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INTRODUCTION GENERALE

La carriere de calcaire de Chouf Amar qui est située a M’sila, est exploitée par la
société LAFARGE en vu de produire du ciment. Ce calcaire étant dur, 1’extraction passe par
un abattage a 1’explosif, puis par un traitement par concassage et criblage, et autre processus
de traitement. Les roches abattues subit alors une série de réductions et de classements

granulomeétriques.

L’abattage a I’explosif est aujourd’hui la technique la plus simple et la plus répandue
dans les carrieres de roches massives. Elle permet de fragmenter des volumes importants de
roche pour lareprise et le traitement du matériau abattu. L’abattage a I’explosif constitue un
élément clé de la chaine de production : ¢’est le premier é ément du processus industriel, et en
particulier le premier éément de la chaine de réduction granulométrique. Il joue donc un role

important dans une carriere.

La maitrise du tir va permettre de garantir la sécurité lors de I’opération d’extraction,
de limiter les colts engendrés par 1’opération en elle-méme, de réduire les nuisances et
satisfaire les contraintes réglementaires, et enfin d’obtenir une granulométrie adaptée aux
installations et machines.

Cependant, les carriéres ont souvent tendance a se concentrer sur I’aval du processus
industriel, le produit fini, et peu sur I’amont. Les études techniques en recherche et
développement dans le domaine de 1’abattage souffrent quelque peu d’un manque de visibilité
et d’enthousiasme quant a la mise en pratique chez les exploitants. 1l existe toutefois
différentes méthodes et divers outils qui permettent de mieux maitriser 1’abattage et améliorer

son résultat.

Notre travail adonc porté sur I’amélioration des méthodes d’abattage a 1’explosif au sein de la
carriere Chouf Amar. L’approche a été de proposer des modifications dans les pratiques du tir

par un nouveau plan detir.
Notre mémoire est structuré en six chapitres principaux, de la maniére suivante :

e Lapartie géologique : Il s’agit de faire un rappel des caractéristiques geologiques locales
du gisement ainsi que la quantification des réserves exploitables.

e [’ouverture du gisement et les méthodes d’exploitation.
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Lestravaux de forage et dettir.

Les opérations de chargement et de transports.

Généralité sur ’abattage a I’explosif.

L’optimisation des parametres de tir et en particulier la méthode de Langefors, en vue
d’apporter une réflexion sur le schémadetir le plus adéquat pour cette carriére.

Le mémoire s’achéve par une conclusion générale et quelques recommandations pour

I’entreprise exploitante.
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CHAPITRE | Partie géologique

|.1. Renseignements généraux sur le gisement de Chouf Amar

I.1.1 Historique et volume destravaux derecherche:

Le gisement a été étudié en 2003 par CETIM Boumerdeés pour le compte d’ACC-
RASCOM dans le cadre du projet dénommé "Cimenterie de Msila'. Ce projet touchait
plusieurs gisements de matiéeres sur dosées (Chouf Amar, El Goutaia) et sous dosées (Bir
Madhi Est,Bir Madhi Ouest). Plusieurs autres études ont été réalisées ultérieurement pour

détailler la structure et la géochimie du gisement.

Il a été étudié comme source principale de matiere surdosée (riche en CaQO). C’est
pourquoi la cimenterie est implantée a proximité car la matiere extraite compose la plus
grande partie du mélange cru (~ 75 — 80 %), le reste étant constitué d’une matiére alumineuse

(Argile), siliceuse (Sable) et ferrugineuse (Minerai de fer).

Le gisement a été éudié au moyen de sondages répartis sur cing profils orientés Nord-
Sud dans la direction de pendage des couches, selon une maille réguliére de 250* 250 m. Au
total, 31 sondages totalisant 2223.45 mL ont été réalisés lors de la phase initiale ainsi que 5
autres cumulant 600 ml réalisés durant la phase préliminaire et 8 autres sondages cumulant

648.60m en phase complémentaire.

Tous les sondages sont verticaux avec de 96 mm de diamétre en début de trou et 63
mm sur le reste. Le carottage est continu sur toute la profondeur. Le taux de récupération
moyen dépasse 85%. Tous les sondages ont fait I'objet d'une description de la carotte avec
établissement de logs détaillés et préévement d'échantillons de 0.5 a 5.0m de long selon la

lithologie.

Les échantillons ont fait ’objet d’analyses chimiques et d’essais physico mécaniques

au laboratoire du CETIM de Boumerdes. [1]

|.2. Généralités sur la région d’étude

|.2.1 Lasituation géographique et administrative du périmétre d’étude

La wilaya de M’sila est située dans la partie Centre-Est du pays, soit a 250 km au sud-
est de la capitale Alger ; elle est limitrophe avec les wilayas de Bouira et Bordj Bou Arréridj

au nord, Batna a I’est, Biskra au sud-est, Djelfa et Médéa a ’ouest.
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CHAPITRE | Partie géologique

S’étendant sur une superficie de 20 000 km? , elle comprend des aires géographiques

variés: massif des Bibans et monts du Hodna au nord, dépression du chott EI-Hodna au centre

et I’Atlas saharien dans sa partiec méridionale; la localité de Hammam Dalaa, lieu
d’implantation du projet, est une daira relevant de la wilaya de M’sila, située aux confins nord
ecelle ci, alalisiere occidentale de la chaine du Hodna, plus précisement a 50 km au sud de

la localité d’El M’hir et 25 km au nord-ouest du chef lieu. [1]

Tableau |.1: coordonnées géographique de wilaya de M’sila.

M’sila Coordonnées
Longitude 04°30 E
Latitude 35°40 N
Altitude 441'm
Vers EL M'heir

Argile Bir Madi 4
=
., .
", o [ Calcaire Chouf Amar I
~—

Hammam El Dalaa "’ 1
Forages d"Eau I

.
% | Cal ElGoutaia
.

Vers W. BBA

% Ouvrage d'Art -ACC- e ’
|

| Route d'Acce -AC(

L

)
)
)
L)
[}

mmmm ROUte Nationale.

mm Piste Existante.

mmmm ROUte Réalisée par ACC.

== Ouvrage D’art Réalisé Par ACC.

= m m Ligne de Haute tension- HT 220KV-(De M’sila).

= = m Alimentation en GAZ Naturel-(d’EL M’HEIR).

Figurel.l: Situation géographique de la région de M’sila.
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|.3. Situation mor phologique et infrastructure du site

Le site est situé a 08 km au sud-est de Hammam Daaa au lieu dit Chouf Amar, soit a

2,5 km de la route asphaltée en partie, menant vers la localité¢ d’El Euch (BBA).

Il est circonscrit dans un polygone ABCDE dont les coordonnées Lambert, d’apreés la
feuille n 140 et 141 au 1/50.000, sont |es suivants.

Tableau |.2 : Coordonnées Lambert de gisement de Chouf Amar.

Coordonnées A B C D E
X 658,435 659,220 659,650 659,725 658,500
Y 290,485 290,290 289,965 289,000 288,955

Superficie Totale: 159 Ha

Morphologiquement, le gisement de calcaire de Chouf Amar fait partie d’un vaste
massif étiré dans une direction longitudinale sur plus de 150 km. Localement, il se présente
sous forme de deux compartiments monoclinaux bien distincts, d’une dénivelée moyenne de
250m, étirés dans une direction SNE-NSW (N 75°) sous un angle de pendage de 10 a 15° vers
le SSE (N 170°) séparés par un talweg relativement profond et délimités par deux butes qui
en constituent le limite méridionale.

Il couvre une superficie de 159 ha cernée de corniches bien visibles dans le paysage et
recouverte en grande partie par une nappe afatiere parsemée de quelques coniferes, vestiges

d’un foret autrefois certainement plus dense qu’elle ne I’est a I’heure actuelle.

Administrativement, le gisement de Chouf Amar, de par sa situation géographique a
cheva sur la limite territoriale de deux wilaya, releve des communes de Hamman Daaa

(M’sila) pour sa partie Ouest et d’El-Euch (Bordj Bou Arreridj) pour sa partie Est. [1]
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EXTRAIT DES CARTES TOPOGRAHIQUES N°140 ET 141, ECHELLE 1/50.000.
PLAN DE SITUATION DU GISEMENT DE CALCAIRE DE CHOUF AMAR

S e S T T

2

A

Figurel.2: Plan de situation du gisement de calcaire de Chouf Amar.
Extrait Des Cartes Topographiques N°140 Et 141, Echelle 1/50.000

| .4. Géologie du gisement

Les affleurements participant a la couverture sedimentaire du gisement de calcaire de
Chouf Amar sont attribués, d’aprés les observations recueillies sur terrain et les résultats des
études antérieures élaborées par différents auteurs sur la région, au crétacé supérieur plus
précisément a 1’emschérien. Celui-ci comprend trois termes principaux cumulant 200 m

d’épaisseur et qui se superposent selon la chronologie suivante :

A la base, juste au dessus des calcaires dolomitiques du turonien, repose une assise
essentiellement marneuse d’une épaisseur de 70m environ, constituée de marnes grisatres
avec des intercalations de marno- calcaires gris et noduleux, de calcares gris souvent

marneux, et de lumachelles d’huitres.
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Ceterme, daté du coniacien inférieur d’apres son contenu faunistique, est surmonté sur

une puissance variant de 60 a 80 m par une formation constituée de calcaires gris sombre,
bleuétres et blanchétres, bioclastiques, en bancs bien lités ou massifs, compacts, localement
parcourus de fissures tapissees de matiere organigque pigmentée de pyrite avec intercalations

de minces niveaux de marnes grisatres localement verdatres ou blanchétres.

Au dessus de cette formation essentiellement calcaire, qui pourrait étre attribuée a la
majeure partie du coniacien supérieur et constituant 1’assise utile du gisement de Chouf Amar,
repose une série marno-calcaire de 100 d’épaisseur. Elle comprend une alternance réguliere,
généralement en bancs peu puissants de marnes grisatres, marno-calcaires gris et noduleux,
cacaires marneux organogenes, calcaires organogenes spathiques parfois micro
conglomératiques ou oolithiques et de lumachelles a huitres.

Dans cette aternance cantonnée a la lisiére sud du gisement et correspondant
probablement au coniacien terminal, il a éé impossible de différencier le santonien du

coniacien. [2]

|.5. Litho stratigraphie du gisesment de calcaire de Chouf Amar

A.LeTrias: représenté par du gypse et argiles bariol ées, cargneul es, roches éruptives ; On le

distingue dans le Sud et I’Est.

B. Le Jurassique: congtitué par des masses dolomitiques et Calcaro- dolomitiques que

surmontent des cal caires, des marnes ou cal caires marneux.

C. Le Crétacé : Représenté par le Vaanginien, I’Hauterivien, le Barrémien, 1’Aptien,

I’Albien, le Cénomanien, le Turonien, le Sénonien.

D. L’éocéne : On distingue de fagon classique :

» L’Eocéne inférieur « calcaire » (Yprésien) ;
> leLutétien supérieur lagunaire (marne, argiles, gypse) ;

> Lesgrésrouges (série continentale Lutétien supérieur a Oligocéne).

E. Le Miocéene : Il est représenté par des gres calcareux, puis par une série trés épaisse

marneuse a petites intercal ations gréseuses.
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F. Le Tertiaire continental de la région de Boussadda: Il s’agit d’une alternance de

niveaux conglomératiques, de sables et d’argiles rouges dont 1’épaisseur variable peut

dépasser 200 m.

G. Le Plio-quaternaire de la plaine du Hodna: Il débute par des niveaux continus de
conglomérats grossiers et des calcaires lacustres puis d’une fagon trés hétérogene des lentilles

conglomératiques gréseuses ou sableuses.

l}a ‘ur"'i;!ii;
llliilh

Figurel.3: Extrait de la carte géologique de gisement N° 140 ECHEL LE 1/50.000.
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|.6. Structure et tectonique du gisement

Le gisement de calcaires de Chouf Amar est localisé dans la terminaison périclinale
occidentale, fortement perturbée de 1’anticlinorium des monts du Hodna, plus précisément a la
limite orientale du petit bassin d’effondrement de Doukkara, engendré lors de la phase

orogénique pyrénéenne (oligocene) et envahi par latransgression du miocéne inférieur.

Localement le gisement Chouf Amar, se présente sous forme d’un monoclinal de

direction longitudinale gisant sous un pendage de 10 a 15° plongeant vers le SSE.

Sur le plan tectonique, une faille orientée NO-SE scinde le gisement en deux secteurs
(Secteur Ouest ou secteur | et secteur Est ou secteur I1). Son regjet, faible dans la partie NO
augmente jusqu’a atteindre et dépasse 40 m au SE. Le secteur Est serait exempt d’accidents
tectoniques. Par contre dans le secteur Ouest trois accidents tectoniques sont reconnus sur la

carte géologique N°141 de Tarmount :

- Une faille normale trés évidente affecte sa partie sommitale en engendrant un rejet
vertical de 30 a40m et longe ses limites septentrionale et orientale.

- une faille située en zone Sud Ouest (Niveau 840) avec une orientation NO-SE

paralléle aux courbes de niveau.

- unefaille au Nord avec une direction SE-NO, sub transversale aux courbes de niveau
(de 940 au niveau 1040m).

Un accident cassant accompagné de failles secondaires affecte et perturbe la partie
sud- ouest du gisement. Il s’agirait d’une faille normale de direction Est-Ouest qui semble
affecter le terme calcaire avec un rgjet vertical de plus de 25m qui a engendré la surél évation
du monticule délimitant le gisement dans sa partie sud- ouest.

D’autres accidents cassants de moindre importance, affectent sans rejets notables la

corniche calcaire qui longe le gisement dans sa partie occidental e.

Cet accident a été établi d’apres les corrélations lithologiques et chimiques et son tracé
sur carte suit une direction NO- SE en passant entre les sondages A-6, B-6, C-5 d’une part et
A-5, B-5 et C-4 d’autre part. A partir du sondage C-4 qui traverse le plan de faille 230 m de
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profondeur, son tracé s’incurve pour prendre une direction N-S et rejoindre 1’accident est

ouest décrit précédemment.

L’état actuel des connaissances de la structure du gisement ne permet pas d’établir
avec certitude la position, la nature et les paramétres des accidents. Une étude
complémentaire, plus affinée est nécessaire. En attendant les résultats de cette étude, on a
distingué deux secteurs Ouest (I) et Est (II). A P'intérieur du secteur I, la zone Sud-Ouest
parait treés perturbée. Il n’est pas possible cependant de subdiviser ce secteur car les données

deviendraient insuffisantes pour tout traitement statistique ou geostatistique.

Dans les deux secteurs, les couches gisent en monoclinal doux sous un pendage
d’environ 10 a 12° SSE. Lafigure |.4 ci-dessous montre les accidents structuraux majeurs du

gisement tels qu’ils ont été estimés avec les données disponibles. [1]

10|Page



CHAPITRE | Partiegéologique

|
]
8
:

g

i3

i

i
T PO

3
E
E
"
i
g

bk
&
i
i
g
g
-
#

mia N Gisement;Chouf Amar
La cartétructnrale -

E) ENE
i
:

PFLATE FORME

Secteur I

P

P Sl ke e ol ml Py

I PLATE FIME ) ™
£
'-'__ it
o) n.#.n- ; -
- e ==
<M
i i .

Figurel.4: Plan de situation des ouvrages et des coupes longitudinales et transversales
montrant la structure. (ADJOU Mokhtar/ CETIM 2014)
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.7 Méthodologie et volume des travaux de reconnaissances:

Afin d’estimer la totalité des réserves requises pour la satisfaction des besoins du
projet, le gisement de calcaire de Chouf Amar a été prospecté au moyen de 31 sondages
répartis sur cing (05) profils (A.-A’, B-B', C-C', D-D’, E-E’) de direction nord-sud et disposes
selon une maille réguliére de 250*250m (cf. figure 1.3). La longueur cumulée de tous les
sondages est 2223.45 ml, a laquelle sgoute 05 autres sondages de 600 ml en phase
préliminaire, ainsi que laréalisation de 08 sondages de 648.60 ml en phase complémentaire.

Plan de situation les sondages

Figurel.5 : Plan topographique de la carriere et localisation des sondages.

Les sondages ont été réalisés au moyen d'une garniture de type wireline dotée de
carottier double avec des diamétres intérieurs initiaux de 96mm sur les trois premiers metres
et finaux de 63 mm jusqua la fin du trou. Le taux de récupération moyen relevé sur
I'ensemble des sondages dépasse les 85%. Chague sondage a fait I'objet, au préalable, d'une
description lithologique suivi de prélévement d'échantillons selon un pas variant de 0.5 a5.0m
le long de toute la profondeur. Cette derniere opération a consisté en la découpe a la
trongonneuse de la carotte extraite en deux parties égales dont I'une est stockée en qualité
d'échantillon témoin et l'autre prélevée et soumise a des analyses chimiques et essais de
laboratoire.
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Pour une meilleure connaissance des caractéristiques géochimiques, pétrographiques

et physiques des calcaires de I'assise utile, les analyses et essais suivants ont été réalises au
laboratoire du CETIM.

- Analyses chimiques par fluorescence X des ééments SiO2, Al203. Fe203, Ca0,
MgO, K20, Na20, TiO2, P205.

- Détermination de la perte au feu par gravimétrie a 1000°C pendant 1H.
- Détermination du chlore par potentiometre.

- Détermination du titre par la méthode volumétrique.

- Analyse chimique du SO3.

e Les anayses chimiques ont porté sur 746 échantillons de calcaire dont 212 en phase
préliminaire et 534 en phase détaillée, 149 échantillons en phase complémentaire.

e Quatre (04) analyses pétrographiques et 129 essais physiques durant la phase détaillé
et préliminaire.

e Cinq (05) analyses pétrographiques et essais physiques en phase complémentaire
Ont été également réalisés sur les calcaires de Chouf Amar.

Par ailleurs un plan topographique au 1/1000 a été établi sur une superficie totale de

260 ha avec rattachement des points de sondages et pistes d'acces.

Les coordonnées des sondages réalisés sur le gisement de calcaires de Chouf Amar

sont données dans | e tableau 1 (cf. annexe).

|.8 Caractéristiques qualitatives de la matiére:
|.8.1. Essais physico-mécaniques:

Afin de déterminer les caractéristiques physico-meécaniques de la matiere, 125
echantillons prélevés dans les différentes couches (C1- C2- C3), a partir de A2 jusqu’a A7 et
B2aB7et C2aC7,D2aD6 et E2 aE6 et F2, ont été soumis aux essai's appropriées.

Les résultats de ces mesures sont comme suit :
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e poids volumique moyen (constant dans les trois couches): y=2.67 t/m?.

e Larésistance &lacompression moyenne : 6.=922.433 kgf/cm?.
e Larésistance a la traction : o= 305 kgf/cmz.
e Lecoefficient de foisonnement : Ks =1.5

e Ladureté moyenne: F=9.
1.8.2. Analyses chimiques:

Les analyses chimiques correspondant a 11 éléments (PF, SiO2, A1203, Fe203, Ca0,
MgO, K20, Na20, SO3, Cl et CaCO3) obtenues sur 534 échantillons sont données dans le
tableau 1.3. Les éudes et analyses des données prennent en considération la structure du
gisement en précisant les deux secteurs distincts (secteur Ouest et secteur Est) et |la lithologie
de I’assise qui fait ressortir trois couches individualiséesC1, C2 et C3.

Tableau |.3: Composition chimigue moyenne du calcaire par couche

SIENES i KO NaO ClI CaCOs
0 Ci . 6.77| 274 | 1.38 [47.43| 1.16 | 0.76| 0.28 | 0.08 | 0.018| 86.66
5 Cc2 . 7441 3.09 | 1.37 |46.65| 1.10 | 1.13|0.41| 0.10 | 0.018| 85.35
o C3 . 298| 1.36 | 0.80 |[51.46| 0.83 {0.41|0.16| 0.10 |0.018| 93.26
i 6.12| 255 | 1.23 [48.09| 1.05 | 0.83(0.30| 0.10 |0.018| 87.73

» La distribution chimique des ééments importants montre la différence de la
gualitédes trois couches :

< Moyennesen C1, CaO0=47.43% et SO3=0.76 %.

« Moyennesen C2, Ca0 =46.65 % et SO3 =1.12 %.

+ Moyennesen C3, Ca0 =51.46 % et SO3 = 0.41%.

¢+ L'épaisseur moyenne des couches C1, C2 et C3 en secteur 1 qui sont illustrées dans la
figure .3 ci-dessus est :

e Epaisseur moyenne C1 = 14.05 m.

Cette couche (dite supérieure) affleure en surface. Elle est plus épaisse en bas du
gisement et plus mince dans la partie sommitale.
e Epaisseur moyenne C2 = 27.53 m.

e  Epaisseur moyenne C3 = 15.64m
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LEGENDE
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e Lentes deo calkul des résorves

Figure.6 : Coupes géologiques NORD-SUD dans le gisement (ADJOU Mokhtar/ CETIM
2015)

.9 Calcul desréserves:

Compte tenu de la structure relativement complexe du gisement de calcaire et de son
hétérogénéité et de la distribution aléatoire des 1’¢lément nocif (SO3), les réserves de matiere

premiéres ont été estimées en catégorie C-1 (probables).

Trois méthodes d’estimation ont été utilisées pour I’évaluation des réserves en calcaire

du gisement dont le contour passe avec une |égére extrapolation par les sondages extérieurs :
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A7,B7,C7, D6, E6, F2, E2, EXB1, Ex Al, A7 et les limites inférieures correspondent au mur
delacouche C3 et le niveau 800m.

.9.1 Méthode desBlocs :

et Assise Utile
(m?) Epaisseur totale  Volume total Y Quantitétotale

(m) (m°) (t/m’) (t)

533781 57.21 30537611 | 2.68 81 840 797
726 173 77.67 56401857 | 2.68 151 156 976
69.52 86939468 | 2.68 232997 774
[.9.2 Méthode des Couches:

S Assiise Utile :

Secteur (m?) Epaisseur totale  Volumetotal PV Quantitétotale
(m) (m°) (t/m?) (t)

533781 57.21 30537611 | 2.68 81 840 797
726 173 77.67 56 401857 | 2.68 151 156 976
69.52 86939468 | 2.68 232997 774
1.9.3 Méthode des coupes:
Distance
%;Lfa:; Snlqjgfzze entre Volume bloc PV Réserves Bloc
(m‘Z) (n¥2) coupes (m?) (t/m) (t/m)
(m)
66 050
87074 76 562 247 18910814 | 2.68 | 50680981
87074
83 439 85 256.5 248 21143612 | 2.68 | 56664 880
83439
87 739 85 589 304 26019056 | 268 | 69731070
87739
80 110 839245 167 14015391 | 2.68 | 37561 249

Bloc Résidud
A-A'/A2-A2'
Bloc Résiduel

3923252 | 268 | 10514 315

8453432 | 268 | 197 65522

E-A'/E2-E2

GISEMENT 93184184 | 2.68 | 247 807 692

Les réserves de calcaires estimées par la méthode des coupes géologiques sont
évaluées a 247 807 692 T. Le surplus de maticres est di principalement a 1’extrapolation
Obtenue sur les blocs résiduel s situés aux extrémités Est et Ouest du gisement.
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Conclusion

Le gisement de calcaire « Chouf-Ammar » étudié pour 1’alimentation d’une cimenterie
de capacité annuelle de 5.2 Millions de tonnes de présente des caractéristiques assez

complexes:

La matiére premiere sur-dosée se caractérise par une hétérogénéité géochimique
verticale tres élevée avec alternance rapide de bancs de compositions chimiques variées. Cette
variabilité est valable aussi bien pour les éléments principaux CaO, Al203 que pour les
éléments indésirables SO3 et Chlore.

L 'étude de reconnai ssance complémentaire dans sa globalité a été confiée

respectivement aux bureaux d’études

1- les sondages complémentaires et des analyses chimiques a CETIM.
2- L'éude pétrographique a CETIM.

Les réserves géologiques de gisement de Chouf Amar sont estimeées a 247 807 692

Tonne par la méthode des coupes géol ogiques.
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CHAPITRE 11 Ouverture du gisement & Méthodes d’exploitation

I ntroduction

L’ouverture d’un gisement a pour objet de réaliser I’accés aux engins miniers et de
trangport, de la surface ver les fronts. Elle consiste a creuser des tranchées ou des demi-
tranchées qui donnent I’accés au gisement et des tranchées de découpages qui permettent de

réaliser un front initial pour les travaux d’exploitation.

La méthode d’exploitation est une succession de réalisation des travaux d’enlévement
de stériles et du minerai dans un ordre bien déterminé apres I’ouverture de la carriere qui
consiste a creuser des tranchées qui donnent I’accés au gisement et des tranchées de
découpages qui permettent de réaliser un front initial pour le systéme d’exploitation ; ce
dernier caractérise le développement des travaux préparatoires, de découverture et

d’extraction, dans le temps et dans I’espace. [3]
I1.ORGANISATION DES TRAVAUX D’EXPLOITATION:

Le plan d’exploitation est établi en fonction des conditions qualitatives du calcaire
notamment en CaO et SO3, les besoins en quantité de la roche. Pour atteindre les objectifs de
production en clinker, la carriere de calcaire doit fournir une quantité mensuelle de 420 000

tonnes, selon 1’organisation de travail suivante :

0,

%+ Nombre de jours ouvrables par an : 250 jours.

Ou
> N jan: Nombredejours par anjours; Njan=365jours
> N i : Nombre dejoursfériés par anjours; N js =13jours
> N Nombre de jours de repos par an; N j, =102 jours
Ainsi :

N jo = 365-13-102=250 jours

+ Nombre dejours ouvrables par semaine = 05 jours.
s Nombre de postes de travail par jour = 02 postes.
1% poste ............ de 6.00h a 14.00 h
2°™DOSEE e, de 14.00h & 22.00 h.
% Duréedetravail par poste = 08 heures.
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Larépartition de la production en temps est consignée dans le tableau 11.1 suivant :

Tableau I1.1: Répartition de la production en temps.

Production
Matiére Mensuelle Journaliére Poste Horaire
T m° T m° T m" T m"

Calcaire | 420 000 | 157303 | 20 160 7551 10080 | 3775 1260 472

Remarque:

e Lescalculsont été faits avec une masse volumique moyenne de 2,67 t/m”.
e Lesrésultats ont éé arrondis.

e Lacouverture est négligeable [4]
[1.1. PLANNING DESTRAVAUX:

Pour atteindre 1’objectif de production de calcaire assigné a la carriere, soit 5.040.000

Tonnes pour I’année 2015 , il a &é prévu la considération des secteurs.

Ces secteurs sont justifiés par des impératifs qualitatifs, quantitatifs et d’optimisation
des engins de foration, chargement et transport sans incidence sur la sécurité de
I’environnement immédiat de la zone d’exploitation. Actuellement, la carriere de Chouf
Amar est congtituée de quinze (15) gradins, les niveaux et les endroits des gradins sont

repartis sur 6 secteurs comme suit : [4]
A- Secteur | nouveau bloc Est :

Pour cette partie qui s’étale sur quatre gradins, il est envisagé une production d’environ

70.000 tonnes. Pour réaliser cette quantité il a éé envisagé ce qui suit :

Niveau 950 m ce niveau donnera une quantité de 18 000 tonnes.
Niveau 960 m ce niveau donnera une quantité de 18 000 tonnes.
Niveau 970 m ce niveau donnera une quantité de 18 000 tonnes.

Niveau 980 m ce niveau donnera une quantité de 16 000 tonnes.
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B- Secteur 11 Nord-est :
Une production de 1 200 000 de tonnes de calcaire est projetée sur 4 Niveaux.

Niveau 1000 : Ce niveau donnera une quantité de 600 000 tonnes.
Niveau 1020 : Ce niveau donnera une quantité de 300 000 tonnes.
Niveau 1035 : Ce niveau donnera une quantité de 250 000 tonnes.

Niveau 1050 : Ce niveau donnera une quantité de 50 000 tonnes.

C- Secteur 111 Nord :
Une quantité de 970 000 tonnes sera extraite du niveau + 990 jusqu’au niveau + 1050.

La quantité est obtenue par I’avancement dans les gradins qui se situent aux niveaux qui suit :
Niveau 990:
Niveau 1000 :
Niveau 1010 :
Niveau 1020 :
Niveau 1035 :
Niveau 1050 :

Ce niveau donnera une quantité de 50 000 tonnes.
Ce niveau donnera une quantité de 150 000 tonnes.
Ce niveau donnera une quantité de 150 000 tonnes.
Ce niveau donnera une quantité de 250 000 tonnes.
Ce niveau donnera une quantité de 350 000 tonnes.
Ce niveau donnera une quantité de 20 000 tonnes.

D- Secteur 1V Ouest :

Le 1 million de tonnes prévues sera extrait a partir des niveaux suivants :

Niveau 920 :
Niveau 980 :
Niveau 960 :
Niveau 940
Niveau 920 :
Niveau 900 :

Ce niveau donnera une quantité de 150 000 tonnes.
Ce niveau donnera une quantité de 300 000 tonnes.

Ce niveau donnera une quantité de 250 000 tonnes.

: Ce niveau donnera une quantité de 200 000 tonnes.

Ce niveau donnera une quantité de 50 000 tonnes.
Ce niveau donnera une quantité de 50 000 tonnes.

E- Secteur V Centre:

Une production de 750 000 de tonnes de calcaire est projetée sur 4 Niveaux. Pour

réaliser ces objectifs un plan d’action sur cette année sera exécuté ainsi :

Niveau 980 :
Niveau 960 :

Ce niveau donnera une quantité de 200 000 tonnes.

Ce niveau donnera une quantité de 250 000 tonnes.
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Niveau 940 : Ce niveau donnera une quantité de 200 000 tonnes.

Niveau 900 : Ce niveau donnera une quantité de 100 000 tonnes.

F- Secteur VI Sud:

Une quantité de 1 050 000 tonnes sera extraite a partir de ce secteur.

La quantité est obtenue par I’avancement dans les gradins qui se situent aux niveaux qui suit :

Niveau 870 : Ce niveau donnera une quantité de 450 000 tonnes.
Niveau 860 : Ce niveau donnera une quantité de 350 000 tonnes.
Niveau 890 : Ce niveau donnera une quantité de 250 000 tonnes.

I1.2 .Probleme de glissement danslacarriere:

Le mécanisme des glissements de terrain dans la carriere Chouf Amar qui s’est
produit en 2008, a été probablement provoqué par le mauvais sens d’exploitation (du bas
(Sud) dela carriere, progressant vers le haut (Nord)) : Elimination de labutée en pied de la

colline.

D’autres facteurs ont également participé dans le glissement comme la présence de
couches de marne (interposés entre les calcaires) et les infiltrations d’eau dans les calcaires

fracturés ainsi que les ondes sismiquesissues du tir (cf. figurell.1) [4]

filtration d’eau a travers les Marnes
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Figurell.l: Exemple de facteurs participant au probléme de glissement.

Résultats du tir par propagation
des ondes de tir en combinaison
avec les marnes humidifiée.

Les niveaux 800m; 815m; 830m et 845m sont donc a éviter pour 1’exploitation a

cause du haut risgue de glissement majeur (cf. figure 11.2). 1l est aussi fortement recommandé

de commencer toutes ces opérations par le haut de la carriére, progressant vers e bas.
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Figurell.2: Zone a exclure de I’exploitation.
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1.3. TRAVAUX D’OUVERTURE :
[1.3.1. Généralités:

Apres avoir élaboré le projet d’exploitation sur la base des documents géologiques et
topographiques et aprés avoir défini la profondeur finale d’exploitation du gisement et les
contours supérieur et inférieur du champ de la carriére, on passe a la réalisation qui consiste

en un premier temps ala construction de la carriére aciel ouvert.

L’ouverture du gisement consiste a construire des ouvrages permettant d’accéder a un

premier niveaw.
Cette étape comprend deux phases principales :

e [a réalisation des tranchées d’acces.

e Laréalisation des tranchées de découpages.

L’évolution dans le temps et dans I’espace des tranchées de découpage donne
naissance aux gradins. Laréalisation de ces tranchées se fait par des travaux de forage et de tir
pour les gisements constitués de roches dures et trées 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 :

% Lesfacteurs géologiques (le relief du terrain, laforme et les dimensions de la carriere,
la puissance, la profondeur et |e pendage du gisement).

% Lesfacteurs organisationnels (la productivité et la durée de vie de la carriere, durée de
service des équipements adoptés, et la sécurité de travail des moyens de
mécanisation).

% Les facteurs économiques (le rendement et les dépenses consenties pour la

construction de lamine).
L’ouverture choisie doit assurer :

L’exploitation du gisement la plus rentable
Le bon fonctionnement de la carriere

La productivité planifiée

D N N NI N

Lasécurité detravail. [4]
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[1.3.2. Ouverturedelacarrierede Chouf-Amar :
11.3.2.1 Choix du mode d’ouverture du champ delacarriére:

Les argumentations de base d’ouverture sont :

» Le mode d’ouverture adopté doit assurer les frais minimum de transport des stériles et
des minerais;

» Levolume destravaux de creusement doit étre minimal ;

» La distribution du volume de stériles durant toute la vie de la carriere doit étre
rationnelle.

Etant donné que le gisement de Chouf-Amar a M’sila est un relief montagneux, alors
le mode d’ouverture choisi pour ce type de gisement est ’ouverture par demi tranchée

d’acces a partir des niveaux 768 m jusqu’au sommet.

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

et de lademi- tranchée dans la carriére montagneuse, on utilise les tracés en forme de spirae.

Lalargeur du fond de la demi- tranchée est définie par le type de transport utilisé ou
par le mode de creusement, elle ne doit pas étre inférieure a la somme de la largeur, des
moyens de transport, de la distance de sécurité, de la largeur de rigole et des autres éléments
de Chouf Amar, le type de transport a utiliser est le transport par camions dans la largeur

minimale, pour ce type de transport d’apres la pratique est :

» Pour letransport aune seule voie: (6 — 10) m.
» Pour letransport a double voie: (8 — 20) m.

Dans lacarriere ce Chouf Amar, lacirculation se fait a doubles voies [4].
[1.3.2.2 Creusement de la demi-tranchée d’acces :

La demi-tranchée d’accés est commencé a partir de niveau 780 c’est le niveau de
base de la carriére jusqu’a le sommet du relief (front de travaille de niveau 1060m), c’est le
front d’exploitation actuelle, la réalisation de la demi-tranchée d’acces se faite par travaux de
forage et de tirs, on forer des trous de profondeur varie de 1 jusqu’a 5m, dont le pendage

est de 70°, les trous sont chargés par I’explosif est aprés sont tirées[3].
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Le creusement de la demi-tranchée d’acceés sa passe par les étapes suivants :

> Préparation du sol acreusée (nettoyage par |e bulldozer).
» Foration des trous des mines.

» Tir destrous.

» Evacuation des débris par bulldozer. [4]

On continué ces travaux jusqu’al’obtenir d’une largeur de 13m.
11.3.2.3 Les parametres caractéristiquesdelatranchée:

a) L’angle de talus de la demi-tranchée.
b) Lalargeur du fond de la demi-tranchée.
c) Lapentelongitudinae.

d) Lalongueur delademi-tranchée.

€) Levolume delademi-tranchée. [3]

Paramétre de la demi-tranchée d’accés

» Lalongueur ......................... 1617m
» Lalargeur dedirection N-S........ 1379m
> Lapente ........oooovvviniiininnnnn.. (10° +12°)

a. L’angle du talus de la demi-tranchée:

L’angle de bord de la demi tranchée d’acces dépend des propriétés physiques et
mécaniques des roches dont principalement la dureté et la durée de service de celle ci. Dans
notre cas, le calcaire de la carriére de Chouf -Amar est de dureté de =9 donc 1’angle de bord

de la demi tranchée d’accés approprié est égal a ag =70°.
b. lalargeur du fond de la demi-tranchée:

Lalargeur de lademi- tranchée d’accés (cf. figure I1.3) dépend de celle des camions,
du nombre de voies et de la vitesse de déplacement des camions. Elle est déterminée a 1’aide

delaformule suivante:

B=C+2D+F+E (enm).
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Y
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Figurell.3: demi-tranchée d’acces

Les parametres de la demi-tranchée d’accés construite a Chouf Amar sont donnés dans le
tableau 1.2

Tableau I1.2: Parameétres de la demi- tranchée d’acces.

La Largueur Lalargeur des

delarigole C e ETE D Lalargeur dela Lalargeur dela

chaussée F (m) digue de
protection E(m)

Désignations

Vaeur

B= 0.5+1+11+1.5=15m. Donc : B=14m

c.lapentelongitudinale:

La pente longitudinale de la demi-tranchée d’accés est généralement déterminée en
fonction de type de transport utilisé, dans le cas de transport par camion la pente varie de 8 a
12 %.

Dans notre cas de la carriere de Chouf-Amar on utilise le transport par camion donc
Lapente longitudinale est égale a: 10%

d. Lalongueur delademi-tranchée:
Lalongueur de la demi-tranchée dansla carriére est de 3300 m.
e. Levolume dela demi-tranchée d’accés :

Il est déterminé par laformule suivante :

Ve = B* Sina = Sind. L.
= T 2Sin(a—35)
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Ou:

B : Largeur de lademi-tranchée, (m) 15

o : Angle du bord de la demi-tranchée, (70°)
6 : Angle du flanc de coteau, (12°).

L : longueur de la demi- tranché. 3300m.

_ 15%5in70. Sin12.3300 _ 145064.513

= 3
2+Sin(80-12) Tpea _ 32441m

Vit

Vi: 78244.10 m®

11.3.2.4. Etape de creusement de la demi-tranchée:

Le creusement des tranchées d’acces se fait du bas vers le haut en plusieurs étapes.

lere étape: Creusement des trous de mines (cf. figurel1.4)

el L

Figurell.4 : Préparation de la plate forme.

2eme étape : Evacuation des déblais

On évacue les déblais a 1’aide d’un bulldozer pour préparer la plateforme de travail 1a
ou le chariot de forage peut forer lestrous (cf. figurell.5)

Figurell.5: Evacuation des déblais
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3eme étape : foration des trous avec le crawlair.

Apres 1’évacuation des déblais, on introduit le chariot qui va forer des trous inclinés
ou horizontaux (cf. figurel1.6).

Figurell.6 : Foration des trous de mines avec le crawlair
4éme étape : tir et chargement des déblais
De cette maniére, on fait la réalisation de la demi tranchée d'acces jusqu'au sommet
avec les travaux de tirs et d'évacuation avec le bulldozer (cf. figure 11.7). 1l y a des cas ou

I'évacuation se fait par bulldozer directement dans le cas des roches tendres. Et a chague fois

en réglant la plate forme a 1’aide d’un bulldozer qui pousse les déblais sur les versants.

LR, LW PR

Figurell.7 : Tir et chargement des déblais
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Figurell.8: Schémad’ouverture du gisement de Chouf Amar.

I1.4. Méthode d’exploitation

[1.4.1. Généralités:

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 systéme d’exploitation caractérisé 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 compte d’une part, des conditions
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géologique et miniéres du gisement et d’autre part, des paramétres techniques des engins

miniers utilisés.
[1.4.2. Choix de la méthode d’exploitation:

La méthode d’exploitation doit tenir compte de la relation étroite qui existe entre les

différents facteurs suivants :

e Caractéristiques géologiques du gisement.

e Dimensionsdu gite.

e Puissance du stérile.

e  Propriétés physico-mécaniques du minerai et du stérile.
e Production planifiée delamine.

e Mode d’ouverture du gisement.

e Nombre d’engins miniers prévus.

A la base de I’interdépendance de ces facteurs, les chercheurs les plus réputés du
domaine ont procédé a des classifications des méthodes d’exploitations. Parmi, ces

classifications, on retient, celles du célebre académicien Russe V. Rjevsky et E. Scheschko.

Suivant I’indice relatif a 1’angle de pendage des gites, Rjevsky a divisé toutes les

méthodes d’exploitations en deux groupes :

e Méthode d’exploitation continue: Destinée pour les gisements horizontaux et peu
inclinés.
e Meéthode d’exploitation de fongage : Destinée pour les gisementsinclinés et les gites

dressant.

La méthode d’exploitation adoptée au niveau de la carriére de Chouf-Amar est de
fongage. L’exploitation a commencé du coté Nord-ouest du gisement a la cote 1060 m (par
rapport au niveau de la mer) vers le sud (c-a-dire de haut vers la bas). La préparation des

roches se fait par travaux de forage et de tir. La mise a terril est extérieure pour le moment.

[3]
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[1.4.2.1. Principaux paramétres de I’exploitation:
a. Hauteur du gradin

La hauteur du gradin pour la carriere de Chouf-Amar est variable entre les niveaux

d’exploitation (entre 10 et 20 métres).
b. Largeur de plate-forme de travail
Lalargeur de plate-forme de travail est déterminée en fonction de :

e propriétés physique et mécaniques des roches;

e dimension du tas des roches abattues;

e paramétres techniques des engins de chargement et de transport.

e des lignes de transmission éectrique ainsi que de la disponibilité de réserve préte au

chargement. [5]

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

par laformule suivante (cf. figurel1.9) :
B=A+X+C+T+Z(m)
ou:
A : largeur d'enlevure; 7m (pour 2 rangés de trous)
X : largeur réduite du tas de roches abattues en dehors de I’enlevure; 25 m
(Pour Hg=15m et 2 rangés de trous)
C : ladistance de sécurité comprise entre le tas de roches et |a chaussée de transport "T";
C:2m.
T : largeur de la chaussée de transport (chaussé); T=2b+2at+r +d
-b : Largeur du camion, b =5m
- a: Distance d’accotement , a= Im
- d: Distance entre deux camions qui se croisent, d = 0,8+1 m, on prend d = 1m
- r : Distance de braguage ; 15m

Donc T=10+2+1+15= 28m
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CHAPITRE 11

Z : largeur du prisme d’éboulement : 4m

Donc : B = 7+25+2+28+4 = 66m.

Largeur de la plate-forme de travail=66m

e
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A, g roches abulting,
2. chargeuse;
3. ¢amions;

Figurell.9: Forme générale de la plateforme de travail
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CHAPITRE I Travaux de forage et de tir

[11.1 Travaux deforage et detir

[11.1.1 Généralités sur les méthodes de préparation de roche a I’abattage :

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 1’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 connditre 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 préparation des roches a I’extraction €quivaut a la destruction du massif rocheux
jusqu’a 1’obtention des morceaux de dimensions nécessaires et admissibles pour la rentabilité

de tous les engins d’extraction et de transport.

Au niveau de la carriére de Chouf Amar, la dureté du calcaire est f =9. Les roches de
la carriére de Chouf Amar ont une dureté supérieure a 5, il en résulte que la préparation des

roches a I’extraction se fait au moyen des travaux de forage et de ftir.
Dans I’industrie miniere, on distingue les modes de forage suivants:

e [orage rotatif (sondeuses rotatives).
e orage percutant (sondeuses percutantes).
e [Forage roto- percutant (sondeuses roto-percutantes).

e Forage thermique (sondeuses thermiques).

Dans les conditions de la carriere de Chouf Amar, le mode de forage utilisé est roto-

percutant.

Il est assuré par des sondeuses de modele et de type: ATLAS COPCO ROC L6 (cf.

figurelll.1) dont les caractéristiques techniques sont données dans le tableau 111.1
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Tableau I11.1: Caractéristiques techniques de la sondeuse ATLAS COPCO ROC L 6. [6]

Marque. ATLAS. COPCO

Type. ROCL6 — 44
Tvpe de moteur CAT C10
Puissance du moteur R72 KW
Diamétre du trou (110 + 130) mm
Direction de forage (60°-90%)
Vitesse de rotation 25+ 80 tr/mn
Vitesse de déplacement 34 km'h
Consommation d’air comprimé 5 bars
Profondeur max de forge 40 m
Poids 185t
Longueur, m 10.3
Hauteur, m 38
Largeur, m 4

Figurelll.l: Sondeuse ATLAS COPCO ROC L6 avec destaillants (Marteau fond du trou)
[7]

[11.1.2 Calcul du rendement dela sondeuse ROC L6:
Il est donné par la formule suivante
Rs = Vf X Tpx Ku (m/p).

V ¢ : Vitesse pratique de forage d’un métre de trou par heure, (V¢ = m/h).
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Tp : durée d’un poste de travail, (Tp = 8 h). K, : Coefficient d’utilisation de la machine,

(Ky=0,7).

Les vitesses pratiques de forage et |e temps de foration sont donnés dans |e tableau 111.2.

Tableau I11.2: Chronométrage du temps de foration

N longueur durée de durée de changement monte temps tanx de Vitesse
de forage déplacement & alignement des tiges total  fomctionnement de

forage (min) (min) de tige (min)  (min) (min) (m/min) forage
1 15 14,48 1,75 045 1,14 17,82 0.84 50,51
2 15 14,25 0,43 038 1,13 16,20 0.93 55,57
3 15 14,02 0,42 042 1,18 16,03 0,54 56,13
4 15 14,25 0,68 0.40 1.15 16,48 0.91 54,61
5 15 14,13 0,75 0,50 1,53 16,51 0,89 53,22

+«» Taux de fonctionnement (m/min)= longueur de forage (m) / tempstotal (min)

+ Vitesse deforage (m/h)= Taux de fonctionnement (m/min)* (60min)
Donc: Rs=54*8*0.7= 302 m/p
[11.1.3 Exigences technologiques des travaux de forage et detir

Lafragmentation des roches par explosif est trés répandue dans les carriéres et mines a
ciel ouvert. C’est la méthode principale pour la préparation des roches dures a 1’extraction. La
gualité de la préparation a une influence prépondérante sur les indices technico-économiques

des processus technologiques de 1’entreprise miniére.

Les travaux de forage et de tir dans les carrieres ou mines a ciel ouvert doivent

répondre aux attentes suivantes:

+» Degré nécessaire et régularité de la fragmentation des roches.

+« Etat normal du pied de gradin (une surface plate sans rebord).

+ formation du tas de la masse miniéere explosée avec forme et dimensions nécessaires.

% Volume nécessaire de la masse miniére explosée pour le travail régulier des engins de
chargement.

« Action sismique minimale pour les installations a la surface et pour 1I’environnement.

«+ Dépense minimale et grande sécurité du travail.
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Les exigences technologiques des travaux de forage et de tir sont exprimées par la

dimension maximale des blocs (morceaux) abattus (D). [8]

» Pour ’engin de chargement (chargeuse)
D, <08YE,(m)
Ou: Dp: dimension moyenne du morceau abattu, (m)
E : capacité du godet de la chargeuse : E=8,4m®
D,,=08%¥/84=16m
» Pour un camion
D,... <05V, (m)
V : volume de la benne du camion : V=31,4m®

V<0534 =15/m

» Pour le concasseur a marteau
D_.. <0,8B,(m)

max —
B : dimension caractérisant I’ouverture du concasseur a marteau : B=2 m
D, <082=16m
N.B:

Les morceaux abattus ayant D, <1,5m peuvent étre chargés, transportés et concasses.

max —
Les morceaux ayant D, >157m sont considérés comme étant blocs hors gabarit et feront

I’objet de débitage secondaire

[11.1.4 Propriétés physique et mécanique de la roche Calcaire de Chouf Amar:

La détermination des propriétés technologiques pour le calcaire est présentée comme
suit :

111.1.4.1. Indice deforabilité desroches

l+=10.007 * (oc toy) + 0.7 * ¢
o Résistance & la compression, Kgf/cm?  6:=922.433 kgf/cm?.
oy . Résistance alatraction, K gf/cm?

oy =305 kgf/cm?.
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It = 0.007 * (922.433 +305) + 0.7 * 2.67
l{-10.5

En se basant sur la classification de I’indice de forabilité¢ des roches selon Rjevesky

(cf. Tableau 111.3), on déduit que le calcaire de Chouf Amar a un indice de forabilité moyen

Tableau I11.3: Classification des roches selon I’indice de forabilité . [8]

Classe Forabilité Is
I trés facile 1,0-5.0
I Facile 5,1-100
III Movyenne 10,1-15.0
v Dufficile 15,1-20.0
v Trés difficile 20.1-25.0

Indice detirabilité des roches;
ge=0.02 x (oc+ot)+2xy g/m°

e =0.02 x (922.433 + 305) + 2 x 2.67
0a=29.9 g/m®

En se basant sur la classification de I’indice de tirabilit¢ des roches selon Rjevesky (cf.

Tableau I11.4), on déduit que calcaire de Chouf Amar aun indice de tirabilité difficile.

Tableau I11.4: Classification des roches selon I’indice de tirabilité.[ 8]

Valeur de s (gom?

I <10 Tirabilité facile

] 10,1+ 20 Tirabilité moyenne
1l 20,1+ 30 Tirabilité difficile
\Y; 30,1+ 40 Tirabilité trés difficile
\Y 40,1+ 50 Exclusivement difficile
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[11.2. Travaux detir:
I11.2.1 Explosifsutilisésdanslacarriére:

Les travaux de tir nécessitent d’utiliser des produits chimiques (explosifs) destinées
pour libérer leur énergie potentielle en un temps trés court, qui s’accompagne de dégagement

d’un important volume gazeux et une température trés éleveée.

Chague 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’ecau, son état physique et son mode de présentation. Dans la

carriere de Chouf Amar les explosifs utilisés sont de deux types :

e 30% de TEMEX 2 comme charge de pied.
e 70% d’ANFOMIL comme charge de colonne.

Les caractéristiques des explosifs TEMEX2 et ’ANFOMIL sont données dans le tableau
[1.5.

Tableau 111.5 : Caractéristiques des explosifs utilisés a Chouf Amar .[9)]

Caractéristique TEMEX 2 ANFOMIL
Densité 122 09
Vitesse de détonation, (m /s) 4000-3000 3000
Volume de gaz, (1 'Kg) / o975
Energie, (KJ /Kg) ! 3000
Résistance a I’eau bon Mediocre
Diamétre de cartouche (mm) 80 vrac
Longueur de cartouche (cm) 40 /
Le poids de cartouche (sac) (kg) 25 25

[11.2.2 Quantité d’explosif par trou:

Au niveau de la carriere du Chouf Amar la quantité d’explosif utilisée par trou de mine
est calculée comme suit :

Qtrou:ExBngxquS[kg]
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Avec:

E : L’espacement ; m

B : Labanquette; m

Hg: Lahauteur du gradin;; m

y: Ladensité de calcaire,

gs: La consommation spécifique, c’est la quantité¢ d’explosif nécessaire pour abattre 1tonne
de calcaire. Au niveau de la carriére de Chouf Amar lavaleur utilisée est de 0.18 kg/tonne.

Lalongueur dechargedepied « L pied »:

L pied = nombre des cartouches x 0.4 ; m
Lalongueur decharge decolonne « Lcolonne»:
L colonne = Ltrou— (Lpied + Lb)
Ly : étant lalongueur de bourrage.

Ou a ’aide de la formule suivante :

. _ Qclonne
Avec: L colonne = P

P:—"(z)lex/l

P : capacité d’un métre de trou en explosif (ANFOMIL).
d : diamétre du trou.
A: masse volumique d’explosif (Anfomil) =0.9 t/m® =900 kg/m?®.

Les parametres du plan de forage et de tir sont donnés dans le tableau |11.6 ci-dessous.
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Tableau |11.6 : Les paramétres de forage et de tir existant dans la carriere :

Paramétre symbaole Valeur
Hauteur du gradin {m) H, 10-20
Longueur de sous forage (m) L. 0.5
Consommation spécifique [kga’ms) Qs 0.48
Diamétre des trous de mines (m) Dy 110
ligne de moindre résistance (m) W s
Intervalle entre les rangées (m) B s
Intervalle entre les trous (m) E 4
Inclinaison des trous (%) a 8
Construction de la charge explosive FhEEEE continue
Nature de bourrage FhEEEE Déblai de forage
Mode de bourrage FhEEEE Bourrage finale
Mode d'amorcage des trous FhEEEE Hors de trous
Quantité instantanée utilisée (kg) Q =320
distance plus proche des constructions (m) 630
Diamétre de la cartouche (mm) FEEEEE 50
C?I“Efig;";;d Poids de la cartouche (Kg) E— 25
Longueur de la cartouche (cm) FEEERE 40
Charge de colonne Poids sac (kg) rr 25
(ANFOMIL) Capacité métnique (kg'm) FEEERE 9

111.2.3 Schéma du plan detir et connexion des détonateurs:

La disposition des trous de mine en quinconce et la connexion des détonateurs
électriques a micro retard, installés hors du trou et reliés en série au niveau de la carriére sont

illustrées danslafigurelll.2

|lll|lll|l|lll|l||l| Lo dede bl

Al -\3,.3, _\7_\ 9
S o908 o)
ot 3 ‘ PN

Volee 01

0, 1, 2, 3... Séquence de détonation

Explosews

Figurelll.2: Schéma de connexion des détonateurs éectriques (DMR 25ms chacun)
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[11.2.4. Implantation et allure du front:
[11.2.4.1. Méthode actuelle d’implantation:

On désigne par implantation du tir I’opération qui consiste a tracer la maille en surface
sur la plateforme a abattre, et & déterminer les parametres d’inclinaison et de longueur de
foration pour chaque trou. Cette opération est réalisee manuellement par le responsable du

minage sur la carriere. L’ opération est réalisée de la maniére suivante :

- I’opérateur évalue la position qu’il veut donner a la premicre rangée au moyen d’un
point de référence qui est estimeé par la banquette en pied comme précédemment, et place sa

premiére rangée en fonction d’elle.

- I’opérateur place ensuite le premier trou, puis reporte I’espacement entre les trous au

moyen de son décamétre. |l place ainsi les trous suivants.

- a partir de la premiére rangée, il place la seconde, puis éventuellement la troisiéme rangée,
théoriquement parallélement a la rangée précédente. 1l place ensuite les trous sur ces rangées.
C’est I’opération d’implantation de la premicre rangée, telle qu’elle qui est réalisée
actuellement et qui apparait comme la moins précise. Il existe cependant des méthodes avec
des outils de mesure des parametres importants pour le positionnement de la premiére rangée,

et ainsi est amélioré notablement la précision de I’implantation.[1]

[11.2.4.2. Levésdu front

Un outil pouvant guider dans I’implantation et le chargement d’un tir est disponible
sur la carriére. 11 s’agit d’un appareil de mesures de distances par laser, appelé Laser-ace ou
profilo-métre (cf. figure 2.11). Cet outil est un distance-métre laser, comme ceux utilisés par
les géométres, couplé a un systétme de mesure d’angles. Il s’agit d’un outil manue,
I’opérateur doit viser différents points du front a relever et il obtient alors les informations de
distance souhaitées, qui vont lui fournir des ééments de reconstitution partielle du front. Ce
systéme peut permettre a ’opérateur de sélectionner des zones du front particulierement
sensibles, comme des sous cavages, pied non parti ou des sur épaisseurs importantes. Par cet
outil, I’opérateur obtient de plus la hauteur réelle du front, I’inclinaison du front, qui va lui

permettre d’adapter 1’inclinaison de chacun des différents trous.

Ce systeme est assez lourd a mettre en ceuvre et demande de consacrer du temps au

levé pour préparer précisément 1’implantation.[1]
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Figurelll.3: Mesure des paramétres des fronts de taille a I’aide Laser-Ace

Mesure instantanée des épai sseurs a abattre (banquette).

42 |Page



Chapitre IV

Chargement
el
Transport



CHAPITRE IV Chargement et Transport

IV.1CHARGEMENT:
IV.1.1 Généralités:

La production de la carriere est conditionnée par les engins de chargement. Le choix
des ces engins dépend essentiellement de la production escomptée. Il s’avére comme le
principal poumon de la chaine technologique de I’exploitation miniére a ciel ouvert. On
constate 1’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 utilisé dans les carrieres sont les excavateurs a godet unique (ou multiple).

Parmi les excavateurs a godet unique qui sont utilisés a Chouf Amar ; la chargeuse sur
pneus Caterpillar 990 (cf. figure 1V.1) pour le chargement des roches dans les camions.
Celle ci est congue pour les travaux de chargement et de manutention des matériaux en vrac

lorsqu’on recherche le cott a la tonne le plus bas possible. [2]

FigureVI.1: chargeuse sur pneu CAT990.

La détermination du type d’engin d’excavation et de chargement se base sur les facteurs

suivants ;

e Laproduction ciblée.
e Lanature des matériaux.

e Lesmesures de séeurité.
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V1.1.2 Extraction-Chargement (casdela carriére Chouf-Amar) :

La chargeuse extrait les matériaux de roches massives du tas abattu. Elle les charge
dans des camions qui se placent a proximité.

N —— e ————

Creuse

Recule

e

Figure.V1.2: Procédure de chargement des roches abattues avec la chargeuse sur pneus. [10]

Avance

L es caractéristiques techniques de la chargeuse sur roues Caterpillar 990 sont données
dansletableau V1.1

Tableau VI.1: Caractéristiques techniques de la chargeuse CAT 990. [11]

Paramétres Unités Valeurs
Type CATI90 - -
Longueur mim 12 341
Largeur mim 4 450
Hauteur mim 8091
Rayon de braquage nim 2000
Puissance du moteur kew 503
Capacité du godet m° 8.4-92
Vitesse maximale de déplacement km'h 208
Poids de la chargeuse Kg 23100
Moteur - 34I2E DITA ATAAC
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V1.1.3 Calculs de productivité de la char geuse:

V1.1.3.1 Déter mination du temps de cycle dela char geuse:

Apres un certain nombre de chronométrage réalisé a la carriere de Chouf Amar, les

mesures de temps obtenus ont donné les résultats dans le tableau V1.2

Tableau V1.2: chronométrage du temps de cycles de la chargeuse CAT990 :

cycle Temps de Temps de Temps de Temps Total
chargement parcours déchargement(s) de retour (s)

5 5 5
1 11 13 6 10 40
2 13 12 6 10 a1
3 1 15 7 9 2
4 13 13 5 12 4
5 11 13 3 8 38
6 12 12 7 7 38
- moyen 11.83 13.00 6.33 9.33 40.50

Le temps de cycle moyen tc de la chargeuse est donné par :
1 .
TC:; Z'il=1 tl
t= % 6 ,t6 donc t.= 40.5 s=0.675 min.

VI1.1.3.2. Le coefficient de remplissage du godet de la chargeuse:

Pour les roches fragmentées a I’explosif avec fragmentation moyenne et aptitude au

cavage difficile, lavaleur du coefficient de remplissage est comprise entre 0,75+0,9. [9]
Nous prenons 0,8
K : coefficient de remplissage du godet, k, = 0,8.
V1.1.3.3 Calcul dela production théorique (Py)
Elle est définie par lagéométrie du gisement et |a nature des matériaux.
Pt = N*G, m*/heure

N : nombre de cycle de base par heure
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G : volume chargé, transporté ou déplacé en m®, G = 8.4 m®

N=_%0

“cycle

D’aprés le chronométrage effectué sur le terrain, ladurée du cycle total est de 50s soit
0,83mn

Donc le nombre de cycles de base par heureest N =% , = 88.88 arrondi par défaut a

89 cy/h; D’ou:
Pw = 89*8.4 = 747.6 m°h
Py = 5980.8 m*/poste
V1.1.3.4 Calcul dela production instantanée :

C’est la production théorique corrigée par des facteurs dépendant de la nature du

travail. Elle est calculée par laformule suivante :
Ping = Pin*K*C*D, m%h
Ping: production instantanée
Pih: production théorique
K : le coefficient de remplissage du godet, k; = 0,8
C : Facteur de conduite
D : Facteur de temps de travail
Letableau V1.3 ci-aprés intégre les conditions de chantier et |a disponibilité du conducteur, D.

Tableau V1.3: Conditions de travail et disponibilité du conducteur. [9]

Facteur de temps de travail (D = temps réel/60)

Conditions de travail (1) Disponibilité du conducteur (2)
Et organisation Excellente Bonne passable
Excellente 0.96 0.90 0.87
Bonne 052 0.83 0.78
Moyenne 0.80 0,77 0.72
Passable 0.70 (.68 0.63
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Les temps morts sont réduits et les arréts sont rares, donc D = 0,83.

Le parametre C qui définit le facteur de conduite selon I’expérience du chauffeur est illustré

dansletableau VI .4.

Tableau V1.4: Facteur de conduite selon 1’expérience du conducteur. [9]

Facteur de conduite Expérience du conducteur
Trés bonne Moyenne Aucune

1,00 0.93 0.85

Le conducteur est amené a changer de zone d’extraction peu fréquemment et opere

quelques travaux annexes ; donc la condition du travail est moyenne d’ou C = 0,95.
Donc:
Pins = 747.6 x0,8%0 ,95%0,83 = 471.6 m*h
Pins = 3772.7 m*/poste.
V1.1.3.5 Calcul du nombre de char geuses:

Le nombre de chargeuses nécessaires pour réaliser la production industrielle annuelle

est donné par laformule suivante :

Nch Pan K
= — %k
¢ Pind/an rev

ke, : Coefficient de réserve ;k, = (1,2+1.4). On prend kye, = 1,4.%
La production annuelle de la carriere étant de 5 040 000 t/an

5040000

Nech = 276800

X 1.4 = 2.9 = 3 chargeuse

Le nombre de chargeuses nécessaires calculé est égal a 3. Soit deux chargeuses en

service et une autre chargeuse conservée et utilisée en cas de panne de I’une des deux.

Actuellement au niveau de la carriere deux chargeuses sont en activité, elles peuvent

atteindre I’objectif de production facilement.
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Les résultats de calcul globaux des paramétres de chargement sont regroupés dans le tableau
VI.5.

Tableau VI.5: Récapitulatifs des paramétres de chargement

Paramétres Valeurs Unités
Temps de cycle 0.67 Minute
Production théorigue 5980.8 ms.f'paste
! T/poste
Production instantanée 7729 mjx'pc-ste
! T/ poste
Production industrielle 1 584 560 m’/an
2376 800 T/an
Nombre de chargeuses nécessaire 3 Chargeuse

V1.2 TRANSPORT:
V1.2.1 Généralités:

Le transport dans une carriére est un procédé technologique par déplacement des
charges, il représente des dépenses tres considérables qui peuvent aler de 20% a 30% du prix
de revient total d’exploitation. Il consiste a déplacer la masse miniére du front de taille vers la

zone de déchargement (stock pile ou usine de traitement).
Le choix rationnel des équipements de transport dépend des facteurs suivants :

e Laproduction annuelle de lacarriére

Ladistance de transport

e Le type d’engin de chargement

e Lanature des roches atransporter
e Laméthode d’exploitation

e La méthode d’ouverture

Le transport sur pneus est simple du point de vue organisation, il peut franchir des pentes

allant jusqu’a 10%.
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V1.2.2 Choix du mode detransport
Le choix du mode de transport tient compte :

Des propriétés de laroche extraite ;
Des conditions géol ogiques du gisement ;
Desdimensions de lacarriere;

De ladistance de transport ;

AN N NN

Du rendement de lacarriere .
Les différents modes de transport possibles sont les suivants:

e Par camion;

e Parvoieferrée;

e Par convoyeur abandes;
e Parskip;

e Par couloir de chute.

Etant donné que relief de la carriére de Chouf Amar est montagneux et vue la
production annuelle planifiée de 5 040 000 t/an, le mode de transport appliqué dans ce cas est

celui par camions car il permet d’avoir des avantages non négligeables et qui sont :

Grande capacité de labenne V, = 10-75t

v

v Pente importante i= 8-10%

v" Rayon de braquage réduit R= 4-12m
v

Souplesse et manceuvrabilité élevées
On reléve tout de méme des inconvénients pour ce mode de transport et qui sont :

v/ Limitation de lalongueur de transport L<7 km
v' Colit d’amortissement élevé

v Entretient assez compliqué

Le type de camion utilisé dans la carriere de Chouf Amar est CATERPILLAR
CATT775E. Les caractéristiques techniques de ces camions sont données dans le tableau V1.6

ci-dessous.
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FigureVI.3: Camion CATERPILLAR CAT775E.

Tableau VI.6: Caractéristiques techniques du camion Caterpillar 775E. [12]

Paramétres Unités Valeurs
Type CAT77S ... .
Capacité de charge Tonne 65
Capacité de la benne m’ 314
Puissance du moteur KW 544
Rayon de braguage mm 9200
Poids a vide Tonne 475
Poids a charge Tonne 1125
Longueur mm 0209
Largeur mm 5076
Hauteur mm 4410
Vitesse maximale avant Km'h 65.8
Vitesse maximale arriére Km/h 12
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V1.2.3 Calcul pratique dela productivité des camions:
V1.2.3.1 Déter mination du temps de cycle des camions:
Le temps de cycle des camions ala carriére est déterminé de la maniére suivante :
T = teh + thar + tagch + trer + ta + t (MIN)
ou:
ten: temps de chargement, t,. 0 temps de parcours, tqecn: temps de déchargement
trer: temps de retour, ty: temps d’attente

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

les camions ce qui hous donne::

Tableau V1.7: chronométrage du temps de cycles du camion 775"

Temps de Temps de Temps de Tempsde Temps Temps
Cycle chargement parcours déchargement(s) retf:mr d’attente c'_ﬂ?le
(s) (min) (min) (s) (s)

1 2.02 12,38 6,15 0,32 353 24,40

2 2.04 102 541 0.20 ! 17,85

3 2.7 11.2 6.1 0,33 ! 20,20

4 2,1 13.2 5.2 0.40 3 23,90

] 224 11,25 5.83 0.30 ! 19.64
I I W m ux

te= i E:r'l=1 Ty = %2121 T,

Le temps cycle moyen mesuré est de tc = 21.22 minutes.

V1.2.4 Nombre de godets pour remplir la benne du camion:
%+ Selon la capacité de chargement :

Il se détermine par laformule suivante :

_ kr(b)*xvb
97 kr(g)+E

Avec : K, (b) : coefficient de remplissage de la benne, k;(b) = (0,9+1,25) ;
Dansnotre cask(b) = 1
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V), : volume géomeétrique de la benne
K:(g) : coefficient de remplissage du godet, K,(g) = 0,8 (voir partie chargement).
E : capacité du godet, E=84m°

¢ Pour lecamion CAT775:

Vp=31.4m°

_ 1x31.4
0.8+8.4

Ng = 4.67 godets

% Selon la capacité dela benne

Ng = Vut*kf
Exkr(g)xy

AVEC:

V.t capacité nominale de la benne du camion (charge utile), t
Kt : coefficient de foisonnement, ki = 1,5:
v : Poids volumique du calcaire, y= 2,67t/m°.

Pour le camion CAT775E ; Vi =65t

65+1.5

9= gaosaer — 2 41 godet

4.67+5.41

Lamoyenne = 5.04 n =5 godets

Ceréaultat est exactement pareil ala pratique au niveau de la carriere de Chouf Amar.
V1.2.5 Calcul dela production théorique:
Elle se détermine par I’expression : P =N*B

N : Nombre de cycle ou rotation total dans 1 heure (=60/temps du cycle total)

B : Volumedelabenneou charge utile,  B=31.4m°
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N=-22 =282~3 cycle/h

- 21.22

P = 3*31.4 = 94.2m%h

Piy= 753.6 m*/poste,
V1.2.6 Calcul dela production instantanée:
Elle se détermine par : Pins = Pin*C*D
Avec
C : lefacteur de conduite, C= 0,95 (cf. tableau V1.4).
D : Coefficient horaire.

Ce camion est inséré dans une chaine de production dont 1’organisation est bonne et la

disponibilité du conducteur passable, donc D=0,83 (cf. tableau V1.3). [9]
D= D*0,92-0.83*0,92= 0,76
Alors:
Ping= 94.2* 0.95*0.76 = 68.012 m*/h = 544.1 m*/poste.
V1.2.7 Calcul du nombre de camions:

Le nombre de camions se calcul par :

Pan

- camions
Pind/an

N, =

La production annuelle de la carriere étant de 5040000 t/an ;
Ping/an = Ping* No/j* Nj /an

Npjj: nombre de poste par jours, Np; = 2 jours

Nj/an: Nombre de jours ouvrables par an, Njja, = 250 j/an.

Donc: Pindran = 710.045 *2* 250 = 355 022.64 t/an

504000
T 355022.64

c =14.1 =~ 14 camions
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En multipliant par le coefficient de réserve, nous trouvons un nombre égal a 17

camions avec trois camions de réserve.

Les résultats de calcul globaux des parametres de transport sont regroupés dans le tableau
V1.8

Tableau V1.8: Récapitulatifs des parametres de transport.

Paramétres | Valeunrs Unités
Temps de cycle 21.22 Minute
Production théorique 753.6 mgfpustf:
/ T/poste
Production instantanée 344.1 mgfpustf:
/ T/ poste
Production industrielle 236 680 m’/an
35502264 |Tlan
Nombre de camion nécessaire 17 Camion
Conclusion

Les paramétres les plus importants qui influé sur les travaux de chargement
spécifiquement c’est la granulométrie des tas des roche, les grands blocs des hors gabarits
demandent un temps important pour lui charger dans la benne du camion, et influée aussi sur

les caractéristiques des engins de chargement et de transport.
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CHAPITRE V Opération d’abattage et optimisation des parametres de tir

V.1 Introduction :

L’abattage a I’explosif est un procédé technique incontournable pour détacher et
réduire les roches d’un massif en place lorsque leur résistance est trop éevée. C’est le premier
élément du processus industriel, et en particulier le premier éément de la chaine de réduction
granulométrique.

Il existe différentes méthodes et divers outils qui permettent de mieux maitriser 1’abattage et

améliorer son résultat. Cette amélioration consiste a atteindre les objectifs suivants :

d [’objectif prioritaire est d’intégrer la sécurité des tirs le plus en amont possible, en
évitant le risque de projection ;

» abattre un grand volume de roche ;

2 Unebonne granulométrie detir et la plus adaptée aux installations ;

2 La création dun taux de fines minimum est souhaitable si les fines ne sont pas
valorisées;

2 Une proportion de blocs hors gabarie la plus réduite possible sauf dans le cas d'une
production spécifique d’enrochement ;

2 Uneforme du tas adaptée al'engin de chargement ;

2 Une aire de travail et de roulage la plus saine possible pour un carreau en bon état et
pour augmenter le rendement des engins;;

# Une bonne sortie du pied pour favoriser 1’utilisation des pistes futures ;

2 Obtenir des fronts les plus rectilignes possibles pour améliorer le travail préparatoire de

foration et pour lalimitation des surplombs et de chute de blocs.

V.2 Influence des différentes variables sur la qualité de la fragmentation

desroches:

La complexité lie a ’exécution d’un tir de mines dans les massifs rocheux est une
réaité évidente. Toutefois, nous pouvons classer les variables et les parametres qui
interviennent selon gque ces parameétres sont contrélables ou non comme indiqués dans le
tableau VI.1
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Tableau V.1 : les variables contrélables et non contrélables qui influent sur laqualité du

résultat du tir.

Diamétre du trou

Langueur de foration ou de trou
Sous foration

Inclinaison du trou

Hauteur et nature du bourrage
Hauteur du gradin

g %3 Banquette et espacement
ciﬁ © | Tailleet configuration du tir
E % Type et énergie de l'explosif
O | Géométriedela charge
Systeme d'amorcage
Séquence d'amorgage

Nombre de faces libres

Direction de dégagement

Géologie
Propriétés physiques et mécaniques de la matrice rocheuse
Réseau de discontinuités
Conditions d'atération du massif

Eau (quelquefois controlable)

Variables
incontrolables

V.2.1. Variables contrélables:
V.2.1.1. Paramétresliés aux trous:
a. Qualitédelaforation :

Le résultat du tir dépend en grande partie de la qualité destrous et donc de 1’exécution,
de la géométrie et des caractéristiques des forages destinés a étre chargés.

Une mauvaise qualité de foration se traduit le plus souvent par des déviations non
directement visibles, cette derniere peut conduire a des conséquences parfois considérables:

projections, production de blocs, etc...
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Les causes sont multiples et résultent souvent d’erreur d’appréciation ou de défaut de mise en
ceuvre:

» Le positionnement des trous par rapport au front d’abattage :

Lorsque le front de taille présente de fortes irrégularités telles que celles représentées ci-
dessous, il est indispensable d’établir un profil assez précis de celui-ci. En effet un mesureur
approximatif par rapport au sommet apparent du gradin conduit a surévaluer la banquette dans
le cas de gauche et ala sous évaluation dans | e cas de droite, (figure VI.1).

On risgue des projections verticales importantes dans le premier cas ou horizontales dans le

deuxieme.
Banguette en pied et en surface
souhaitée
réelle : :
réelle

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

» Lesdéviationsdeforages:

La déviation de trou survient lorsque la trgjectoire du trou prend une direction autre
gue celle choisie.

Donc une mauvaise qualité de forage se traduit le plus souvent par des déviations en
plan ou en profondeur avec conséquences parfois énormes et indésirables: projection des
roches, production des gros blocs, vibration etc.

Les causes des déviations des trous de mine sont multiples on peut les résumés comme

suivant :
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1. Causes relatifs a I’outil de forage :

2. Causesrelatifs aux massifs:

diamétre de latige et le taillant ;
Qualité de lamatiere de fabrication ;

mode de forage (Marteau hors de trou ou font de trou) ;

Positionnement de la machine de forage par rapport au front.

présence d’un plan de fissuration important ;

intercalation de couche suivant le sens de

forage;

failles diaclase et remplissage ;

Nature delaroche;

Figure V.2 : Déviation due aux discontinuités. [18]

3. Causesreatifsal’opérationnel ;

Changement du point de forage par ’appui de la glissiere;

implantation sur un remblai mouvant ;

On admet généralement qu’une déviation de I’ordre de 2 a 3 % est tolérable. Il n’est

cependant pas exceptionnel de voir sur chantier des déviationsde 5 a 10 % ; voire méme plus.

Les trous sont déviés lors de I’implantation, et/ou lors de I’exécution de leur forage.

Ces déviations conduisent a un élargissement, un écartement ou un rétrécissement de lamaille

de tir par rapport a sa valeur donnée lors de la conception du tir. Ce qui aura pour

conséguence une sous-estimation ou une surestimation de la charge spécifique d’explosif qui

joue un réle important dans la fragmentation des roches et dans la prédiction de la

granulomeétrie (Figure V.3).

= Réelle

m— souhaitée

BRI
5»
&
TR

)
= ﬁg;‘:}.;: i

FigureV.3:

Conséquences de déviation des forages.
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A titre d’exemple examinons les cas des figures ci-dessous. Nous remarquons sur la
(figures V.4) qu’avec ’augmentation de la profondeur du trou, des déviations sont inévitable.
Ceci quelque soit le degré de poussee exercé .Elle sont beaucoup plus importantes lorsgque le

degré de poussée est grand.

Deviation (m)
0,7

"1"""'IIIYI'f'Y"'IY'V'Y'?Y""l'Al"

Forte poussée pour les trous A, B et C
Faible poussée pour les trous D, Eet F

0

0.6

0.5

o
[

o
~N

<

A2 042222 42220 4022 a2t halall

AL“l“LJ]AAl‘ll“All“‘l“l‘

2 L 6 8 10 12 1% 16
Longueur des trous (m)

o
o

[=)
w

o ""['TIIIVTIYI'YT"I r'vIvvrv!vrr
o

FigureV.4: Influence de la poussée axiale sur les déviations des trous. [19]

772727728 Frreurs d'implantation(-+0,15m)
Maille théorique """ Erveur d'inclinaison(—+1°)
Foration & 15
- B I 1), 100005 (-+3%)
Maille théorique 4%3=12m2

FigureV.5: Différence entre maille théorique et mailleréelle. (D’aprés H. Héraud & al.
1993) tiré de [20].

59 |Page



CHAPITRE V Opération d’abattage et optimisation des parametres de tir

LafigureV .5 nousindique que lamaille (A) qui était rectangulaire et équidistante ala
surface s’est élargie au niveau des trous 5 ; 6; 1 et 2 pour donner une forme trapézoidale au
niveau du pied de gradin. Dans ce cas il y aura un pied de gradin certain d0 a une mauvaise
répartition de la charge explosive.

Par contre la maille (B) considérée comme l’inverse de la maille (A) avec un
rétrécissement destrous 2 ; 3; 6 et 7.En plus un écartement des trous 2 et 3 vers le haut de la
figure. Dans ce cas il y’aura un surcreusement probable au niveau des trous.

La maille (C) indique le décalage entre les trous 3et 4; 7et 8 pour former un
parallélogramme au niveau du pied. On aun pied certain.

Ce qu’il faut retenir de ces figures c’est que les déviations dégradent I’uniformité de la
fragmentation. Ils peuvent causer des gros blocs, des fronts mal taillés, des projections, des
pieds de gradin.les conséquences des déviations du forage dépend du type de maille utilisé
(carré ou en quinconce) ; du diamétre du trou; de la quantité d’explosif, du degré
rapprochement des trous, de la qualification du foreur. L’expérience montre que les mailles de
tir disposées en quinconces contrélent mieux les déviations.

Cependant, différent précaution et appareils correspondants le plus souvent au simple
respect des régles de 1’art minier peuvent améliorer la qualité du forage. Outre le systéme
topographique classique, il est possible d’utiliser un théodolite électronique couplé a un
télémétre a infrarouge ou alaser, ou un GPS. Les moyens et techniques modernes permettent
de réaliser un forage de qualité¢ ou de reconnaitre les causes des déviations afin d’y apporter

|es remédes nécessaire.
b. Diamétredu trou:

Il dépend du degré de fragmentation ciblée de la roche et du type de réaisation
d’excavation.

Les trous a large diametre donnent une meilleure économie de forage mais induit
ultérieurement des codts additionnels. Un diametre de charge plus grand a pour conseguence
une vitesse de détonation plus élevée et donc plus stable. Ceci favorise un rendement meilleur
de I'énergie qui aide a la fragmentation du massif. Cependant, cela peut conduire aussi a une
distribution moins efficace de la charge, due a une longueur de bourrage assez importante
(figure V1.6).

En outre, dans le cas ou le massif est assez fracturé, une grande maille, conséquence

d'un diamétre plus grand, n'arrivera pas a effectuer la fragmentation désirée, dans ce cas un
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diamétre de foration réduit permet une meilleure répartition de I'énergie explosive fournie au
sein du massif, et permet de dé§jouer les difficultés techniques posées par des réseaux de
discontinuités resserrés. D’autre part, le diameétre des charges explosives influence leur
vitesse de détonation; notamment, les performances en détonation du nitrate-fuel diminuent

significativement pour les diamétres inférieurs a40 mm [21].

be-bel fe—2h—|

FigureV.6: Effet de I’augmentation du diamétre sur la banquette. [22]

La figure V.7 ci-dessous présente un abague qui permet d'évaluer la zone favorable entre le
diamétre de foration des trous de mines et la hauteur du front a abattre.
Par exemple on observe que pour une hauteur de front d'abattage de 15m, le diamétre qui

fournit les meilleurs résultats économiques est de 102mm.

A
” | | | |
Zone favorable
26 — 160
E / j=—=1—
- 22 152
| ™
> 18
5 <
0
£ 14
10
6 /. »
pd
| 5 >
40 60 80 100 120 140150 160
Diametre de foration mm
Limite économique
en carriéere

Figure V.7 : Adequation diametre du trou — hauteur du gradin. [23]

6l|Page



CHAPITRE V Opération d’abattage et optimisation des parametres de tir

C. L’inclinaison du trou:

Selon Gimeno et Al (1995), le forage incliné améliore la qualité de la fragmentation, et
donne un déplacement et un gonflement du tas & charger.il nécessite moins de longueur de
sous-forage et une meilleure utilisation de I'énergie explosive, abaisse les niveaux de vibration
et diminue le risque d'apparence des pieds du gradin.

L’abattage par trous inclines contribue al’amélioration de la sécurité du travail tout en
assurant des résultats stables et désirables dans le cadre d’une granulométrie planifiée.

Dans les trous verticaux, la majorité de 1’énergie dans la partie inferieure du trou est
transmise a la roche sous forme d’onde de choc sans fragmenter la roche. L’angle de
fragmentation le plus favorable au bas du trou est de 45° mais pour des raisons pratiquesil est

pris entre 70° et |’horizontale.

Bourrage

Explosif

Figure V.8: Comparaison schématique de I’action probable des forces dans le pied d’un

minage profond en vertical et avec inclinaison. [18]
d. L’excés de forage (sous-forage):

L’exces de forage est nécessaire pour fragmenter la roche au pied du gradin et pour
permettre aux engins de chargement de suivre le niveau exigé. Une fragmentation de qualité
mediocre a ce niveau, peut conduire a des opérations trés cheres. La fragmentation excessive,
endommage probablement |la partie inférieure, et cela implique une réduction dans la stabilité
du talus.

Un exces de forage de 0,2 a 0,3 fois la distance entre les trous est adéquat pour assurer le

creusement efficace a niveau du pied de gradin.
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e. Longueur du trou:

Elle dépend essentiellement de la hauteur du gradin qui est un paramétre trés important
dans ’exploitation a ciel ouvert : le choix de la hauteur du gradin dépend des propriétés des
roches, de la méthode d’exploitation, des équipements d’extraction et en méme temps elle doit
assurer la production annuelle planifiée de la carriére tout en assurant la sécurité du travail.
Lalongueur du trou dépend aussi de 1’inclinaison du trou et de la longueur d’excés de forage.
L’augmentation de la hauteur du gradin entraine une réduction du taux de hors gabarits, par

I’effet de la chute libre des blocs.
V.2.1.2 Paramétresliésau Bourrage:
a. Hauteur du bourrage et sa disposition danslestrous:

Le bourrage a pour objectif de diminuer les projections et d’améliorer I’effet de gaz
des explosifs, il doit étre suffisant pour éviter le travail "en cratére” de la derniere charge. En
généra, il dépend de la banquette. Dans les trous profonds, sa longueur doit étre égale a la

banquette, et il peut descendre a (0,5 de la banquette) dans les courts trous.

Dans la majorité des cas en mines et carriéres a ciel ouvert, le bourrage se dispose en
fonction de fissures, de 1’hétérogénéité du gradin et de I’utilisation de gros diamétres 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 troisiéme d’éviter une surconsommation
d’explosif.

b. Qualité du matériau de bourrage

En général, les produits de foration sont utilisés comme bourrage dans les mines et
carrieres algériennes, mais les expériences montrent que dans ces cas toujours il y a des
projections et débourrage important au moment du tir.

Les tirs expérimentaux montrent que le bourrage aux gravillons (4/8) donne une

meilleure utilisation de 1’énergie explosive.
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V.2.1.3. Paramétresliésau plan detir:
a. Banquette:

Cette derniére représente la distance entre I'arréte supérieure du gradin et la premiéere
rangée de trous. Dans |e cas d'une seule rangée des trous d'abattage, la banquette représente la
largeur du volume & abattre par I'énergie explosive contenue dans la rangée. Les facteurs
affectant le choix de la banquette sont: Le diamétre, la hauteur du gradin, I'inclinaison du trou,

I'explosivité de laroche et lafragmentation prévue.
b. L’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. Une bonne fragmentation
peut étre obtenue en variant |'espacement entre (0,8 et 1,5) fois la banguette sans pour autant

augmenter |'énergie de la charge spécifique.
c. Rapport demaille:

C’est le rapport entre I’espacement et la banquette, généralement est appelé¢ E/B.
Langefors et Kihlstrém conseillent de le prendre compris entre 1 et 1.5.Ce rapport influence la
fragmentation obtenue : un E/B proche de 1 va avoir tendance a produire des blocs, tandis
qu'un E/B de 1,5 fournira une fragmentation plus fine, la valeur de 1,25 va engendrer une
fragmentation réguliére.

Des chercheurs ont introduit une part de dynamique pour tenter de justifier I’effet du
ratio E/B sur la fragmentation. La distance entre les trous d’'une méme rangée et la distance
entre deux rangées va conditionner la densité de fragmentation due a I’onde de choc, ainsi que
la mise en mouvement du massif, sa facilité de dégagement et sa vitesse, comme illustré sur la
figure V.9. Le rapport E/B suggére en quelque sorte une zone d’influence de chaque trou, un

travail judicieux sur la maille pourrait permettre d’ajuster ces parameétres. [24]
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Déplacement et vitesse de déplacement constants

1L

Déplacement et vitesse de déplacement irréguliers

P T Front
O O O O
Banquette
(—=6) O O
Espacement
1<EB< 15 EB> 1.5

FigureV.9: Dynamique de I’abattage.

Il faut faire la distinction entre le rapport E/B « géométrique », implanté en surface, et
le rapport E/B « dynamique », réalisé via la séquence d’amorgage. C’est ce rapport E/B
dynamique qui est a priori effectif dans 1’abattage.

L’approche en termes de ratio espacement sur banquette s’appuie sur des observations
expérimentales. Elle est parfois critiquée et délaissée en faveur d’une approche plus fondée

sur I’énergie disponible en fonction du volume a abattre par trou. [24]
d. Présence desfaceslibres:

Lorsque I'onde de choc rencontre une discontinuité, elle se divise en une onde
transmise et une onde réfléchie. La répartition entre |'énergie transmise et |'énergie réfléchie
dépend du rapport des impédances des matériaux d'une part et d'autre part de la discontinuité.
Dansle cas de l'interface roche/air, laréflexion et presque totale (BLANCHIER et AL, 1988).

L'onde de compression se réfléchi aors en une onde de traction qui est responsable de
la formation d'une fissuration paralléle au plan d’onde. Ce phénomeéne bien connu est appelé
Ecaillage.
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e. Taille et configuration du tir:

Les lignes de tir sont classiquement disposées en configuration paralele ou en

guinconce comme illustré sur lafigure V.10

Carre . Rectangulaire , Quinconce
'
1
o o o ° | ° o o , © ° o o °
' '
! °
° ° ° o b © o ° : ° ° ]
| o o ° o | © ° ° ° °
© © ° ° ' ‘
1 ] L] o o ° -] o °
L '

Figure V.10: Principaux types de mailles utilisées pour lestirs en ciel ouvert. [25]

V.2.1.4. Parametres liés a ’explosif :

a. Influence 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 Im3de roche (ou 1t), elle est donc donnée en kg/m®.

C’est un paramétre a adapter au massif rocheux a abattre et liée ala banquette comme

le montre lafigure V.11.

1.4+

1.2+

1.0+

0.8+

0.6

0.4+

Consommation spécifique q (kg/m3)

1

1 ]

]

0.2~ ;
o |

1

L S RN TR L T e e
01 02 06 10 20 60 100 200
Banquette {m)

FigureV.11: La consommation specifique g en fonction de la banquette B. [21]
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Lafigure V.11 nous donne la consommation spécifique g en fonction de la banquette

On constate que la consommation diminue de 1.25 (kg/m®) jusqua 0.4 (kg/m®) pour des

banquettes allant de 0.1 a 1m et reste quasiment stable pour les banquettes de 1a10m avec une

consommation de 0.4 kg/m®,

Pour les banquettes qui dépassent 10 m la consommation augmente progressivement

jusqu'a ce qu’elle arrivera a une consommation de 0.6 kg/ m°.

La consommation spécifique varie auss selon les caractéristiques physico-chimiques du

massif rocheux a abattre tel |e montre |e tableau suivant.

Tableau V.2: Laconsommation spécifique de quelques roches : [27]

Roche

Basalte

Calcaire crayeux

Calcaire moyen a dur

Diorite

Granite dur

Grésfins

Quartzite patefine

Quartzitefracturé

b. La séquence et le systéme d’amorcage :

Consommation spécifique kg/m®
0,33
0,25
0,35+ 0,40
0,45
0,45
0,40
0,53

0,30

La séquence d’initiation est définie comme étant 1’ordre dans lequel détonnent les

différents détonateurs placés dans les explosifs.

Au lieu de tirer toutes les mines en méme temps (figure V.12.a), ce qui n’offre a chacune

d’elles qu'une surface de dégagement réduite, on décale dans le temps leur départ pour que

chague mine bénéficie de la surface libre créee par la précédente (figure V.12.b). [28]

67|Page



CHAPITRE V Opération d’abattage et optimisation des parametres de tir

a) Tir instantané b) Tir décalé

Figure V.12 : surface libre dansle cas d’un tir instantané et décalé.

Dansle Cas d’un tir instantané :

La surface libre est limitée au plan paralléle au front de taille et a celui paraléle au
carreau de mine, Donc cette surface n’est pas optimale.
Dansle Cas d’un tir a retard :

Lasurface libreinclut le plan paralléle et perpendiculaire au front de taille délimité par
chaque charge. Dans ce cas la surface est optimale et Le rendement d’un tir est étroitement lié

al’existence et a I’importance des surfaces libre ou surfaces de dégagement.
c. initiation de charge explosive :

Les schémas du tir se différent principalement par I’initiation successive des charges
(Du bas vers e haut ou du haut vers le bas).

Le schéma du retard a partir du bas (figure V.13.b) est plus efficace car il augmente
I’effet du tir de la charge dans le massif dans une large mesure et permet de traiter le pied du
gradin .Cette influence est montrée par lafigure V.13
a) du haut vers le bas (amorgage hors de trou) ;

b) du bas versle haut (amorgage fond de trou) ;
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FigureV.13: Variation de I'éat de contrainte du massif en fonction de la direction de
I'initiation des charges.

d. Influence de la construction des charges sur la qualité de fragmentation desroches :

Le degré de fragmentations peut étre réglé par le changement de la construction de la
charge a l’intérieur du trou. Au cours du tir d'un métre de trou et avec la méme
consommation spécifique, la charge discontinue provoque I’amélioration de la fragmentation
en comparaison avec la charge continue suite a I’augmentation de la zone de fragmentation

régl ées.

D’habitude le tir avec une charge continue est caractérisé par la fragmentation
irréguliere 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 1’on dispose
du bourrage, on obtient souvent des morceaux hors gabarits de différentes dimensions.

Donc des charges discontinues sont souvent utilisées pour 1’amélioration de la
fragmentation et la démission des blocs hors gabarits.

La figure V.14 montre les zones de fragmentation réglée pour le cas des charges

continues et discontinues
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=
=
&—

Légende:

Bourrage
[] Charge d’explosif
[ +ide

a-charge continus

b-charge discontinue avec bourrage intermediaire .,

c-charge discontinué avec vide

FigureV.14 : les zones de fragmentation réglée pour le cas des charges continues et

discontinues.

La charge discontinue est rationnelle dans le cas ou la longueur du trou, lors des
charges continues, n’est pas entié¢rement utilisée. Dans les roches hétérogenes il est rationnel
de repartir la charge en la disposant dans les parties du massif a grosse blocométrie.

En qualité de matériaux de bourrage on utilise la roche, I’eau ou le vide. Selon les
données de certains chercheurs, la répartition des charges dans les trous au moyen du vide

conditionne I’amélioration de la fragmentation de la roche comme le montre la figure V.15
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Figure V.15 : schéma des charges avec desintervalles vides.

Les intervalles vides dans les trous changent le caractére de I’action de 1’explosif.
Pendant le tir d’une charge continue sans intervalle vide il se produit un broyage de la roche
dans la zone de fragmentation réglée suite a la haute pression des gaz formés par les produits
explosif et I’expansion des ondes de contraintes avec une grande amplitude. Quant a la zone
de fragmentation non réglée, il se transmet relativement moins de quantité d’énergie ce qui
rend la fragmentation moins intensive dans cette zone.

En créant des intervalles vides, on peut réduire :

e La densité de I’explosif dans les trous et la pression du tir sur les limites des charges
e Réduire le sur broyages de la roche a proximité de la charge et augmenté le temps de

’action active du tir sur le milieu. Les gaz du tir de la partie supérieure compriment

les gaz formeés par les produits de la partie inférieure en augmentant, de cette maniére,

le temps de I’action du tir sur le massif.
V.2.2. Variablesincontrodlables:
V.2.2.1. 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. La
figure V.16 illustre deux conditions radicalement différentes de structure pour la masse

rocheuse a abattre.
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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 (création de fractures multiples et bifurcation des

fracturesindividuelles). [29]

FigureV.16: Différentes conditions de fracturation a Chouf-Amar.

Dans des conditions ou la fréquence spatiale d'un ou plusieurs jeux de discontinuités
est importante, il est certainement préférable de tirer les gradins avec un diamétre de trou
réduit; ceci permet en effet une maille de foration plus serrée a consommation spécifique
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équivalente. Une maille de foration trop I&che dans ce type de situation peut conduire a des
portions entieres du gradin peu ou non fragmentées (voir figure V.17 ci-apres). Cette

remargue s'applique également au tir dans les roches conglomeératiques.

— o o
o o o o
o o

Grand diamétre petit diamétre

FigureV.17: Deux mailles de foration différentes confrontées a un méme réseau de

discontinuités. Illustration d'aprés1'U.S. Bureau of Reclamation. [29]
V.2.2.2. Discontinuités stratigraphiques et plans de fracturation :

L’efficacité du tir est affectée par les discontinuités structurales y compris failles,
joints et autres. L’orientation des jeux de discontinuités par rapport a l'orientation du gradin et
des charges a une influence a la fois sur la portée et sur les formes d'arrachement observées

aprestir dans les plans horizontaux (figure V.18) et vertical (figure V.19).

Figure V.18: Formes d'arrachement produites en fonction de I'orientation des plans de

discontinuité dans le massif, vue en plan (Jimeno et a. 1995) tiré de [29].
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Figure V.19 : Formes d'arrachement produites en fonction de I'orientation des plans de
discontinuité dans le massif, vue en coupe (Wild, 1984) tiré de. [29]

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. Des résultats expérimentaux montrent que 1’efficacité du tir est plus influencée

par les discontinuités structurales que par les propriétés de 1’explosif, [Ash (1973)].

La distance entre les discontinuités a également une grande influence sur ’efficacité
d’un tir. Les discontinuités engendrent la réflexion des ondes de contraintes qui agissent
conjointement avec celles crées par la charge. Ceci entraine la concentration des contraintes et
par conséquent une meilleure fragmentation dans la zone, par contre, la zone qui se trouve de

I’autre cote de la discontinuité tend a €tre moins fragmentée.[Fourney et al (1982)].

Lorsque les discontinuités sont ouvertes, les gaz générés par 1’explosion s’échappent
par celle-ci. Cela s’accompagne d’un abaissement rapide de la pression de sorte que 1’énergie
de gaz perde son efficacité. Cependant, une mauvaise fragmentation et un médiocre

déplacement du tas en résultent.

Donc, on peut dire que les discontinuités dans le massif rocheux ont une grande
influence sur les travaux miniers, surtout, sur le travail de 1’explosif pendant les travaux
d’abattage des roches. Comme, la consommation spécifique d’explosif est 1’un des principaux
paramétres des travaux d’abattage des roches, 1’Académicien «Ashby» a développé une
formule empirique entre la consommation spécifique d’explosif et les propriétés de la masse
rocheuse (cf. figure V.20). [30]
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1.4tan(Q + i)

qexp =

3|fracture /
metre

Avec:
@ : Angle de frottement interne de laroche (en degré).

i: Angle de rugosité des surfaces de ruptures (en degré), caractérisant 1’état de surfaces de

contact entre les blocs de roche du massif.
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Figure V.20: Relation empirique entre consommeation spécifique d’explosif et la fréquence de

fractures et la résistance au cisaillement, développée par «Ashby». [26]
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V.2.2.3 Application de la méthode d’Ashby:

Pour la détermination de la consommation spécifique en fonction des fréquences des
fissures et les propriétés de la masse rocheuse, un tableau a été dressé comme suit (cf. Tableau
V.3).

Tableau V.3: Résultats obtenus par I’application de la methode d’Ashby.

(B+)=25°  (@+)=30°  (@+)=35°  (D+i)=40°  (D+)=45°

Fréquence
e gexplosif gexplosif gexplosif gexplosif gexplosif
kgm®)  (kgmd)  kgm®)  (kgm®)  (kgmd)

5 0.382 0.473 0.573 0.687 0.819
10 0.303 0.375 0.455 0.545 0.650
12 0.285 0.353 0.428 0.513 0.611
15 0.265 0.328 0.397 0.476 0.568
20 0.240 0.298 0.361 0.433 0.516
25 0.223 0.276 0.355 0.402 0.479
30 0.210 0.260 0.315 0.378 0.450
35 0.200 0.247 0.300 0.359 0.428
40 0.191 0.236 0.287 0.343 0.409
45 0.184 0.227 0.276 0.330 0.394
50 0.177 0.219 0.266 0.319 0.380
55 0.172 0.212 0.258 0.309 0.368
60 0.167 0.206 0.250 0.300 0.358
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On observe que la valeur de la consommation spécifique augmente d’une part avec

I’augmentation de 1’angle de rugosité des surfaces de ruptures (i) et I’angle de frottement
interne de la roche (&) ; d’autre part cette valeur diminue avec 1’accroissement de la
fréquence. Une mesure de la fréquence des discontinuités et des propriétés de la masse
rocheuse cacare dans la carriere de Chouf Amar, pourrait servir a déterminer la

consommation spécifique en explosif selon la formule d’Ashby.

FigureV.21: Etat de fracturation des parois du front du gradin (carriere de Chouf Amar).
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V.3. Dimensionnement d’un schéma de tir:

Pour abattre un massif a I’explosif, on réalise un ensemble de trous des mines ; dont les

paramétres géomeétriques et les paramétres de chargement qui interviennent sont ainsi définis :

e Lefront est lasurface libre qui va étre abattue. Les parametres essentiels du front sont
sa hauteur, son inclinaison et sarégularité ;

e Lesdistances entre deux rangées (ou bien distance entre le front et la premiere rangée)
doivent étre égales ; on appelle cette distance banquette ;

e [’espacement est la distance entre deux trous d’une méme rangée ;

e lamaille qui définit le couple banquette-espacement ;

e L’inclinaison des trous par rapport a la verticale détermine la longueur a forcer en
fonction de la hauteur du front. La longueur de foration additionnelle par rapport au
carreau est désignée par sur foration ;

e L’explosif placé en fond de trou est désigné par la charge de pied, la charge de
colonne éant la charge restante.

e Un bourrage placé soit entre deux charges et en haut dans le cas d’une charge
discontinue, soit en haut de trou pour une charge continue ;

e La séquence d’amorgage est I’ordre dans le quel détonnent les différents détonateurs

placés dans les mines.

L’ensemble de ces parameétres constitue un schéma de tir, on peut les illustrer sur la figure

V.22.

banquette trou de mine

Parameétres géomeétriques d'un plan de tir

Figure V.22: les paramétres géométriques constituant un schéma detir.
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V.3.1lecalcul etlesformulesde calcul du plan detir en exploitation aciel ouvert :
Bien qu’il n’existe pas de théorie fondamentale concernant le tir a 1’explosif, certaines regles
existent pour établir un schéma de tir. La majorité des paramétres de tir en exploitation a ciel
ouvert sont bases sur ces régles empiriques.
Donc il existe de nombreuses formules empiriques qui permettent de calculer 1’épaisseur de la
tranche a abattre en fonction de la quantité d’explosif utilisé. Les plus connues sont celles :

e deChaon qui utilise une charge spécifique donnée ;

e dite"du vieux mineur" basée sur le diamétre du trou ;

e acoefficients multiples (ax + ay + an), lesvaleurs x, y, n éant lues dans des tables ;

e apartir detables telles que celles figurant dans le manuel de forage " Surface drilling

and blasting" de TAMROCK.

Toutes ces formules n’intégrent qu'un ou deux parameétres (quantité d’explosif et/ou diamétre
du trou). Elles ne tiennent généralement pas compte de la nature de la roche, ni des
caractéristiques des explosifs, ni de la géométrie des charges.

Le suédois Langefors a suggéré une méthode semi empirique basée sur de nombreuses
observations sur le terrain et permet de calculer la vaeur théorique de la banquette a abattre,
cette méthode a I'avantage d'intégrer un maximum d'éléments sans nécessité des moyens de
calculs puissants.

Pour des résultats de tir réussis, la concentration de charge obtenue par les calculs devrait étre
atteinte dans la pratique. Les formules utilisées dans les calculs sont empiriques, mais sont
basées sur des informations provenant des milliers de tirs. La précision de calcul Langefors
est si élevée, qu’il est presque inutile dans la plupart des opérations tir d’effectuer des tirs
d'essai. Toutefois, les conditions locales peuvent demander a I'opérateur de tester les calculs

théoriques dans le terrain.
V.3.2LesrégledeLangefors:

La formule de Langefors est une formule semi empirique permet de calculer la valeur
théorique de la banquette a abattre (Bth) a partir de cing paramétres et d'une constante.
Cette formule n’est applicable qu’a des tirs de mines paralleles a leur surface de dégagement.

Elle s’écrit:

B-1.08 \/L :

CinxRTx(E/B)
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Avec:

1.08 : Constant de Langefors:

Bih : labanquette théorique :

S: Le coefficient d’énergie ;

Lf: Lachargelinéaire: kg/m;

Cin : Lecoefficient d’inclinaison ;

Rt : Larésistance au tirage ;

E : I’espacement entreles trous et labanquette B ;

E/B : Lerapport de maille.

Elle présente I'avantage dintégrer un maximum d'édéments sans nécessité des moyens de
calculs puissants ce qui n'est pas le cas de certains logiciels faisant appel a des routines
mathématiques telles que le calcul par ééments finis ou par itérations. Nous analysons ci-
apres les divers parametres de cette formule. [31]

D’aprés Langefors, s B est I'épaisseur de la banquette a abattre la meilleure répartition des

charges en terrain homogeéne est illustrée sur la Figure ci-dessous :

5 B= Banquette

lome

-
L s

..

. charge de cisaillement=0.6B

s ./ J bel) 7
o : charge de poussé=0.7B
Pied (bas - gt 4

<

¥ + Surforage

FigureV.23: Schémareprésentatif des parametres de Langefors.
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e Lachargedecisallement=0.6 B
e Lachargedepousse=0.7B

e Lalongueur de bourrage finaleen C est égale aB.

L’¢énergie nécessaire pour 1’abattage d’un gradin décroit du bas vers le haut.

En pied du gradin, la charge de cisaillement doit fournir un travail important, il faut cisailler
la base du gradin et dégager les matériaux vers l'avant. La hauteur optimale de cette charge
doit étre de 0.6 B, soit une surprofondeur maximale de 0.3 B.

Langefors a demontré que tout explosif placé en dessous de cette limite a une efficacité

pratiquement nulle. [31]

V.3.3 Calcul des paramétresdetir al'explosif dansla carriérede Chouf Amar :
V.3.3.1 choix de I’explosif :

Dans le calcul des paramétres du plan de tir que nous proposons pour la carriere de Chouf
Amar, nous prendrons en considération les deux types d’explosifs utilisés :
e GELANIT2 de diametre 80mm comme une charge de cisaillement a la place du
Temex2 (acause de I’absence des caractéristiques d’énergie du Temex :Strength).

e ANFOMIL comme charge de poussee.

Tableau V.4: les caracterestiques de GELANIT2. [09]

Densitéd’encartouchage 1,45

Vitesse de detonation 6000
Puissance RWS mortier balistique(%) 82
Coefficient d’utilisation pratique (%) 1,27
Sensibilité au choc(kgm) 0,5
Sensibilité au frottement(kgP) 36
Volumede gaz(l/kQg) 808
Diameétre (mm) 80

L ongeur (mm) 340
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V.3.3.2 Le coefficient d’énergie (S) :

Le coefficient d’énergie S de laformule de Langefors correspond a I’énergie de la charge de
pied.

Si les explosifs des deux charges sont différents, et c’est le cas général, il convient de calculer
un Smoyen 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.

A quantité d’explosif égale, la largeur de la banquette B croit comme la racine carrée du

coefficient d’énergie S[31].

Application :

En l’absence de données caractéristiques complete relatives au Temex2 on a choisi celles de
la Gelanit2 qui possede une vitesse de détonation approximative du temex2.
Ona:

SeeLanm= 0.82 ; Sanrou = 0.78

Donc selon Langefors la charge de pied est constituée d’une charge de cisaillement de
S=0.82sur 0,6 B et d’une charge de poussée de S =0.78 sur 0,7 B.

Le Saprendre en compte est :

(0.82x0,6)+(0.78x0,7) _
1.3 o

S= 0.8

V.3.3.3Lachargelinéaire (L) :

C’est la quantité d’explosif par metre linéaire de trou.

Pour les explosifs livrés en vrac, cette quantité se calcule en multipliant le volume d'un métre
de trou par la densité du produit.

Pour les produits livrés en cartouches, on calcule le nombre de cartouches ou fraction de
cartouche qui occupe un métre de longueur de trous. On y applique un coefficient de
tassement différent en fonction de la nature de 1’explosif et on multiplie le résultat par le poids

unitaire d'une cartouche [31].

Coefficient de tassement a appliquer :

e 1,06a1,08 Explosif afaible consistance (gel, émulsion) ;
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e 1,04 a1,06 Explosif aconsistance moyenne (Dynamite Gomme) ;

e 1,022a1,04 Explosif aconsistance dure (Explosifs pulvérulents ou nitratés).

La banquette du front & abattre croit comme laracine carrée du produit Sx Lt.
Comme pour le coefficient d’énergie S I'utilisation d’explosif de nature différente dans la

charge de pied nécessite une pondération des charges linéaires afin d’obtenir un Lf moyen.

Application :
a.Lachargelinéairede GELANIT2 (LfggL) :

On calcule le nombre de cartouches ou fraction de cartouche qui occupe un metre de longueur
de trou. On y applique un coefficient de tassement différent en fonction de la nature de
I’explosif et on multiplie le résultat par le poids unitaire d'une cartouche. [31]

Le coefficient de tassement dela GELANITE2 est 1.02. Alors:;

LfeeL = (1000mm / longueur de cartouche) x poids de cartouche x coefficient de tassement
=(1000/ 340) x 2.5 x 1.02

LfeeL = 7.5 Kg/m.

Il est difficile de connaitre précisément la longueur des cartouches au millimétre prét, elle

dépend du mode d’encartouchage. Il est prudent de vérifier la charge linéaire théorique en

effectuant un contrélein situ.

Nota: La plupart des logiciels de tir calculent la charge linéaire en utilisant le diameétre de la

cartouche une densité apparente qui tient compte du mode d’encartouchage.

Pour plus de précision on calcule la charge avec le diamétre de la cartouche (80mm) et une

densité 1.45g/cm®

LfoeL =[(d2 X 7) / 4)] X den X K¢ ; kg/m
Ou:
dc: rayon de la cartouche de I’explosif (m).
dcn : densité de chargement de 1’explosif.

Ki: coefficient de tassement d’explosif.
LfeeL =[(0.082 x 3.14) / 4)] x 1.45 x1000 x 1.02 = 7.43 kg/m

Remar que: résultat sensiblement équivalent au calcul précédent.
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b. La charge linéaire de L’ANFOMIL (LfanFo) :

L’ANFOMIL est un explosif livré en vrac donc on calcule Lfanro par la méthode suivante :
Volume d'un métre de trou x la densité du produit
Le diametre de trou est de 110mm donc :
Lfanro = ((0.112x 3.14) / 4) x 900 = 8.55 Kg/m.

c. Lachargelinéaire moyennelL:

Lacharge de pied occupe 1.3 B

Elle est constituée d’une charge de cisaillement de Lf =7.43 kg/m sur 0.6 B et d’une charge de
poussé de Lf = 8.55 kg/m sur 0.7 B.

LeLf aprendre en compte est :

Lf=[(7.43x 0.6) + (8.55x 0.7)] / 1.3=8.03Kg/m.

V.3.3.4 Le coefficient d’inclinaison (Ciy,) :

Au cours du processus d’abattage, I'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 al'importance de la surface libre offerte.

La surface de dégagement varie en fonction de 1’inclinaison du front d'abattage. Elle croit
avec l'inclinaison.

Le coefficient Ci, est fonction de I’angle que fait le front avec la verticale.

Pour des angles (o) comprise entre 0° et 30°, les valeurs de Cj, sont les suivantes :

A Cin

0° 1
10° 0.95
20° 0.90
30° 0.85

Application :
L’inclinaison du trou par rapport a la verticale dans le cas de Chouf Amar est 8°
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Calcul de Ci, pour 8°:

0=0°—> Cr=1 e 0a=10° —>Cj,=0.95

Donc (0.95-1)/10=-0.005 ; présente la variation pour chaque 1°

(C’est-& dire une augmentation de a. par 1° implique une variation de -0.005)
Alorspour 8° Cir =1 + (8 x (- 0,005)) = 0.96

V.3.35Larésistanceau tirage (Rt) :

Elle prend en compte la résistance au cisaillement de la roche. Dans le cas d’un terrain
homogeéne, |e 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.

Unefaible résistance au tirage permet a charge égale, d’augmenter 1’épaisseur de la banquette.

Application :
Leterrain de Chouf Amar est de comportement moyen Alors R+=0.40.

V.3.3.6 Lerapport demaille (E/B) :

E est I’espacement entre les trous et B la banquette. On exprime ces valeurs en metres et
centimétres généralement arrondis a5 cm pres aprés calcul.

Cerapport influe sur la granulométrie des produits :

* Pour l'obtention de granulats le rapport de maille recommandéest : 1<E/B<1,3;

* Pour la production d’enrochement il est : 0,8 <E/B < 1.

Un rapport de maille trop faible nuit ala 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. [31]
Application :

Dans notre cas, 1’abattage se fait pour la production des granulats ; aors le rapport de la
maille doit ére: 1< E/B<1,3.

On choisi E/B=1.25 (la vaeur de 1,25 va engendrer une fragmentation réguliere).
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V.3.3.7 Constant de Langefors (1,08) :

A la suite de nombreux essais de validation de la formule théorique, I’auteur Langefors, a
déterminé un coefficient correcteur 1,08 qui ne doit pas étre modifié. [31]

Les paramétres calculés d’aprés Langefors :

Tableau V.5: les paramétres calculés d’aprés les formules de Langefors.

0.8

8.03

0.96

0.4

1.25

1.08

V.3.3.8 Calcul de By la banquette théorique :

SXLf .
Bth:1-08 B y
CinXRTX(E/B)

0.8x8.03
By,-1.08 = 3.95m
0.96X0.4%1.25

V.3.3.9 Corrections sur la banquette théorique:

La valeur B ainsi obtenue est une vaeur théorique qui doit ére corrigée en fonction de

plusieurs paramétres qui dépendent des conditions d’exploitation [31]. On prend en compte:
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a. Les défauts d’implantation:

Les défauts d’implantation de la maille sont de 4 ordres comme décrit dans le tableau V.6 et

avec les erreurs commises pour chaque mode d’implantation.

Tableau V.6: Erreur suivant |le mode d'implantation de forage. [31]

Erreur d’implantation

Mode d’implantation Aujugé Bourroir Rigide Décamétre Théodolite

Echelle d’erreur 30 cm 10 cm 5cm l1cm

Application : le mode d’implantation au niveau de la carriére de Chouf Amar est réalisé au

décametre alors on prend ’erreur 5 cm.

b. Les défauts de positionnement de la machine de forage:

L'erreur due al'attaque du trou est de I'ordre de 0.5 a 1 fois |e diametre du taillant.

Elle dépend du mode de repérage et de la nature du terrain au point d'attague. Le meilleur
résultat est obtenu par un repérage ala peinture (croix) sur un terrain plat.

Donc ’erreur d’Attaque du trou = 0.75x diamétre de taillant = 0.75x110mm=82.5mm.

c. Lesdéviations du forage:

Elles dépendent du type de machine utilisée (fond de trou ou hors trou) et de la fracturation
naturelle du massif. Elles sont proportionnelles a la profondeur du trou. Le tableau V.7 ci-
apres indique les pourcentages moyens de déviation généralement observés dans diverses

configurations.
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Tableau V.7 : Relation entre le type de matériel de forage et I’inclinaison des bancs pour

I’estimation de la déviation de forage (en %) [31].

Subvertical contre Subvertical avec Multi
Horizontal Vertica
I’inclinaison du I’inclinaison du i direct
gradin gradin XXXX
Hydraulique
0.2 1.7 2 1.2 1.3
hors trous
Air
comprimeé 0.1 1 15 1 0.9
Hors trou
Air
comprimé 0 0.1 1 0.8 0.5

fond de trou

La position des bancs au niveau de la carriére sont inclinées de 10°. L’erreur choisie est égale

0.05% Hg. (comme la disposition des bancs de la carriére est subhorizontal ¢’est un cas qui
n’existe pas dans le tableau V.7 donc ’erreur est négligeable mais dans le terrain il y a une
déviation de foration, dans ce cas en choisi une erreur trés petite 0.05% Hg).

Si Hg= 10m alors ’erreur de déviation = 0.0005x10=0.005m.

Si Hg=15m alors I’erreur de déviation = 0.0005x15=0.0075m.

Si Hg=20m alors I’erreur de déviation = 0.0005x20=0.01m.

d. Les erreurs moyennes engendrées en fonction du mode de réglage de I’angle de

foration:

Qui sont également proportionnelles a la profondeur de forage et les erreurs engendrées sont

reliées au mode de réglage de 1’angle de foration (cf. Tableau V.8).
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Tableau V.8 : erreurs moyennes en fonction du mode de réglage de I’angle de foration [31].

Erreur d’inclinaison

Mode de _ o .

Réglage Optique Déclimetre Fil aplomb

Echelle

d’erreur 0.1% 1% 2%
Application :

Le mode de réglage dans la carriere est un mode optique alors I’erreur est de 0.1% Hg.
L’erreur varie en fonction de la hauteur du gradin donc :

e Si Hg.= 10m alors I’erreur d’inclinaison = 0.001x10=0.01m.

e Si Hg.= 15m alors I’erreur d’inclinaison = 0.001x15=0.015m.

e Si Hg.=20m alors I’erreur d’inclinaison = 0.001x%20=0.02m.

On admet que toutes les erreurs (€) précédentes se cumulent dans le sens défavorable et qu’il

n’y a pas de compensation. Dans ce cas, la valeur pratique (Bp) est équivalente a:

[ Bp=Bth - X¢ 1

Alors:
e SiHg=10m Bp= 3.95-(0.05+0.0825+0.005+0.01) =3.81m.
e SiHg=15m Bp = 3.95-(0.05+0.0825+0.0075+0.015) = 3.80m.
e S Hg=20m Bp = 3.95-(0.05+0.0825+0.01+0.02) =3.79m.

On arrondi les résultats : Donc Lavaleur de la banquette pratique sera Bp = 3.8m.
V.3.3.10 L’espacement :
OnaE/Bp=125 [y E=Bpx1.25

Pour Hg.= 10m E=1.25xBp= 1.25%3.81=4.77m.
Pour Hg.= 15m E=1.25xBp=1.25%3.80=4.75m.
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Pour Hg.= 20m E=1.25xBp=1.25%3.79=4.74m.

Donc I’espacement E sera E=4.8m

V.3.3.11 Lamaillerédle:

Elle est définit par 1’espacement X la banquette pratique
Donc lamailleréelleest : 4.8x3.8

V.3.3.12 Calcul dela banquette a porter sur leterrain :

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 I’inclinaison de la mine 3,
Bhorizontal = Bp / cos 3

Bp étant la banquette en pied 3= &

Pour Hg.= 15m — Bhorizonta = 3.80 / cos 8 = 3.84m.
Pour Hg.= 20m — Bhorizonta = 3.79 / cos 8 = 3.83m.

[ Bhorizonta =3.9m ]

On remarque que les valeurs de la banguette horizontale sont presgque les mémes a cause de la

faible inclinaison (8°) ; le front est presgue verticale.

V.3.3.13 Lalongueur desousforage (LS):

Ls=0.3Bp

Pour Hg.= 10m — Ls=0.3x3.81=1.149m
Pour Hg.= 15m — Ls=0.3x3.80=1.146m.
Pour Hg.= 20m — Ls=0.3%x3.79=1.143m.

[ Ls=1.15m. ]
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V.3.3.14 Lalongueur du trou de mineincliné:

Lt=((H +Ls))/ cosR)

Pour Hg.= 10m — Lt =((10+1.15))/0.99)=11.25m.
Pour Hg.= 15m — Lt =((15+1.15))/0.99)=16.3m.
Pour Hg.= 20m — Lt =((20+1.15))/0.99)=21.35m.

Les résultats obtenus sont les valeurs théoriques a forer. En pratique il faut gjouter environ
0,20 m pour tenir compte des " cutting” qui saccumulent au fond du trou lors du retrait des
tiges.

Pour Hg.= 10m Lt =11.5m.

Pour Hg.= 15m Lt =16.5m.

Pour Hg.= 20m Lt =21.5m.

V1.3.3.15 Lebourragefinal:

Le bourrage est effectue 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
la 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 Bf est inférieure a Bp il y a risque de
projection des pierres de la surface avec la diminution de la fragmentation et si Bf est
supérieur a Bp lafragmentation sera plus grosse. Pour ces raisons,

Pour toutes les valeurs de Hg on a Bf=Bp=3.8m.

V.3.3.16 Calcul descharges:

Apreés le calcul de la banguette pratique Bp et les déférentes charges linéaires on calcule la
hauteur de chargement et le poids d’explosif pour chacune des charges définies

précédemment.

a. Charge de pied :

Qchargepied= Qcisaillementt Qpousste

91|Page



CHAPITRE V Opération d’abattage et optimisation des parametres de tir

e Chargedecisaillement :

Quisaillement =0.6% BpXx LfgeL
Qcisaillement =0.6% 3.8%7.43
= 16.95Kg
Nombre de cartouches : 16.95/2.5=6.75=7 cartouches.

e Chargedepoussée:

Qpousséepied = 0.7%BpX Lfanro
=0.7%3.8x8.55
=22.75Kg

Nombre de sac : 22.75/25=0.91~1 sac

La hauteur dela chargede cisaillement avec 7 cartouches::

(7 x 0.34) / 1.02)=2.33 m

La hauteur dela charge de poussée avec un sac de 25 kg :
25/8.55=2.93 m

Vérification :
La hauteur de la charge de pied avec 7 cartouches de GELANIT et 1 sac d’ANFOMIL:
Lpied=2.93+2.33 = 5.26m.
La hauteur théorique : 1.3x3.8=5m
Donc la charge de pied est :
Qchargepied= Qcisaillement™ Qpousse.
Qchargepied= (7%2.5) +22.75
Qchargepiea=40.25kg

b. Chargedecolonne:

L'énergie massique nécessaire en colonne est inférieure a celle nécessaire en pied. La
diminution de 1’énergie en colonne peut se faire de trois fagons :

e enutilisant un explosif moins puissant que ceux utilisés en pied;

e en intercalant des bourrages intermédiaires dans un explosif de méme puissance qu’en pied;

e en combinant les deux solutions précédentes.

92|Page



CHAPITRE V Opération d’abattage et optimisation des parametres de tir

Comme les explosifs les moins puissants sont les 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 1I’explosif rapporté a la longueur totale de la
charge (explosif et bourrages intermédiaires).

Lors de 1’¢laboration de la formule Langefors, les mineurs ne disposaient pas d’explosifs en
vrac. La dynamite était largement utilisée. Le coefficient de remplissage (kre) €tait unique et
égal a0,38. (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 & mesure de leur apparition sur le
marché [31].

Tableau V.9: Coefficient de remplissage suivant lanature d'explosif. [31]

Coefficient de remplissage

Dynamite 0,38 20,45
Nitratés 0,40 20,60
Gel et Emulsions 0,50a0,70
Nitrate fioul 0,60 a1,00

On calcul la charge de colonne selon 2 cas (explosif en vrac et explosif encartouché)

Casn® 1. explosif livréen vrac:

Qcolonne= Lcolonne® Kre X L : kg

Lcolonne= Ltrou— (Bf+ I—pied ) :m

Casn® 2: explosif encartouché:

__ LcolonnexKre XLf
Qcolonne - :

ycartouche
Application :
Dans la charge de colonne au niveau de la carriére Chouf Amar on utilise I’ANFOMIL c’est
un explosif en vrac donc pour calculer la charge de colonne on utilise la loi du 1% cas et On
prend K;e=1
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Les calcules et les résultats sont illustrés dans le tableau V.10

Tableau V.10 : caculeles charges de colonne au niveau de la carriére Chouf Amar.

Lco|0nne: 11.25 - (3.8+ 5.26)=2.19m
Longueur de colonne
o Qcol onne— I—col onneX Kre X I-fANFO
E" charge de colonne = 2.19x1x8.55
L =18.73<19kg
Nombre de sacs 1
Leolonne= 16.3— (3.8+5.26)=7.24m
Longueur de colonne
T Qcolone=  7.24%1x8.55
E)' charge de colonne = 62kg
T
Nombre de sacs 62/25=2.5
Leolonne= 21.35- (3.8+5.26)=12.29m
Longueur de colonne
o Qcolonne= 12.29% 1% 8.55
E charge de colonne = 105.50kg
T
Nombre de sacs 105.50/25= 4
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V.3.3.17 Quantité total d’explosif par un trou :

Qtrov= Qchargepi ed+ Qcolonne

Pour Hg=10: Q= 40.25+ 19=59.25 kg
Pour Hg=15: Q= 40.25+62=102.25 kg
Pour Hg=20: Q= 40.25+105.50=146 kg

V.3.3.18 Volume deroche abattue par trou :

Vi =ExBpxHg
Pour Hg=10: V= 4.8x3.8x10=182.5 m°
Pour Hg=15 : V, = 4.8x3.8x15=274m?>
Pour Hg=20: V, = 4.8x3.8x 20=365m">

V.3.3.19 L a consommation spécifiqueqgs:

C’est la quantité d’explosif nécessaire pour abattre 1m* de calcaire.

la quantité d'explosif par trou  Qtrou

S =
1 le volume abattu par trou It

La consommation spécifique est donc :

Pour Hg=10: 0=0.32 kg/m*
Pour Hg=15: 0=0.37 kg/m*
Pour Hg=20: 0=0.40 kg/m*
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V.4 comparaison des parametres du plan de tir utilisées en carriére de

Chouf Amar et cellescalculées:

Les valeurs de chargement en explosif utilisées en carriere de Chouf Amar et celles calculées

par lathéorie de Langefors sont données dans lestableaux V.11 et V.12

Tableau V.11: Paramétres du plan detir utilisé au niveau de Chouf Amar.

Diametredetrou (mm)

Longueur du trou aforé (m)

Banquette (m)

Espacement (m)

Sur foration (m)

Longueur du bourrage (m)
Quantitéde TEMEX2 par trou (kg)
Quantité d'ANFOMIL par trou (kg)
Quantitétotale d'explosifs par trou (kg)
volume abattu par trou (ma)

Consommation spécifique d'explosif (kg/ms)

110 110 110
105 155 20.5
35 3.5 3.5
4 4 4
05 05 05

1a35 2.8 2.8
20 30 40
47 70 93
67 100 133

140 210 280
0.48 0.48 0.48

Tableau V.12 : Parametres du plan de tir calculés par lathéorie de Langefors.

Hg=10m Hg=15m Hg=20m

Parameétres

Diametredetrou (mm)

Longueur du trou aforé (m)

Banquette (m)

Espacement (m)

Sur foration (m)

Longueur du bourrage (m)
Quantité de GELANIT par trou (kg)
Quantité d'ANFOMIL par trou (kg)
Quantitétotaled'explosifs par trou (kg)

volume abattu par trou (m3)

Consommation spécifique d'explosif (kg/m3)

110 110 110
115 16.5 215
38 38 38
4.8 4.8 4.8
1.15 1.15 1.15
3.8 3.8 3.8
175 17.5 175
41.75 84.75 128.25
59.25 102.25 145.75
182.5 274 365
0.32 0.37 0.40
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D’apreés les résultats obtenus, on remarque gue tous les parametres sont différents.
L’avantage remarquable des résultats obtenus par la méthode de langefors est |e volume
abattu par trou qui est plus grand que celui abattu actuellement a Chouf Amar pour une
quantité total d’explosif plusinferieure et donc une consommation spécifique plusfaible.

Dans le plan calculé par la méhode de Langefors, La consommation spécifique est
différente pour chaque longueur de trou ; ce qui n’est pas le cas dans le plan utilisé a Chouf
Amar ou on observe qu’elle est la méme pour toute les longueurs.

Pour ce qui concerne la maille, elle va s’augmenter avec un changement de 0.3m pour la

banquette et de I’ordre de 0.8m pour I’espacement.

V.5 Traitement desincidents detir au niveau de Chouf Amar :
On entend par incidents de tir ceux qui se manifestent par:

e Despiedsnon partis;

e Dessurplombs;

e Desprojections;

e Desculots, fondsdetrou ;

e Desexplosifsretrouvés dansles déblais ;

e Destirsqui restent en place;

e Desratésdetir.

L’incident maeur qui se produire au niveau de Chouf Amar est le pied non

parfaitement dégagé.
V.5.1 Lespiedsnon dégagés:

On appelle « pied » les masses de roche compactes restées intactes en bas du front
lorsque le travail de 1’explosif ne s’est pas fait correctement. Le pied est la zone ou I’explosif
doit fournir le plus important travail : cisaillement du plan de découpe du carreau inférieur et
¢jection des matériaux de fagon a faciliter I’abattage des masses rocheuses sus-jacentes.

Un pied non parti génére des surcolts en termes de roulage (usure, perte de rendement
des engins de roulage, inconfort des conducteurs...) mais, a aussi des conséquences sur la

sortie du pied du tir suivant.
La mauvaise sortie des pieds peut provenir de différents facteurs:

e Qualité deforation médiocre (variation de maille et de profondeur) ;
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e Désensibilisation des explosifs de pied (émulsion) ;

e Coincement de cartouches en pied ;

e Mauvaisréglage destrous (hauteur et sur profondeur) ;
e Humidification du nitrate-fioul en pied ;

e Geologie (stratification défavorable).

174 hauteur du gradin

Figure V.24 : Photo qui représente une sortie de pied de gradin au niveau 980 de la
carriere de Chouf Amar.

Proposition pour corriger ce probleme:

La correction s’effectue donc par la modification sur les paramétres contrdlables qui
influent directement sur la partie inférieure du gradin qui s’identifie dans:
a Lasurforation.
b. Systéme et séquence d’amorcage

a. Lasur foration :

La figure V.25 montre que la rupture de la roche a la base de la charge projetée sous
forme d’un cone inversé inclinés de 15° a 20° dépend de la force de I’explosion et la structure
de laroche. Dans un tir avec multi-ligne, l'interaction des cbnes de rupture continue jusqu'a

I’obtention d’une transition raisonnablement égale pour fragmenter 1a roche.
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L'expérience a montré, gu'un exceés de forage de 0,2 &4 0,3 fois la distance entre les trous est

adéguat pour assurer le creusement
efficace au niveau du pied de gradin.
C'est particuliérement important, que
I’excés de forage ne devrait pas étre
dépasseé dans la premiére et les
derniéres lignes ; autrement qu’une
créte instable et une condition du pied

du gradin peuvent étre crées dans le __L___

nouveau gradin. En fait, il y a la

bonne justification pour réduire ou Vexds de forage /\

méme éliminer I’exceés de forage dans T

15°a 20°

la premiére et la derniere ligne, s la
stabilité du gradin est critique.
Figure V.25: Larupture delaroche au pied du gradin.

La longueur de surforation dépend de la hauteur du gradin, du diamétre du trou, des
propriétés d’explosif, des propriétés physiques et mécaniques des roches, etc. Celle-ci est liée
essentiellement a la banquette. Dans le cas d’une surforation négligée ou mal calculée, les

conséquences sur 1’état du front est représenté en figure V.26.

a: Insufisance de la longueur du trow.

SN\ ANN

C R S 7 o

b: Exceés de forage important

7 R ‘
—
L,

FigureV.26: Etat probable du talus a mauvais calcul de sur profondeur de forage.
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Egalement une mauvaise sur-foration entraine a la base du front des irrégularités de la
plateforme qui varendre difficile le travail de cavage de la chargeuse (cf. figure V1.27) et bien
sur le positionnement adéquat de 1’engin de foration pour le creusement des trous de mine.

La longueur des trous ne doit pas étre choisit arbitrairement pour des raisons

économiques, il doit tenir

Plate-forme supérieure

compte de la différence
entre elle et la hauteur de

gradin (sous forage) mais

aussi de 1’angle de pendage

et essentidllement de la Plate-forme inférieure

banquette. Le bon

arraChernent d% tl Is Ripage nécessaire
Plate-forme supérieure //-_\"

nécessite une sur foration -

Diéblais non consolidés

partielle, dont la longueur Foration imprécise

dépend a la fois de la

résistance du massif abattu

et del'orientation des Strates ~ Pltefomeinféewe T T T
dans celui-ci. Figure V.27 : Influence d'une sur foration sur la qualité de

la plate-forme inférieure aprestir. [29]

b. Systeme et séquence d’amorcage :

Le type d’amorcage a une influence importante sur les résultats de tir. Des études
comparatives, réalisées notamment avec des moyens « cinématographie rapide », ont montré
dans certains cas ’avantage de I’amorgage des mines en fond de trou par rapport a I’amorcage
hors de trou. L’amorcage permet de faire les constatations suivantes et dépend de:

e L'explosif: I'amorgage (et non l'initiation traitée ci-apres) résulte essentiellement de
caractéristiques de I'explosif; saforce dépend de la sensibilité de I'explosif.

e Du diametre du trou de mine: la sensibilité de I'explosif augmente avec le diametre (et
le confinement).

e Del'environnement: I'amorgage en fond de trou diminue genéralement les vibrations.

e Des objectifs du chantier: les objectifs de forme de tas ou de qualité de plateforme

donnent géenéralement |a préférence al'amorcage en fond de trou.
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b.1 Amorcage horsdetrou :

Avec ce type d’amorcage 1’explosif atteindra rapidement sa vitesse de détonation
optimale qui restera de plus réguliere le long de la colonne. Au cours de tir avec un amorgage
hors de trou, ’onde de choc se propage presque perpendiculairement a 1’axe du trou de mine.

La distance de parcours de 1’onde de choc dans I’explosif est faible, aussi le plus
souvent, la détonation n’atteint pas son origine stable. Cette diminution du rendement de
I’explosif est confirmée par les mesures. L’onde de choc remontant vers le bourrage est faible,
ce qui signifie que la fragmentation y est insuffisant a priori. Dans ce type d’amorgage, les
gaz sont formés d’abord en téte de colonne. L’expulsion du bourrage est rapide ce qui
entraine des projections éventuelles et en conséquences le déplacement du pied et de
I’ensemble du tas est plusfaible.

On peut donc attendre de I’amorgage hors de trou :

e Un rendement parfois plus faible de I’explosif.
¢ Une fragmentation moins poussée du massif.
e Delaprojection éventuelle.

e Un déplacement du pied insuffisant.

e Desblocs au niveau du bourrage.

b.2 Amorcagefond detrou :
L’amorcage fond de trou se fait perpendiculairement a I’axe du trou et la détonation

n’a pas le temps d’atteindre son régime stable. La charge détonne a vitesse faible. Dans
I’amorgage ponctuel au pied, ’onde de choc qui descend dans le massif sous-jacent est faible,
alors que celle qui remonte dans la zone de bourrage et qui se réfléchit a la surface est
puissante. De plus, les gaz formés d’abord au pied sont mieux confinés, ainsi le pied est-il
bien dégagé. Le bourrage est soumis a une pression des gaz moins importante et plus tardive,
d’ou les résultats suivants :

e Diminution de la projection des roches.

e Bon déplacement du pied.

e Bonne fragmentation générale et plus particulierement dans la zone du bourrage.
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Figure V.28 : Amorcage fond de trou et hors de trou.

Recommandations:

Finalement nous exposons les causes aboutissant au probleme de mauvais dégagement
du pied du gradin de la carriere de Chouf Amar et la correction a apporter au niveau du plan
detir.

e Les trous de mines mal orientés (vers 1’arriere) et la sur profondeur est
insuffisante : 11 faut contréler laforation.

e la charge de cisaillement ou le mode d’amorcage sont inadaptés : Revoir le
choix de I’explosif en cisaillement et de préférence choisir un amorgage fond

de trou, a la place de I’amorgage hors du trou (latéral).

En amorcage ponctuel fond de trou, la valeur de la sur profondeur peut étre réduite a
0,2Bp,. En effet, ce mode d’amorgage permet un meilleur rendement de I’explosif qui détone
initialement dans une zone saine. [31]

La longueur de sur profondeur est donc : Ls=0.2 By,

Pour Hg.=10m Ls=0.2*3.81=0.762 m
Pour Hg.=15m Ls=0.2*3.80=0.760 m Ls=0.8m.
Pour Hg.=20m Ls=0.23.79=0.758 m

Dans ce cas on peut donner un schéma de la répartition de la charge d’explosif en pied et

en colonne pour un gradin de 10 m comme illustré dans lafigure V.29.
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FigureV.29: présentation pratique d’un plan de tir.

La géométrie de la charge de pied utilisée ne convient pas : Revoir ’application des régles
de répartition des charges selon la méthode de Langefors .
Pour un amorgage fond de trou, on donne dans le tableau V.13 les valeurs des paramétres du
plan de tir pour les trois hauteurs de gradin (H= 10, 15, 20 m) existant dans la carriere de
Chouf Amar.

Tableau V.13 : Paramétres du schéma detir fond de trou pour la carriere Chouf Amar.

Paramétres Hg=10m Hg=15m Hg=20m

Diamétre detrou (mm) 110 110 110
Longueur du trou aforé (m) 11 16.3 21.2

Banquette (m) 3.8 3.8 38

Espacement (m) 4.8 4.8 4.8

Sur foration (m) 0.8 0.8 0.8

Longueur du bourrage (m) 3.8 3.8 3.8
Quantité de GELANIT par trou (kg) 175 175 175
Quantitéd'ANFOMIL par trou (kg) 38.5 81.5 125
Quantitétotale d'explosifs par trou (kg) 56 99 142.5
volume abattu par trou (m°) 182.5 274 365
Consommation spécifique d'explosif (kg/m®) 0.30 0.36 0.39
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V.5.2. Les surplombs:

Les surplombs sont des parties du massif non tombées aprés le tir qui se situent sur la
partie haute du front de taille (figure V.30). Elles se révelent dangereuses si elles ne sont pas

traitées (risques de chute de blocs sur les engins ou des personnes se trouvant en dessous).

Figure V.30: Surplomb aprés letir.

Ils proviennent notamment d’une hauteur de bourrage final non adaptée au massif ; ou bien la
présence des massifs durs au niveau supérieure du gradin.
Traitement des surplombs:

Le traitement des surplombs ou se présente une roche dure en haut du gradin
s’effectue comme illustré en figure V.31. Le trou est accompagné d’un petit trou chargé du
méme explosif appelé trou satellite pour mieux fragmenter la roche a ce niveau. Ou bien sur
une partie centrale du bourrage on place une petite quantité d’explosif (diminution de la
longueur du bourrage final).
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Figure V.31: deux méthodes pour fragmenter des parties hautes du massif. [32]

V.5.3. Bourrage intermédiaire:

La figure V.32 représente 1’utilisation d’un bourrage intermédiaire pour une zone de
matériau faible. On peut utiliser ce concept dans la pratique au niveau de la carriere de Chouf
Amar, suite ala présence d’une couche de marne (interposés entre les calcaires), pour éviter la

perte d’énergie d’explosion et toute anomalie probable.

FigureV.32: bourrage intermédiaire dans une couche de faible résistance. [32]
V.6. Comparaison et interpreétation de la procédure de tir utilisee a Chouf Amar et les

résultatsthéoriques del’étude:

Dans ce qui suit, nous alons proposer une synthese de la comparaison des différents
ééments du schéma de tir théorique calculé et du schéma de tir appliqué a la carriere de
Chouf Amar.
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V.6.1 Paramétres géométriques:

Du point de vu construction géométrique de la maille, les valeurs des paramétres sont

données dans le tableau V.14.

Tableau V.14: Vaeurs des paramétres géomeétriques adoptées a Chouf Amar et celles

calculées.
110 110
35x%x4 38x48
11 1.25
05m 0.240.3B,

L’ordre de grandeur de la banquette retenue est convenable: la banquette maximale
admissible doit en effet étre corrigée des déviations probables de foration.

La sous foration théorique devrait étre de 0,3xBp=1.15m, (ou bien 0.2xBp=0,8m dans
le cas d’un amorcage fond de trou) la valeur retenue au niveau de Chouf Amar est donc a
priori trop faible (elle est de 0,5m). Il vaudrait mieux retenir une valeur de sous foration plus
importante, car il est toujours possible de reboucher un trou, mais nettement plus difficile de
venir compléter une foration.Le probléme se situe ici dans la détermination de la sur foration
réelle, qui dépend de la longueur a forer, donc de I’inclinaison, de la hauteur du front et de la
régularité de la plate-forme de foration. Cela dépend du contexte local qu’il faut mesurer.

V.6.2 Amor ¢age:

Du point de vu amorcage nous avons regroupe les deux techniques, celle adopté a
Chouf Amar et celle que nous proposons avec les mémes détonateurs et mémes types de

délais mais avec position au fond du trou.
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Détonateurs électriques Détonateurs éectriques
Fond de trou
Hors detrou Recommandé
Court retard (25ms) Court retard (25ms)
25ms 25ms

Nous attirons 1’attention des exploitants de la carriére de Chouf Amar sur les faits suivants :

e || faut passer en amorgage fond de trou, a la place de I’amorgage latéral qui est utilisé
au niveau de la carriére de Chouf-Amar pour éviter la formation de pied de gradin et
ladiminution de la projection des roches fragmentées.

e Des expériences menées sur les détonateurs éectriques, principalement, ont prouvé
que le délai court retard de 25 ms était particulierement bien adapté pour 1’abattage
classique aciel ouvert. Ce sont ces courts retards qui sont utilisés a Chouf Amar.

e Bien qu’il n’existe pas de théorie exacte concernant la réalisation d’une séquence
d’amorcage, les observations pratiques sur le terrain montre que les tirs a retard ont

I’avantage de donner une meilleure blocométrie et un niveau de vibration réduit.

Un schéma de disposition des trous en quinconce et en V avec un raccordement des

détonateurs en série donnerait a priori de bons résultats comme indiqué dans la figure V.33

Exploseur 1,23 ... Séquence de détonation.

Figure V.33 : Schéma de disposition des trous en quinconce avec liaison des détonateurs

électrigues amicro retards (25 ms) en V (en série).
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V.6.3 Chargement detrou de mine:

Pour une raison de sécurité en rapport avec des gradins trop haut et fortement
redressés il a été prévu un découpage des gradins dans la carriére qui serait d’une hauteur de
10m. C’est pour cela nous donnons les valeurs du plan de tir a adopter pour une hauteur de
gradin de 10m.

Tableau V.15: Vaeurs des paramétres de chargement adoptées a Chouf Amar et celles
calculées pour un gradin de 10m.

Amorcagehorsde  Amorcagehors Amorcage fond
trou detrou detrou
TEMEX 2 GELANIT 2 GELANIT 2
+ + +
ANFOMIL ANFOMIL ANFOMIL
_ Vaisbles (1235 Bi-Bp=38  Br-Bp=38
- 0.44 0.44 0.44
- 0.69 0.47 0-52
- 0.48 0.32 0.30
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V.7.Conclusion:

Le choix des explosifs pour le cisaillement du pied est cohérent. Au niveau du
chargement, certaines remarques peuvent cependant étre faites : La consommation spécifique
pour la carriere de Chouf-Amar est donc de I’ordre de 0.48 kg/m3. C’est une valeur nettement
plus élevée que la valeur annoncée de 0.35 a0.40 kg/m3, qui est une valeur habituelle pour un
calcaire. (Voir tableau V1.21). Lavaleur de la consommation spécifique ainsi obtenue de 0.32
kg/ms, est plus proche que celles que 1’on rencontre typiquement dans 1’abattage de calcaire,
laissent donc a penser que le chargement calcul € est optimal.

Ce plan detir peut étre considéré comme optimal, en effet il comporte :

e Des corrections de déviation, d’implantation et de terrains minimaux (12cm pour
un Hg=10m). Cela sous entend que le matériel est bien adapté au travail aréaliser
et que les opérations de forage et minage sont effectuées avec soin.

e Lavaleur de la consommation spécifique ainsi obtenue est de 0.32 kg/m>.Elle est
plus proche que celles que 1’on rencontre typiquement dans 1’abattage de calcaire,
laissent donc a penser que le chargement calcul é est optimal.

e les caractéristiques blocométriques (valeur max de blocométrie) sont adaptées au
concasseur, puisque la banquette calculée (3,8m) est inférieure a la banquette

maximum calculée par la formule empirique utilisée (4.4m).
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

La réussite d’un plan de tir dans une exploitation miniére a ciel ouvert est d’une
grande importance pour les opérations techniques successives qui s’effectuent aprés le tir
(chargement et transport). Non seulement elle occasionne un effet économique positif mais
elle assure une sécurité vis-avis des projections de blocs et des limitations de vibrations.

La carriere de Chouf Amar exploite le calcaire gris dur par Lafarge depuis 2010.
L’exploitation se fait sur plusieurs niveaux avec différentes hauteurs de gradins (10, 15et 20
m). Pour une raison technique et de sécurité ces gradins vont étre redécoupés en une hauteur
réduite a 10m. La procédure d’extraction au niveau de la carriere se fait a I’explosif qui
nécessite donc un plan de tir. Ce plan de tir a montré des insuffisances que nous avons essayé
d’améliorer. En particulier la méthode de calcul de charges utilisées sur la base d’une
consommation spécifique constante pour I’ensemble des hauteurs de gradins et qui causent
des problémes de sortie du pied du gradin et des hors profils trés marqués sur le front. La
correction apportée est I’utilisation de la méthode de Langefors qui tient compte alafois dela
nature de la roche et des caractéristiques des explosifs adaptés pour calculer tous les
parametres du plan de tir. Nous avons donc déterminé une charge de fond (au pied) constituée
d’un explosif de cisaillement (Gelanit2) de proportion 0,6B (B étant la banquette pratique) et
un explosif de poussée (Anfomil) dans une proportion de 0,7B. Le trou est complété par une
charge de colonne de longueur Ltr-2,3B (le bourrage final est B).

En ce qui concerne le type d’amorgage on propose celui de « fond du trou » et un
schéma de disposition des trous en quinconce avec liaison des détonateurs é ectriques a micro
retards (25 ms) en V (branchement en série).

Ce plan de tir peut étre considéré comme optimal, en effet il comporte :

e des corrections de déviation, d’implantation et de terrains minimaux.

Cela sous entend que le matériel est bien adapté au travail a réaliser et que les opérations de
forage et minage sont effectuées avec soin.

e Lavaeur de la consommation spécifique ainsi obtenue de 0.32 kg/m?, est plus proche que
celles que I’on rencontre typiquement dans I’abattage de calcaire, laissent donc a penser que le
chargement calcul é est optimal.

e les caractéristiques blocométriques (valeur max de blocométrie) sont adaptées au concasseur,
puisque la banquette trouvée (3,8m) est inférieure a la banquette maximum calculée par la

formule empirique utilisée (4.4m).
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Recommandations:

Suite aux résultats obtenus, nous recommandons :

e D’adopter une maille de 18,24, c'est-a-dire une maille rectangulaire ExB=4.8x3.8 m.

e Unmelilleur contréle du trou (respect des longueurs du trou a forer, du bourrage, inclinaison).

e Mettre un bourrage intermédiaire dans le cas de présence de couches marneuses.

e Prendre en considération le coefficient de tassement dans les calculs de la charge de fond qui
améliore le découpage en pied.

e Respecter la consommation spécifique en explosif (0,32kg/m® pour H=10m) et |a répartition

de lacharge dansle trou selon la procédure indiquée dans ce mémoaire.
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Caractéristiques de quelques explosifs :

GELANIT 1,2et 3

Description

Usage

- Aspect gelatineux
- Couleur varie de jaune au marron clair

- Contient une faible teneur en huile
explosive

Utilisée dans des terrains a roches dures
semi-dures, pour des travaux d’abattage a
ciel ouvert (carrieres) ou en souterrain

(galeries).
- Teneur en TNT plus élevée
- Excellente résistance a 1’eau
Type de la Gelanit 1 2 3
Densité d’encartouchage (g/cmg) 1,40 1,45 1,33
Vitesse de détonation (m/s) 6300 6000 6500
Puissance RWS sur mortier balistique 85 82 86
(%)
Coefficient d’utilisation pratique (%) 1,33 1,27 1,2
Coefficient de self excitation (cm) 8 6 12
Ecrasement selon méthode de 4,7 4,3 55
KAST(mm)
Sensibilité au choc (kgm) 0,4 0,5 0,7
Sensibilité au frottement (kgP) 36 36 36
Volume de gaz (I/kg) 861 808 872




Diametre (mm) 25 30 50 65 80
Longueur (mm) 130 230 370 500 340
Papier Papier Gaine | Cartouche | Cartouche
Nature paraffiné | paraffiné | plastique | plastique | plastique
Poids (g) 100 250 1250 2500 2500
MARMANIT 1,2 et 3
Description Usage

- Explosif a base de nitrate d’ammonium

- Sensibilisé au moyen d’un explosif
brisant

- De couleur grise

- Aspect pulvérulent

- Considéré comme un explosif de sdreté

- Sensible a I’eau

dureté moyenne

Utilisés dans les régions seches .1l sont
adaptés aux terrains a roches tendres ou de

Numero de la marmanit 1 2 3
Densité d’encartouchage (g/cmg) 0,95 0,98 133
Vitesse de détonation (m/s) 4000 4100 6500
Puissance RWS sur mortier balistique (%) 83 82 80
Coefficient d’utilisation pratique (%) 1,28 1,27 1,18
Coefficient de self excitation (cm) 5 3 3
Ecrasement selon méthode de KAST(mm) 3,25 2,90 2,30
Sensibilité au choc (kgm) 1,50 1,50 2
Sensibilité au frottement (kgP) 36 36 36
Volume de gaz (I/kg) 842 868 902




Diametre 30 50 65 80
(mm)
Longueur 135 610 750 500
(mm)
Papier Gaine Cartouche Cartouche
Nature paraffiné plastique plastique plastique
Poids (g) 250 1250 2500 2500
ANFOMIL
Description Usage

- couleur blanc rose

- aspect pulvérulent.

- Il est amorcé au moyen de cordeaux
détonants

- Peu sensible aux actions mécaniques

- Considéré comme explosif de sOreté

- Tres facile a manipuler

- Mauvaise résistance a 1’eau

- Sa vitesse de détonation diminue

avec le diameétre des trous

Cet explosif est particulierement
recommandé en milieu sec pour des
terrains a roches tendres et des travaux a
ciel ouvert.




Spécifications Conditionnement

- Vitesse de détonation : 3000 m/s

- Puissance RWS sur mortier balistique : 78 %
- Coefficient d’utilisation pratique : 1,15%

En sac de polypropyléne de 25 Kg
- Sensibilité au choc : 2 kgm

- Sensibilité au frottement : 36kgP

- Volume de gaz : 975 I/kg

ANFO AMELIORE

Description Usage

-Couleur jaune marron clair
- Aspect pulvérulent.

- Il est amorcé au moyen de cordeaux

détonants

- Peu sensible aux actions mécaniques Cet explosif est particulierement recommandé
en milieu sec pour des terrains a roches

- Considéré comme explosif de sOreté tendres et des travaux a ciel ouvert.

- Tres facile a manipuler
- Mauvaise résistance a [’eau
- Sa vitesse de détonation diminue

avec le diametre des trous.




Spécifications

Conditionnement

- Vitesse de détonation : 4100 m/s

- Puissance RWS sur mortier balistique : 75 %
- Coefficient d’utilisation pratique : 1,16%

- Sensibilité au choc : 2 kgm

- Sensibilité au frottement : 36kgP

- Volume de gaz : 915 I/kg

En sac de polypropylene de 25 Kg




Résumé

L’analyse et I’amélioration des méthodes de tir a I’explosif dans une exploitation a ciel
ouvert est une préoccupation majeur de 1’exploitant en vue de la maitrise de 1’opération

d’abattage que ce soit du point de vu technique ou économique.

Notre site d’étude est la carricre de calcaire de Chouf Amar, exploitée par la société
Lafarge -Cimenterie de M’sila, dans I’Est de I’Algeric (Msila). La connaissance du
phénomene de fragmentation a ’explosif a permis d’apporter un regard critique sur les
principes théoriques de I’abattage réalis¢, en utilisant la méthode de calcul théorique et les

régles de Langefors.

Notre contribution consiste en 1’utilisation d’une autre méthode de calcul du plan de
tir que celle utilisé dans cette carriere afin d’optimiser 1’abattage puisqu’il n’assure pas un bon
résultat (pied non dégagé, hors profils remarquables, blocométrie importante). la comparaison
des résultats et les différents éléments du schéma de tir théorique calculé avec celui utilisé
actuellement dans la carriéere de Chouf Amar montre une nette amélioration. Ces résultats
doivent permettre de progresser dans la bonne pratique du tir pour une meilleure maitrise de

cette opération essentielle.

Mots clés : Chouf Amar, Carriere, Calcaire, Tir de mine, Abattage, Plan de tir.
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