau détonation (m/s) CUP
GEONIT Trés bonne 1.50 5800 1.15
GILANIT 1 Bonne 1.40 6300 1.33
GILANIT2 Bonne 1.45 6000 1.27
CARRINIT mediocre 1.00 4500 1.27
MARMANIT1 mediocre 0.95 4000 1.28
MARMANIT2 médiocre 0.98 4100 1.27
MARMANIT3 mediocre 1.33 6500 1.18
ANFOMIL médiocre 0.90 3000 1.15

Suivant le comportement de I’explosif lors de sa réaction, son confinement et sa
vitesse de décomposition, on distingue deux types dexplosion : la déflagration et la
détonation.

[11.4.1\ 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 latempérature inflammation atteinte, ces particules brilent a leur tour et échauffent
d autres particules.

Les vitesses de propagation de la déflagration sétablissent de quelques centimétres a
plusieurs dizaines de métres 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 appel ées des poudres. [9]
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111.4.2\ La détonation

La détonation est le régime de décomposition le plus rapide et donc celui qui donneles
effets mécaniques les plus importants. Ce qui est le plus généralement recherché dans
I’emploi des explosifs.

La détonation est une réaction chimique exothermique qui se propage dans I’ explosif
couplé avec une onde de choc. Cette réaction chimique exothermique donne des gaz (surtout
CO2 et H20) dont la température est comprise entre 1000 et 4000 ° C. La pression est de
1000 425000 MPa soit 10 a 250 Kbars. [1]

Lavitesse de détonation est comprise entre 1000 et 8000 m/s.

L e mécanisme d'abattage résultant seffectue selon divers processus indissociables :

- fissuration sous I'effet de I'onde de choc, de la roche a divers niveaux (zone de broyage, zone
de fissuration radiale, zone sismique), (Figure 111.2-a) ;

- accentuation sous I'effet de la pression des gaz, des fissures précédentes ou celles
préexistantes dans le massif, créant ainsi une fragmentation de la roche en place (Figure 111.2
b) ;

- étalement, sous I'effet de la poussée exercée par les gaz résiduels, des roches fragmentées.

Figurelll.2\: -a) propagation de |'onde de choc [1]

-b) expansion de pression de gaz
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111.4.3\ Effets des ondes de choc dans le massif rocheux

Le mécanisme général de fragmentation des roches a I'aide d'explosifs peut se
résumer a |’ enchainement des phénomenes suivants : décomposition de la matiére explosive
en gaz a haute pression et hautes températures, propagation d ondes de contrainte dans le
massif, rupture ou endommagement de laroche, détente des gaz atraversles zones de fragilité
créées, ouvrant de maniére franche des fissures et finalement, la mise en mouvement et

I’ & ection des fragments de matériaux. [1]

Lors de la détonation d'une charge dans un massif rocheux, la propagation de cette
onde saccompagne de phénomeénes irréversibles qui permettent de définir trois zones (figure
[1.3) :

- lazone de broyage,
- lazone de fissuration radiale,

- lazone sismique.
a- La zone de broyage:

Dans les premiers temps de la propagation, les contraintes subies par laroche sont trés
élevées de 5 a 75 Kbars de pression, Elles excedent en général la résistance ala compression

delaroche qu'elles broient en fines particules.

Du point de vue de la mécanique des milieux fissurés les microfissures existantes dans
le massif (joints de grains...) se développent et se ramifient fortement.

L'onde émise n'est pas la seule responsable de I'éat de contrainte, les gaz qui sengouffrent

dans lesfissuresy participent. [1]

La décroissance des contraintes est toutefois trés rapide. A courte distance, 3a5rc (rc

: rayon de la charge) elles sont revenues au dega de larésistance ala compression de laroche.
b-L a zone defissuration radiale (zonetransitoire):

La roche subit en plus de la contrainte de compression radiale une contrainte tangentielle de

traction (distance comprise entre 20 et 50 rc). [7]

c-Lazonesismique:

Réapparition des vibrations qui affaiblissent le massif. [7]
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Figurelll.3: Développement de lafissuration et de lafracturation [1]

[11.4.4\ Les caractéristiques techniques d’explosifs utilisés dans la carriere d’Adrar

Oufernou :

Dans la carriere de Adrar Oufernou, ils sont utilisé 2 types d’ explosifs : le marmanite I11 et

anfomil, letableau 111.3 présente |es caractéristiques techniques de ces explosifs.

type anfomil Marmanit I11
Densité 0,9 1,33
Résistanceal’ eau Médiocre Médiocre
Vitesse de détonation m/s 3000 6500
Nature poudre Cartouche
Coefficient d' utilisation pratique (%) 1,15 1,18
Poids kg 25kg 2,5kg
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[11.5\ Parametres destravaux de forage et detir (variante existante)
Tous les paramétres des travaux de forage et detir réalises ala carriere d’ Adrar Oufernou sont
représentés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.4 : paramétres des travaux de forage et de tir (variante existante)

Désignation Unité Symbole Vaeur
Diamétre du trou (mm) D 89
Longueur du trou (m) L 11,35
Ligne de moindre résistance (m) wW 03
Distance entre les trous (m) a 03
Distance entre les rangées (m) b 03
L’inclinaison du gradin (degré) o 75°
L’ exces de forage (m) Lex 01
Angle de Foration (degré) B 75°
Longueur de bourrage (m) Lp 03
longueur de la colonne (m) Lc 05
Hauteur delacharge de fond (m) L+ 03
Charge de la colonne (k9) Qc 25
Charge defond (kQ) Q 15

Charged un trou (kg) Qex 40
Nombre detroustotal dansun bloc _ Ntr 100
Nombre de rangées _ Nr 2
Charge d’ explosif ANFOMIL dans (kg) Vrac 2500
un bloc
Charge d'explosif MARMANIT (kg) Diamétre 65 1500
dans un bloc
Cordeau détonant (209) Ml 1800
Consommation specifique (g/m°) Qs 442
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Légende :
(2) trou. (2) cordeau détonant. (3) fil électrique.
(4) détonateur électrique a micro retard. (5) exploseur.

Figurelll.4: représentation des parametres de forage et detir (plan existant)
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[11.6\ Etude des causes de provenance des hor s-gabarits
Pour les principales causes qui provoquent le taux ééve des hors-gabarits, on peut citer :

» Lafissuration du massif ;

La consommation spécifique insuffisante ;

Mauvais choix de |’ inclinaison et de diamétre des tous ;
Mauvaise construction de lacharge ;

Mauvais mode d'initiation de lacharge ;

Dimensions de lamaille;

YV V. V V V V

Quantité insuffisante d’ explosif dans un trou. [4]

a/ Lafissuration naturéle:

Elle influe directement sur I'effet de tir puisque I’énergie des ondes n'est pas
totalement consommée par la fragmentation ce qui diminue la qualité de la fragmentation des
roches puisgque une grande partie s échappe a travers les fissures et par consequent,

I’ apparition d’ un taux éevé de hors-gabarits.

L’importance pratique de I’ é&tude de la fissuration, dans les conditions de notre carriére
et d' autre, consiste a la détermination de la densité de fissure, leurs directions et pendage qui
sont des parametres trés importants lors I'éaboration des plans de tir permettant une

exploitation optimal e des gisements. [4]

b/ Quantitéd’explosif dansuntrou :

Les roches de dureté moyenne et dures nécessitent les travaux de forage et tir. Pour cela, il
faut que la consommation d’ explosif soit suffisante pour la fragmentation compl éte des roches
et I’ obtention d’ un tas de roches de granulométrie souhaitée. A la carriere d’ Adrar Oufernou,

laquantité d’ explosif utilise N’ est pas suffisante, elle est de 40 kg pour un trou de 11m.

¢/ Parameétresdela maille:

Leur mauvais calcul provogue des blocs hors-gabarits, par exemple (a: la distance
entre deux trous) qui doit ére la méme entre tous les trous. Dans la carriere d’Adrar

Oufernou, lamaille n’est pas réglementaire.
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[11.7\ Influence des paramétres technologiques sur le degr é de fragmentation des

roches
Généralement on apprécie la qualité de la fragmentation des roches selon les deux
criteres suivants :
- lagranulométrie de la masse rocheuse explosée.
- Lesparameétres du tas des roches abattues, incluant ses dimensions, saforme et son

coefficient de foisonnement.

Les parametres cités et principaement la granulométrie conditionnent les indices
techniques et économiques des processus technologiques : a savoir les travaux d’ extraction,

chargement et de transport des roches et leur concassage mécanique.

Dans la pratiqgue et lors des travaux de recherche, pour mieux apprécier la
granulométrie de la masse rocheuse tirée, on utilise beaucoup de criteres tel que: débit des

blocs hors gabarits, diamétre du morceau moyen.

La présence des hors gabarits encombre |la plateforme de travail, freine le travail des
moyens de chargement et de transport, de plus elle exige le débitage secondaire, qui est lié

naturellement avec I’ augmentation des temps morts. [4]

[11.7.1\ Influence du diametre du trou sur le degré de fragmentation desroches

Le diamétre du trou doit étre choisie en fonction des propriétés des roches a abattre et
plus particuliérement la dureté. Selon les travaux expérimentaux des chercheurs (Baron L,
Dimidiuk T et Juanov V), le diametre du trou prédéterminera particuliérement la
granulométrie des morceaux abattus a cause de son indice direct sur lamaille. [4]

Le diamétre du trou sert a déterminer la quantité d’explosif par unité de longueur et
prédétermine presgue tous les principaux parametres des travaux de forage et de tir.

Les résultats de ces travaux montrent gu'avec diminution du diamétre de charge, le
débit de fraction de roche sur fragmentée diminue, et par conséquent, les pertes d’ énergie de
charge au contact avec le massif diminuent, et s accroit le travail utile pour la fragmentation
des roches avec le volume principal de la destruction. Ce fait s'explique par I’ augmentation
de la longueur de la charge et part conséquent I’ augmentation de la zone de fragmentation
réglée.

Les résultats des travaux de certains chercheurs montrent qu’ avec I’augmentation du

diamétre de forage, le degré de la fragmentation des roches diminue.
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Le diametre du trou influe sur la concentration de I'explosif dans le massif. Ainsi
['augmentation du diamétre engendre |'augmentation de la charge concentrée et provoque le
plus souvent |'augmentation du nombre de morceaux hors gabarit. Les expériences réalisées

en carrieres montrent que la diminution du diamétre de la charge provoque une diminution
des hors gabarit. [10]

P(HG)%

A

©)
12_]

10+

8- )

4- (1)

I I I I >
0 50 100 150 200 dir(mm)
Figurelll.5: influence du diamétre des trous sur le taux des blocs hors gabarit (dimension

des blocs hors gabarits de plus de 1200mm).

(1) pour lesroches afaible résistance au tir.
(2) Pour lesroches a moyenne résistance au tir.
(3) Pour lesroches a grande résistance au tir.

D’apres lafigure 111.5. On peut conclure que la diminution du degré de fragmentation
avec |’augmentation du diameétre du trou, dépend aussi de la résistance des roches au tir.
Selon le fonctionnement de I’engin de foration, le diamétre utilisé est admissible pour les
conditions de la carriere d’ Adrar Oufernou.
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[11.7.2\ Influence de I’inclinaison destrous sur le degré de fragmentation desroches
L’inclinaison des trous améliore la qualité de fragmentation des roches sans causer de

la complication sur e plan organisationnel des processus de forage et detir.

L’ abattage par trous inclinés contribue al’amélioration de la sécurité du travail tout en

assurant des résultats stables et désirables, dans le cadre d’ une granulométrie planifié.
Les avantages des trous inclinés sont les suivants :

> Larépartition laplusréguliere del’ énergie d explosif ;

» Amédiorelaqualité de fragmentation et le traitement du pied du gradin ;

» Diminue simultanément laligne de moindre résistance ;

» Laconsommation en explosif est optimale ;

> Ledéfaut du rebord (pied du gradin) seraéliminé.

La pratique de I'abattage montre que l'utilisation de trous inclinés diminue la
production des blocs hors gabarit de 15-25 % a 8-10 % et augmente le rendement des pelles

mécaniques de 1,5 fois. [10]

Suivant leurs investigations, les auteurs montrent que |’ application de trous forés
suivant une inclinaison qui varie de 10° et 30° donne une meilleure fragmentation. [6]

Pour améliorer lafragmentation et diminuer la résistance du pied du gradin on propose
d' utiliser des trous inclinés a cause des avantages cités ci-dessus.

Bourrage

Explosif

Figurelll.6 : Comparaison schématique de I’ action probable des forces dans le pied d’ un

minage profond en vertical et avec inclinaison. [8]
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[11.7.3\ Influencedela structure dela charge

Le degré de fragmentation peut étre réglé par le changement de la construction de la
charge al’intérieur du trou. Au cours du tir d’un metre de trou et avec la méme consommation
spécifique, la charge discontinue provogue I’ améioration de la fragmentation en comparaison

avec la charge continue suite al’ augmentation de la zone de fragmentation réglée.

D’habitude le tir avec une charge continue est caractérisé par la fragmentation
irréguliére du massif abattu puisque une charge continue fait son travail uniquement aux
limites de la zone de fragmentation réglée, par contre dans la partie supérieure ou |’ on dispose
de bourrage, on obtient souvent des morceaux hors gabarits de différentes dimensions.

Dans le but d’améliorer cette fragmentation on propose d'utiliser des charges
discontinues al’intervalle bourrée. On constate qu’ avec I’ utilisation de la charge discontinue,

la zone de la fragmentation réglée augmente. [4]

La figure I11.7 montre les zones de fragmentation réglée pour le cas des charges

continues et discontinues.

a b

Légende :
N Bourrage - charge d’ explosif

a Charge continue.

b- Charge discontinue avec bourrage intermeédiaire.

Figurelll.7: les zones de fragmentation réglée pour la charge discontinue par rapport ala
charge continue. [9]
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[11.7.4\ Influence du microretard sur la qualité de la fragmentation des roches

L’introduction du tir a micro retard été une innovation dans la mesure ou il contribua
dans de larges limites au perfectionnement du processus de préparation des roches durant

I’ exploitation des gisements par carriere.

Ce procédé se distingue des autres par ses larges possibilités de réglage de la qualité
de fragmentation des roches. L’ effet de réglage peut étre porté a un niveau maximal lorsque la

durée optimale du tir amicro retard est respectee.

L’amorcage instantané facile a réaliser correctement, il présente une grande sécurité
contre lesratés de tir, maisil provogue |’ ébranlement des terrains avoisinants et de fractionner
insuffisamment les roches.

L’emploi des détonateurs a microretards, nous permet de controler le processus de la
fragmentation de la roche parce que, ala mise a feu de chague charge un temps mort est créé
ce qui vas donner I’ avantage a la prochaine charge explosive de travailler suivant plus d’ une

surface de dégagement. [4]

L'intervale optimal du retard doit étre déterminé avec exactitude, puisque tout écart
diminue l'effet de son utilisation (L’intervalle de 25ms est le plus souvent adopté).
Parallélement ala sécurité, I'utilisation du microretard a une grande influence sur la qualité de
la fragmentation. L’ utilisation des tirs & microretard diminue la production des blocs hors
gabarits. [10]

L’emploi du micro retard ales avantages suivants:
- Créeunesurfacelibre.
- Travall del’explosif le plus rentable.

- Augmentation du volume abattu par trou chargé.
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[11.7.5\ Influence de la consommation spécifique d’explosif sur la qualité de la
fragmentation desroches

On entend par cette notion, la quantité d explosif nécessaire pour fragmenter un bloc
d un métre cube ou d’'une tonne suivant une loi de fragmentation régie par plusieurs facteurs
caractérisant laroche et I’ explosif utilisé.

L’expérience des travaux de tir témoigne que la variation de la consommation
spécifique de I’ explosif dans un massif est tres difficile parce que I’ anisotropie du milieu est
tres compliquée. Comme on sait que les propriétés physiques et mécaniques des roches
influent énormément sur la résistance au tir, il serait donc difficile d’ évaluer exactement la
consommation spécifique de I’ explosif dans le massif. [5]

La pratique des travaux de tir a travers plusieurs mines a ciel ouvert montre que le
changement de la consommation spécifique provoque une large variation de la

fragmentation.[10]

Cependant I’expérience et les observations sur le terrain permettent de donner une

appreciation relative sur larésistance au tir.

Le tableau suivant montre que I’augmentation du degré de la fragmentation des roches

entraine la croissance proportionnelle de la consommation spécifique de I’ explosif.

Tableau 111.5 : consommation spécifique d’ explosif [10]

Catégorie de fissuration
| | I I | |V Y
Diamétres des
morceaux en Consommation spécifique d’ explosif en (kg/m®)
(mm)
300 1,9 2,0 - - -
400 14 1,7 2,2 - -
500 0,8 14 1,6 2,0 -
600 0,4 0,9 1,3 1,7 2,0
700 0,3 0,6 1,0 14 1,6
800 0,2 0,3 0,6 0,9 1,3
900 - - 0,4 0,6 0,9
1000 - 0,2 0,2 04 0,7
1100 - - - 0,3 0,4
1200 - - - - 0,3
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[11.7.5.1\ Détermination delarésistance desroches au tir (tirabilité)

La résistance des roches au tir est caractérisée par I'indice de la consommation
spécifique d’ explosif étalonng, cet indice a été proposé par I’ académicien RIEVSKY. Elle se
détermine par laformule suivante : e =0,02*(3compt Sut ddgp) +2* ¥ (g/em®)  (111.2)

Ou:

dcomp : limite de la résistance de compression, kgf/cm?
dcomp= 100*f
dcomp= 100* 6

dcomp=600 kgf/cm?

f:ladureté delaroche, f=6.
8y : limite delarésistance alatraction, kgf/cm?
8= (0,08+0,12) Scomp
dy=0,1*600

8,=60 kgf/cm?

ddép - limite de la résistance au déplacement, kgf/cm?
6dép= (0,2_0,33) Scomp

ddep =0,25* 600

daep=150 kgf/cm?

y : la masse volumique de la roche, t/m°, y=2.7 t/m>
Donc:

Qe =0,02* (600+ 60+ 150) +2*2,7
qe« =21,6 g/lcm?®

Suivant lavaleur de la consommation spécifique d explosif éaon, les roches sont classées
selon le tableau suivant :
Tableau I11.6: classification des roches selon I’ indice de tirabilité [5]

Classes Oe (9/cm”) Type detirabilité
I <10 facile
[ 10,1+20 moyenne
[ 20,1+30 difficile
v 30,1+40 Tres difficile
\Y, 40,1+50 Exclusivement difficile
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Le calcairedelacarriere d Adrar Oufernou est difficile.

[11.7.5.2\ Déter mination de la consommation spécifique d’explosif du projet
Dans notre projet, on essaie de déterminer la consommation spécifique d’ explosif dans
les conditions miniéres d’ Adrar Oufernou est donnée par laformule suivante :
0p= Qa* Ked* Kitka* Kkt ke 3 g/im® (111.2)
Ou:
0e= 21,6 g/em®
ke : coefficient qui tient compte de la différence d aptitude au travail de I’explosif éaon a

celledel’explosif utilisé.
_Aé
T Aut

Aget Ay sont respectivement les aptitudes au travail de I'explosif éalon et de I’ explosif

Kex

utilisé.
A& =360cm® (Ammonite).

_Aanf*80+Amarx*20 3
A= 00 cm

A =320 cm? (anfomil) explosif en colonne.

Ama = 360 cm® (marmanit 111) explosif o’ amorcage.

_ 320%80+360%20

Au= 100
Au= 328 cm®
Donc:
360
&7328
Kex=1,09
ks : coefficient qui tient compte de la fissuration d’ explosif.
k¢ =1,2*,+0,2

Ou : I, distance moyenne entre deux fissures, pour notre cas elle est de 1m.

Tableau I11.7: catégorie de fissuration des roches [10]

catégorie roches Distance entre Densité de fissuration
les fissures Nombre de fissures par metre linéaire
I Extrémement fissurées <0,1 >0,1
[ Tres fissurées 0,1-0,5 20-10
Il Fissuration moyenne 0,5-1,0 1,0-2,0
IV Peu fissurées 1,0-1,50 1,0-0,65
V Monolithe, non fissurées >1,50 <0,65
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ki =1,2*1+0,2

kf :1,4
kq: coefficient qui tient compte du degré de fragmentation nécessaire.

0,5
Kg=—

dm

avec :dn, : ladimension moyenne des morceaux de laroche fragmentée; (m).

dym=170*VE
dm=170*3/3,2
dm=0,3m.

_05
03

Alors: kg

kq=1,66
K. : coefficient qui tient compte du degré de concentration réelle de la charge.

Pour lesroches atirabilité moyenne; k.=0,7+0,8
Onprend k¢=0,8

ky: coefficient qui tient compte de I'influence du volume de la roche fragmentée avec la

hauteur de gradin.

k,="|%

Hg

=2

ky=1,14

ks : Coefficient qui tient compte du nombre de surface libre; pour notre cas il y a deux

surfaces libres qui correspondent alavaleur 8.

ksd =8

Donc:
Op= Oe™ Kex* ke* Ka* Ke* kv* Ksg
gp=21,6*1,09*1,4*1,66*0,8*1,14*8

=400 g/m®
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[11.8\ Calcul des paramétres deforage et detir (variante proposee)

Données de départ :
- Angle du talus du gradin : a=75°.
- Hauteur du gradin : Hg=10m.
- Diamétredutrou : di=89mm.
- Angle d’inclinaison du trou : B=750.
- Duretédelaroche: f=6.
- Masse volumique : v=2,7.
- Nombre derangée: n=2.

1. Calcul delalongueur du trou :

_ Hg .
Ly = oo 5 I :(m) (111.3)

Ou:

Le: lalongueur de I’ excés de forage qui est déterminée par laformule suivante :
Le=Ks*dy; (M) (111.4)

Ou:

Ks: coefficient tenant compte des propriétés des roches et de I’ inclinaison des trous.

Ks=10+15

- 10: pour lesroches atirabilité facile.
- 15 pour lesroches atirabilité difficile.
Dans notre cas latirabilité est difficile : g =21,6 glcm’.
Donc on prend : Le=15*dy,
Le=15*0.089=1,33m.
Alors:
10

L. = +1,33:(m
"  &n 75 (m)

L+=11,68m.
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2. Calcul dela capacité métriquedu trou : Elle se détermine par laformule suivante :

P= 785¢d% *A; kg/m.

A : densité moyenne d’explosif en t/m>

Ay *80+A,, *20
100
Ou:
Aani : densité d’ anfomil (0,9 g/cm?®)
Ama : densité de marmanite Il (1,33g/cm’)
Donc:
A 0,9*80+1,33* 20
100
A= 0,986t/m*
Alors:
P=785*(0,089)?* 0,986
P=6,13kg/m.

3.Lalignede moindrereésistance:

Laligne de moindre résistance se détermine par laformule suivante :

2+4m*q * p*Hg* L, -
WP 2*q*lo* 9*L -p. 11.5)
m*q * Hg

Ou:

p : lacapacité métrique du trou en kg/m ; p=6,13kg/m.

m : coefficient de rapprochement du trou ; m =1.

q : consommation spécifique d’ explosif du projet ; g=400g/m?>.

Donc:

W= \/6,132 +4*1*0,4*613*10*11,68 - 6,13
2*1*0,4*10
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W=3,5m.

Apresle cacul delaligne de moindre résistance, on lavérifiée d’ aprés la condition suivante :
Ws= Hg*(ctga-ctgB) +C ; (m). (I11.6)

Ou:

a: angle du talus du gradin ; 0=75°.

B: angle d’inclinaison du trou ; p=75°

C : distance minimum admissible entre I arrét supérieur du gradin et le centre du trou de la

premiere rangee ; C=3m.
Donc:

Ws= 10*(ctg75°-ctg75°) +3

Ws=3m.

W >Ws, donc larelation est vérifiée selon les conditions de sécurité du travail.
4. Ladistance entre deux trous (a):
Elle se détermine par laformule suivante : a=m*W; (m). (I11.7)

a=1*3,5

a=3,5m.

5. Ladistance entre deux rangees (b) :

b=W (tir amicro retard). (1.8)

b =35m.

6. Largeur d’enlevure (A) : Elle se détermine par laformule suivante :

A=W+(n-1)*b : (m). (111.9)
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n : nombre derangée ; n=2.

Donc: A=35+(2-1)*3,5

A=7m.

7. Quantitéd’explosif par trou :

Les résultats d’ abattage a |’ explosif dépendent de la quantité nécessaire d' explosif a mettre

dans chaque trou, cette quantité se détermine par laformule suivante :
Qe =0g*a*W*Hg; kgltrou (111.10)
Donc:

Qex=0,4*3,53,510

Qex =50 kg/trou.

8. Quantitédelachargeinférieure et supérieuredansun trou :
- Quantité dela chargeinférieure (Qen'™) :
Q™ =(0,6+0,7) *Qo;  kgitrou.  (111.11)

Q™ =0,65 *50

Q'™ =32,5 kg/trou.

- Quantitédela charge supérieure (Qs™") :
Qch™=(0,3+0,4) * Qex ; kg/trou.  (111.12)

Qen™P=0,35*50

Qcn*P=17,5 kg/trou.

9. Longueur delachargeinférieure et supérieuredansun trou :

- Longueur dela charge dans chaquetrou :

L, :Q%X;(m) (111.13)
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50

L, =—
613

L cn=8,15m.

- Longueur delachargedanslapartieen téte:

Len™®= Qen™ip; (m). (111.14)

Len™P=17,5/6,13

L ChSUp :2,85m .

- Longueur delachargedanslabasedu trou :

Len™ = Qan™/p; m).  (111.15)

L™ =32,5/6,13

L™ =5,3m.

10. Longueur du bourrageintermédiaire:

Logny =(0,17+0,35)* Len;  (m).  (111.16)

Lb(int) =0,25* 8,15

L binty =2 m.

11. Longueur du bourrage du bouchon :

Lopb =Ly — (I—ch+|—b(int)) ; (m) (| 1 .17)

Loy =11,68 - ( 8,15+2)

Lpp =1,5m.

12. Volume du bloc a abattre:

Pan 3
Ns*Nint

Vbl =

(111.18)
Ou:

Pan: production annuelle de la carriere ;

P.,=331250m? (d' aprés les données pratiques) ;
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Ns: nombre de semaine ouvrable par année ; N=48 semaines;

Nint : intervalle entre deux tirs successive ;|  Ni=1.

331250
bl =81

Vp =6901 m”®.
13. Surface du bloc a abattre:
Soi = Vi /Hg; (m?). (111.19)
Sy =6901/10

Spi =690,1 m”.
14. Longueur du bloc a abattre:
L= Su/A ; (m). (111.20)
L,=690,1/7

L,=98,6 m.

15. Nombredetrou dansun bloc:
Ny = (Ly/ @*n (111.22)

n: nombrederangées; n=2.

Ny = (98,6/3,5)* 2

N =56 trous.

16. Longueur totaleforée:
L =Le* Ne; (M), (1.22)

L+ =11,68*56

L =654 m.

17. Quantité d’ explosif totale pour abattre un bloc :

Qtot =Qex* Nir; kg/lbloc.  (111.23)
Qtot =50*56

Qtot =2800 kg/bloc.
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- Quantité de marmanitelll dansun bloc :
Qma =20* Qi /100; kg/bloc.  (111.24)

Qma® =0,2* 2800

Qmar® =560 kg/bloc.

- Quantité d’anfomil dansun bloc :
Qant” =80% Qi /100;  kg/bloc.  (111.25)

Qun ” =0,8*2800

Qant ? =2240 kg/bloc.

-Quantité de marmanitelll dansuntrou :
Qmar =20* Qe /100;  kg/trou.  (111.26)

Qmar =0,2*50

Qmar = 10 kg/trou.

-Nombre de cartouches dans un trou:
N¢ = Qmar /Pc (111.27)
pc: poids delacartouche; pc.=2,5kg.

N¢ =10/2,5

N. =4cartouches.

-Nombretotal descartouches:
Netot = No* Ny (111.28)

thot =4*56

Netot =224 cartouches.

-Quantité d’anfomil dansun trou :
Qa=80*Qu /100;  kg/trou.  (111.29)

Qa=0,8*50

Qan=40 kg/trou.
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18. Calcul du nombre de sondeuses :

Ltf

Ns = ——— (111.30)
Rs*Np=*Nj

Ou:

L : longueur totale forée ; Ly =654

Rs : rendement de lasondeuse ; Rs =133m/poste.

Np : nombre de poste du travail par jour ; Np =2postes.

N; : nombre d’'intervalle entre deux tirs successifs; N;=5jours.
Donc:

654

NS =133%2+5

Ns=0,50=1sondeuse.

19. Tir amicroretard :

Le tir a micro retard influe dans des proportions plus grandes sur la qualité de
fragmentation des roches dans le cas ou celles-ci présentent une grande résistance au tir. Dans
ce cas, les résultats les plus élevés sont atteints lorsque la durée du micro retard est de 30-35
ms. [11]
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| ; A —

= T

Cordeau détonant ———

L bine)
Tube isolant
|
<> II W
P
L égende:

c: distance entre le premier trou et I’ arrét supérieur du gradin; Le: I'excesdeforage;
b : distance entre deux rangées; L, : longueur du bourrage de bouchon ;

L™ : longueur de la charge supérieure dansletrou ; W : ligne de moindre résistance ;
Lchi”f . longueur de lacharge inferieure dansletrou ; L, : longueur totale du trou ;

L pint) - longueur du bourrage intermédiaire ;

Figurelll.8: représentation des paramétres de forage et de tir (plan de tir proposé).
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Tableau |11.8 : tableau récapitulatif des Paramétres des travaux de forage et de tir (variante

proposée) :
N° Paramétres symboles|  unités valeurs
01 | Hauteur du gradin Hg m 10
02 | Diamétre du trou O mm 89
03 | Longueur du trou L m 11,68
04 | Consommation spécifique d explosif Op Kg/m® 04
05 | Ligne de moindre résistance wW m 35
06 | Distance entre lestrous a m 35
07 | Distance entre deux rangées m 35
08 | Longueur de |’ exces de forage Lex m 1,33
09 | Angle d’inclinaison des trous B degré 75°
10 | Quantité d' explosif par trou Qe Kg/trou 50
11 | Quantité d’ explosif supérieure par trou QP Kg/trou 175
12 | Quantité d’ explosif inférieurepar trou | Q'™ Kgitrou 32,5
13 | Longueur du bourrage du bouchon Lob m 15
14 | Longueur du bourrage intermédiaire L iint) m 2
15 | Longueur de la charge dans un trou L, m 8,15
Cl
16 | Longueur de la charge supérieure LgP m 2,85
C
17 | Longueur delachargeinférieure L™ m 53
Ci
18 | Quantité d’ explosif par volée Qtot Kg/bloc 2800
19 | Quantité Anfomil par trou Qant Kg/trou 40
20 | Quantité de marmanite Il par trou Qmar Kg/trou 10
bl
21 Quantité de mar I11 pour tirer un bloc Qiner Kg/bloc 560
bl
22 Quantité d’ Anf pour tirer un bloc Qan Kg/bloc 2240
23 | Nombre de trou par volée \" - 56
24 | Volume du bloc & abattre Vi m° 6901
25 | Nombre de rangées n - 2
26 | Largeur del’enlevure A m 7
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Tableau I11.9 : Comparaison entre la variante existante et |a variante proposee :

Paramétres symboles unités valeurs
existantes | proposées
Hauteur du gradin Hyg m 10 10
Diametre du trou O mm 89 89
Longueur du trou Ly m 11,35 11,68
Consommation specifique d explosif Op Kg/m® 0,442 04
Ligne de moindre résistance W m 3 35
Distance entre lestrous a m 3 35
Distance entre deux rangees m 3 35
Longueur de |’ excés de forage Lex m 1 1,33
Angle d’inclinaison des trous B degré 75° 75°
Quantité d’ explosif par trou Qex Kg/trou 40 50
Quantité d’ explosif supérieure par trou QP Kg/trou i 17,5
Quantité d’ explosif inférieure par trou Q™ Kgltrou - 32,5
Longueur du bourrage du bouchon Lob m 3 15
Longueur de la charge dans un trou Len m 8 8,15
Ci
Longueur de la charge supérieure LgP m - 2,85
C
Longueur de la charge inférieure Lo m - 53
Cl
Quantité d’' explosif par volée Qtot Kg/bloc 4000 2800
Quantité Anfomil par trou Qant Kg/trou 25 40
Quantité de marmanite |11 par trou Qmar Kg/trou 15 10
3]}
Quantité de mar 111 pour tirer un bloc Qinar Kg/bloc 1500 560
9]

Quantité d’ Anf pour tirer un bloc Qar Kg/bloc 2500 2240
Nombre de trou par volée \" - 100 56
Volume du bloc a abattre Vi m° 9000 6901
Nombre de rangées n - 2 2
Largeur del’enlevure A m 6 7
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Chapitrelll : Amélioration de la fragmentation delaroche al’explosif

[11.9\ Débitage secondaire

Lafragmentation des roches al’ explosif donne toujours un taux de blocs hors gabarits

guelque soit la méthodol ogie employée pour améliorer la qualité de lafragmentation.

Le débitage secondaire est un procédé minier consiste a fragmenter les morceaux
abattus dits hors gabarits (Les morceaux de roches abattues qui ne satisfont pas aux exigences
technologiques des travaux de forage et de tir), ce dernier diminue le rendement des engins

d’ extraction, de chargement et de transport.

Pour diminuer le taux des blocs hors gabarits au niveau de la carriere d’Adrar
Oufernou, on propose d’ appliquer le débitage secondaire soit mécanique a I’ aide de brise-

roche ou par I’ explosif.

Figurelll.9: représentation des blocs hors gabarits.
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[11.9.1\ Paramétres de débitage secondaire
» Estimation du volume des hors gabarits pour la méthode proposée :

Danslacarriere d Adrar Oufernou et suivant I’ étude faite, lors de notre stage pratique, la
premiéere remarque qui a été enregistré est le grand débit des hors gabarits dont le pourcentage
est estimé a 15%.

» Calcul le volume total des hors gabarits :

Le volume total des hors gabarits est déterminé par la formule suivante :

Vblx15
100

Vtot HG = *Ke: (M)
Ou:
Vy : volumedu bloc aabattre;  Vy, =6901 m°.

Ks : coefficient de foisonnement ; K; =1,6.

Donc:

6901%15
100

Vtot HG =

1,6

Viot Hg =1656,24 m°.

Le volume des morceaux hors gabarits qui provient de la partie supérieure et constitue

approximativement 60% du débit total des hors gabarits est déterminée par laformule

suivante :
Vtot HG*60
Vtotsup = ——;  (m°).
100
1656,24%60
Vtot sup = e

100

Viot sup =993,7 m°.

L’ application des charges discontinues diminue le débit des hors gabarits dans la partie
supérieure du gradin de 5 a 7 fois (pour nos calculs on prend 5 fois), c'est-a-dire lors de
I’ application du plan de tir proposg, le débit des blocs hors gabarits sera diminué de 5 fois par

rapport le plan detir utilisé.

Mémoire de fin d’étude Page 63



Chapitrelll : Amélioration dela fragmentation delarocheal’ explosif

Vtotsup

VHG = ;
5

(m).

993,7

5

Ve = 198,7 m®,

» Calcul le pourcentage des blocs hors gabarits :

Vot HG » 15%
Vhe > X
_ VHG*15%
" Vtot HG
_198,715%
1656,24
X=2%.

Le débitage secondaire se fait sur les blocs dont les dimensions sont supérieures a
cellesde |’ ouverture du concasseur.
Conclusion

L’ énergie de I'explosion doit ére uniformément distribuée pour assurer une
fragmentation uniforme. Cela demande:
» Un diamétre de trou propre aux objectifs du tir et des conditions d’ abattage.

» Un angle de trou de forage correspondant aux conditions de la face existante.

En conclusion, la quantité d’ explosif par trou utilisée ala carriére est inferieure a celle
calculée théoriquement, ce qui peut étre I'une des causes de provenance des blocs hors

gabarits.

La séquence d'initiation de la charge influe également sur la fragmentation et contréle

en grande partie les effets arriére et les vibrations qui résultent du tir.

Selon les calcules réalisés, on peut dire que le plan de tir propose s avere plus efficace
pour améliorer le degré de la fragmentation des roches, car le débit des blocs hors gabarits a

été sensiblement diminué de 15% a 2%.
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Chapitre IV : chargement et transport

ChapitrelV : Chargement et transport
IV.1\ Chargement desroches
1V.1.1\ Généralités

Le chargement des roches abattues est un processus important contribuant au
rendement d une entreprise, le chargement s effectue par des engins miniers tel que: les

pelles mécaniques et |les chargeuses.

Leur choix dépend pratiquement de celui des autres matériels et leur mise en ceuvre.

On retiendra de méme que la hauteur des gradins est adoptée en fonction des
parametres techniques des moyens de chargement (extraction).

Considéré comme le maillon principa de la chaine technologique de I exploitation
miniére a ciel ouvert, les engins de chargement définissent le niveau de la production de la

carriere.

La détermination du type d’engin d excavation et de chargement est basée sur les facteurs
naturels :

Lamatiere des roches;
Laméthode d’ exploitation ;
La production envisagée ;

Y V VYV V

Les mesures de securité.
L’ adaptation des engins de grandes capacités est conditionnée par les dimensions et les

réserves du gisement.

IV.1.2\ Description des engins de chargement existant au niveau de la carriere d’Adrar
Oufernou

A la carriére d’ Adrar Oufernou, il existe la chargeuse sur pneus: Pelle CAT 345D.
Ces caractéristiques techniques sont notées dans | e tableau suivant :
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IV chargement et transport

Tableau V.1 : caractéristiques techniques de la chargeuse Pelle CAT 345D.

Marque CAT

Type 345D
Capacité du godet 32m’
Largeur du godet 1,5m

Hauteur de diverssement 7,041m
Puissance du moteur 283 kw
Vitesse de rotation du moteur 1800 tour/min
Force d’ extraction 235KN

Poids 57,87t
I'V.1.3\ Rendement des engins de chargement

Le rendement des engins de chargement dépend :

>
>
>
>
>

Typed engin;

Capacité du godet ;

Tempsdecycle;

Densité et granulométrie de laroche abattue ;

En fin le niveau de maitrise de |’ engin par les opérateurs.

Le rendement de la chargeuse est déterminé par la formule suivante :

Ou:

3600*E *T,*k =k *
.= 9 P u ¥ 7/; t/ poste (I1V.1)
T. * Kk,

E, : Capacité du godet ent’ E; =3,2m°

T, : Durée d'un poste en heure; T,=7h.

: Coefficient d' utilisation de la chargeuse durant le poste ; k, = 0,57

k; : Coefficient de foisonnement desroches; k; =1,6.

K, : Coefficient de remplissage du godet ; K, =0,8
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Chapitre IV : chargement et transport

T, : Letempsde cycle d’ une chargeuse est déterminé de la fagon suivante :
Tc =18s.
D'ou:

_3600*32*7*0,57* 2,708
18*16

Rch =3447,36 t/poste

R, =3447,36t/ poste

1V.1.4\ Rendement mensud :

Il est donné par laformule suivante :
Revm= R an* Np*Njm;  t/mois (IV.2)
Ou:
Np : nombre de poste par jour ; N,=2.
Nj/m : nombre de jour par mois ; Njm =20
Donc:

Rch/m:3447,36* 2* 20

Rchm =137894 t/mois.

1VV.1.5\ Rendement annusd :

Il se détermine comme suit :
Revan=Ren* Np*Njjan;  t/an  (1V.3)
Ou':
Nj/an: Nombre dejour par an; Nja, =240jours.
Alors:

Revan=3447,36* 2* 240=1654732,8 t/an.
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Chapitre 1V : chargement et transport

IV.1.6\ Déter mination du nombr e de chargeuses

Pan

Nch = Reh/an pieces (IV.4)
Ou:
Pan: production annuelle de la carriere ; Pan=530000 t/an
D'ou:
Nch = % = 0,32 — 1Chargeuse.

IV.1.7\ Lenombretotal de chargeuse pour lacarriere

Il est déterminé par laformule suivante :
Nich=Nen.Kre ; (Chargeuses)
Ou:
Kré: coefficient deréserve ; kr=(1,2+1.4)
On prend : kr=1,3
Donc:
Nir=1,3*1=1,3 — 01 chargeuse.

Dans la carriere d’ Adrar Oufernou le chargement se fait a laide d’'une chargeuse Pelle CAT
345D gu’ elle peut assurer la production journaliére de la carriere.

i RS 1

FigurelV.1: Chargement de tas desroches.
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[V.2\ Transport
V.2.1\ Généralités

Le transport est I’ un des processus les plus importants dans I’ exploitation des carrieres
ou mine a ciel ouvert. Le colt du transport atteint 20% a 30% du prix de revient total

d exploitation.

Lebut principa du transport consiste a déplacer la masse miniére bien fragmentée des
chantiers (front de taille) jusgu’aux points de déchargement (concasseur, les trémies de

réception, les stocks ou lesterrils).

Le choix des moyens de transport dépend des facteurs principaux suivants :

» Laproduction delacarriere;

» Ladistance de transport ;

» Dutyped engins de chargement ;
» Lanature des roches atransporter ;
» desdimensions de lacarriere;

» Moded ouverture;

» Méthode d’ exploitation.

Apreés une étude des parametres de ces différents facteurs cités ci-dessus nous pouvons
choisir le type de transport convenable car il existe une multitude de mode de transport a

Savoir :

» Transport par voieferrée;
» Transport par camion ;
» Transport par convoyeur.
De nos jours, on applique largement le transport par camion qui est caractérise par les

avantages suivants :

» lasimplicité de construction des engins;;
» lapossibilité de surmonter la pente élevée alant jusqu’a 15% ;

» lasimplicité d organisation de travail.

Le transport dans la carriére d’ Adrar Oufernou s effectu par camion dont la distance
de transport est de 1,5 km du front du travail jusqu’ au concasseur.
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Le transport dans la carriére d’ Adrar Oufernou s’ effectue par quatre camions (dumpers):

» Terex TA 400: lacapacitédelabenne est de 32 tonnes.
» ASTRA BM35: lacapacité de labenne est de 28 tonnes.
» ASTRA RD 32: lacapacité de labenne est de 25 tonnes.
» ASTRA RD 28: lacapacité de labenne est de 22 tonnes.

1V.2.2\ Calcul les paramétres detransport
IV.2.2.1\ Largeur delachausseedetransport :

Lalargeur de la chaussée de transport a doubles voies est déterminée par laformule suivante :

T=2*c+ 2*B:;+ m; (m) (1V.5)
Ou:
P e largeur du Camion. ... ...oveve i e = 3,7m.
P Bei'aCCotement. ... .cooe i B =1m.
» m: ladistance de croisement (distance entre lescamions)............... m=1,5m.
Donc:

T=2*3,7+2*1+1,5

T=11m

1V.2.2.2\ Calcul lerendement du camion :
L e rendement postier du camion est déterminé par |’ expression suivante :

60* G* Kr* K, *T
R, = = P .t/ poste (1V.6)

C

- Pour ledumper Terex TA 400:

Ou':

G : Capacité delacharge du camion; G =232t.

Kr : Coefficient de remplissage de benne du camion ; Kr =0,90.
K, : Coefficient d' utilisation pratique du camion ; K, =0,57.
T,: Tempsd un poste; Tp=7heures.

T, : Tempsde cycle du camion;
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Le temps de cycle d’ un camion est déterminé d apres laformule suivante :
T, =Tg +T g + T + Ty + Ty MIN

Ou:

T,,: Temps de chargement d’un camion.

T, Temps de marche en charge du camion vers le concasseur .

T, : Tempsd'attente du camion .

Ty Temps de déchargement du camion.

T, : Temps de marche du camion avide versle lieu du chargement .

Tableau 1V .2 : letemps de cycle du dumper Terex TA 400

Ten (9) Tmen (S) Taech (9) T (9) Tar(s) | Somme(s)
CycleO1 380 670 35 590 13 1688
Cycle02 360 650 55 615 50 1730
Cycle03 379 648 60 600 79 1766
Cycle04 300 515 32 605 560 2012
Cycle05 180 525 35 590 163 1493

Donc:

Le temps de cycle de dumper Terex TA 400 est :

T.=29 min.

Alors:

R 60* 32* 0,9*0,57x 7
P 29

Le rendement postier de dumper Terex TA 400 :

Rpca =237, 7t/poste.

-Lerendement journalier dedumper Terex TA 400:

Np : nombre de postes par jour ; N, =2postes.
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Donc:

Ria =237,7*2

Rica =475,51/].

-Lerendement annuel dedumper Terex TA 400 :
Ranca= Rica*Njo;  (t/an).

Njo : nombre de jours ouvrables par an; Nj, =240jours.
Donc :

Ranca=475,5* 240

Ranca =114119,5 t/an.

Tableau | V.3 : Lesrendements des différents camions.

Type du camion Terex TA400 | ASTRA BM35 ASTRA RD 32 | ASTRA RD 28
Temps de cycle du 29 28 24 24

camion (min)

Rendement postier (t/p) 237,7 167,6 199,5 175,6

Rendement 475,5 335,2 399 351,2
journaier(t/)

Rendement annuel 114119,5 80448 95760 84288

(t/an)

IV.2.2.3\ Calcul le nombre des camions nécessaires :
Le nombre des camions se calcule en fonction de la production et du temps de cycle.
Le nombre des camions pour une chargeuse est déterminé par laformule suivante :

_ Qc*Tc* Kirr
" 60* mr* Tp* Ku

;camions (IV.7)
Ou:
Qc: production de la carriere par poste ; Q. =1104t/poste.

T¢: durée d’ un cycle du camion.
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- Tc=29 min pour Terex TA 400. - Tc =28 min pour ASTRA BM35.
- Tc=24 min pour ASTRA RD 32. - Tc =24 min pour ASTRA RD 28.

On vafaireles calcules pour le camion du type Terex TA 400.
Kirr : coefficient d’irrégularité ; Ki=1,1.
Ky : coefficient d utilisation pratique du camion . K, =0,57.

m;: capacité de la charge réelle du camion ; (tonne).

_Ng*E*Kr*

7.
KF (1) (1V.8)

r
Ou:
Ng: nombre du godet pour remplir le camion ; Ny =6 godets.
E : volume du godet de la chargeuse ; E=3,2m>.

K. : coefficient de remplissage du godet ; K, =0,9.

Donc :

_6*32%09*27
r 1,6

m, =29,16t.

Alors:

_1104*29%11
° 60* 2916* 7% 057

Nc=5,04~5camions.

N¢:= 5 camions.

Conclusion

Pour assurer la production planifiée dans la carriere d’ Adrar Oufernou qui est de
530000 t/an, il est préférable d'utiliser cing camions de la capacité 32 t au lieu de quatre

camions.
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Conclusion générale

Vu son influence sur I’ensemble de la conduite des travaux miniers, |’ abattage des
roches al’ explosif dans I’industrie extractive est une opération technologique trés importante,
seulement la maitrise de cette opération est déterminée par un ensemble de facteurs

techniques, géologiques et miniers.

Au propos des paramétres contrélables, le choix de type d’ explosif dépend de la nature
du massif et les objectifs de fragmentation et de foisonnement. Le trou doit étre caractérise
par un diamétre choisi en fonction des objectifs du tir et des conditions d’ abattage, une
longueur qui prédétermine la distribution de la charge et par conséquent la distribution de
I’énergie dans le volume a abattre, aussi une inclinaison qui améliore la qualité de
fragmentation des roches, ains |'exces de forage qui sert a augmenter I’ action du tir dans la
partie inférieure du gradin et assure une bonne destruction des roches au niveau du pied du
gradin. La hauteur de bourrage et sa qualité sont responsables de I'utilisation de I’ énergie

d'explosif.

La séquence d'initiation de la charge influe également sur la fragmentation et contréle

en grande partie les effets arriéres et les vibrations qui résultent du tir.

Au terme de notre projet de fin d'éudes :"améioration de la fragmentation de la
roche al’explosif " dans les conditions de la carriére d’ Adrar Oufernou, nous somme arrivés

aux conclusions suivantes:

» Les caractéristiques initiadles des massifs rocheux ont un effet considérable sur la
fragmentation résultante des tas abattus. les discontinuités influent d’ une maniere
flagrante sur I'importance de |’ onde de choc lors de la fragmentation des roches.

» 1l apparait que I'ensemble des parameétres geomeétriques d' un plan de tir exerce une
influence plus importante sur la fragmentation que ceux liés a l'énergie explosive. En
particulier les paramétres du plan de tir ayants une influence prépondérante; En ce qui
concerne |'énergie explosive, I'utilisation de microretards semble indispensable pour
obtenir de bons résultats, L’inclinaison des trous ainsi que la répartition de la charge

dansletrou.
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Annexe 02 :

Tableau des réserves geol ogiques et exploitables :

Niveaux REEE
des gradins Géologiques (m°) Exploitables (m°)

340 8182 3670
330 49 392 23 280
320 162 384 107 088
310 270 336 190 560
300 314 400 210 096
290 358 272 229 440
280 401 184 247 824
270 441 456 263 520
260 482 208 280128
250 526 224 299 424
240 646 128 394 704
230 681 754 391834
220 798 432 493 344
210 987 360 662 640
Total 6127712 3797 552




Annexe 03 :

La moyenne des résultats des analyses physico-meécaniques effectuées sur des échantillons
prélevés aux différentes profondeurs au niveau des sondages carottés sont résumes dans le
tableau suivant :

Echantillons Résistance en compression .

(une moyenne de (kgiem2) M;bssel vol l:/m' gue Porosité (%)
Oessais) Sec humide solue (t/m3)
Moyl 480 434 2.65 1.45
Moy?2 501 466 2.7 0.72
Moy3 802 611 2.64 2.28
Moy4 501 511 2.69 1.02
Moy5 303 264 2.59 4.19
Moy6 252 / 2.48 8.34
Moy7 493 / 2.59 4.79
Moy8 696 621 2.67 1.86
Moy9 700 455 2.63 2.04
Moy10 732 665 2.68 1.15
Moyl1l 824 690 2.68 0.82
Moy12 1038 914 2.67 1.04

Lamoyenne 618 563 2.64 247
Annexe 04.
Le temps de cycle Du dumper AstraBM-35
Ten(9) T (S) Taecn () T () Ta(S) | Somme (9)

Cycle01 277 440 50 340 469 1576

Cycle02 283 481 36 341 484 1625

Cycle03 269 432 40 345 803 1889

Cycled4 330 340 43 323 661 1697

Cycle05 344 449 47 373 440 1653




Annexe 05 :

Le temps de cycle Du dumper AstraRD-32

Ten(9) Tmen () Taecn () Ty () Tat(s) | Somme(s)
Cycle01 185 540 25 470 0 1220
Cycle02 182 600 22 480 30 1314
Cycle03 240 614 26 565 16 1461
Cycle04 290 650 25 560 44 1569
Cycle05 270 660 30 570 40 1570

Annexe 06 :

Le temps de cycle Du dumper AstraRD-28

Ten(9) Tmen () Taecn () Ty () Tat(s) | Somme(s)
Cycle01 323 480 65 316 300 1484
Cycle02 259 585 50 300 317 1511
Cycle03 279 485 61 270 230 1325
Cycle04 240 540 95 330 520 1725
Cycle05 200 562 31 338 156 1287
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Résumé:
L'efficacité d'un tir de mine est importante pour toute exploitation miniére pour des
raisons économiques ainsi que techniques. Les opérations d'abattage de roche devraient étre

conduites de maniére optimale afin d'obtenir une granulométrie qui optimisera les opérations

en aval de l'exploitation (chargement. transport. Concassage et broyage).

La fragmentation des roches est une notion complexe dans le contexte de I’ expl oitation

des carrieres. Elle dépend de plusieurs facteurstels que :

L es propriétés mécaniques du massif rocheux ;
La consommation spécifique de |’ explosif ;
L’inclinaison du sondage ;

La construction de lacharge al’intérieur du trou ;

YV V. V VYV V

Mode d'initiation des charges.

Le but essentiel de ce travail est de trouver une méthodologie relative a la conception
d'un plan de tir permettant la bonne fragmentation des matériaux durs, tels que les roches,
sous sollicitations a I'explosif. Une telle méhodologie aidera a l'analyse systématique des
parametres influencant le plan d'un tir et & une meilleure compréhension des mécanismes de
fragmentation des roches a l'explosif et, par conséquent, contribueront dans I'optimisation des

performances du tir al'explosif.

Pour cela, nous avons proposes un plan de tir avec des paramétres géométriques

calculés d aprés les conditions de la carriere.

Motsclés: Tir, Paramétres, Processus, Fragmentation, Onde de choc, Roche, Explosif.
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