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Abstract

Rock fragmentation at Djebel Bouzegza depends on several factors, notably the in-situ
geomechanical properties of the rock mass, the presence of discontinuities, and the blasting
parameters. This study focuses on how uniaxial compressive strength (UCS) and discontinuity
features (orientation, dip, spacing) affect fragmentation quality. The assessment covered
characteristic fragment sizes (P50, P80, Pmax) and the percentage of oversize pieces (Pmax %) in
the Djebel Bouzegza quarry. Fragment-size analysis was carried out with Split-Desktop and the
measured results were compared with predictions from the empirical Kuz-Ram model.

The study also examined the influence of blasting parameters burden and spacing, in square-
pattern and specific explosive consumption, on average fragment size and oversize rate.
Identifying optimal combinations of these parameters significantly improved the fragment-size
distribution obtained after blasting. In summary, optimising blast design, supported by a precise
understanding of the local geological context, enhances downstream efficiency (loading, hauling,
crushing) while reducing costs and losses associated with oversize fragments.

Keywords : Fragmentation, Discontinuities, Explosive Blasting, Image analysis, Kuz-Ram model



Résume

La fragmentation des roches a Djebel Bouzegza dépend de plusieurs facteurs, notamment les
caractéristiques géomécaniques du massif rocheux, la présence de discontinuités, ainsi que les
parametres de tir. Dans cette étude, I’accent a été mis sur 1’analyse de 1’influence de la résistance
a la compression uniaxiale (UCS) et les caractéristiques des discontinuités (orientation, pendage,
espacement) sur la qualité de la fragmentation. L’évaluation a porté sur les tailles caractéristiques
des fragments (P50, P80, Pmax) ainsi que sur le pourcentage de fragments hors gabarit (Pmax%)
dans la carriere de Djebel Bouzegza. L’analyse granulométrique a été réalisée a I’aide du logiciel
Split-Desktop, puis comparés, les résultats mesurés aux prédictions du modele empirique Kuz-
Ram. Par ailleurs, 1’é¢tude a examiné 1’impact des paramétres de tir, notamment la banquette,
I’espacement des trous dans une maille carrée, et la consommation spécifique d’explosif, sur la
taille moyenne des fragments et le taux de hors gabarit. L.’identification de combinaisons optimales
de ces paramétres a permis d’améliorer significativement la distribution granulométrique des
produits d’abattage. En conclusion, une gestion optimisée des parametres de tir, appuyée sur une
connaissance précise du contexte géologique local, contribue a renforcer I’efficacité des opérations

en aval, tout en réduisant les cofits et les pertes associées a la présence de fragments hors gabarit.

Mots clés : Fragmentation, Discontinuités, Abattage a I’explosif, Traitement d’images, Mode¢le du

Kuz Ram
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Introduction générale

Les agrégats constituent la ressource géologique la plus abondante et, en termes de volume,
représentent la principale matiere premicre utilisée dans les secteurs du génie civil, des travaux
routiers et des ouvrages publics. Dans ce contexte, la production d’agrégats a partir de roches
massives repose principalement sur I’abattage a 1’explosif, qui demeure 1’'une des méthodes les
plus largement appliquées pour fragmenter la roche in situ. Bien que cette technique soit efficace
a grande échelle, elle génere fréquemment des résultats hétérogenes en termes de fragmentation,
ce qui peut compromettre la productivité, accroitre les cotits d’exploitation et affecter la sécurité

des opérations.

La fragmentation des roches par explosifs est un processus complexe, régi par I’interaction de
plusieurs facteurs, notamment les propriétés géomécaniques du massif rocheux, la présence de
discontinuités, les parametres géométriques du plan de tir et les caractéristiques des explosifs
employés. Parmi ces facteurs, la structure du massif rocheux, marquée par la présence de
discontinuités naturelles ou induites, exerce une influence déterminante sur la réponse du matériau
a I’action explosive. Ce type de massif présente souvent un comportement imprévisible, en raison
des effets combinés de la propagation des ondes de choc, du confinement des gaz et du
développement de fractures secondaires, rendant ainsi la maitrise de la fragmentation

particulierement délicate.

Dans les carrieres exploitées a ciel ouvert, comme celle de Djebel Bouzegza, les conditions
géologiques hétérogenes et la densité variable des discontinuités rendent 1’optimisation des tirs
d’abattage encore plus cruciale. Une fragmentation insuffisante peut engendrer une proportion
importante de blocs hors gabarit, nécessitant des opérations de concassage ou de reprise secondaire

colteuses.

Dans cette optique, 1’objectif principal de la présente thése est d’analyser les facteurs influengant
la qualité de la fragmentation du massif rocheux, en mettant 1’accent sur 1’influence des
caractéristiques mécaniques (résistance a la compression uniaxiale), des discontinuités
géologiques (orientation, pendage, espacement) et des parametres du plan de tir (maille de forage,

charge spécifique).

La méthodologie adoptée repose sur une combinaison d’approches complémentaires : des
campagnes de mesures sur le terrain, incluant des relevés précis des discontinuités ; des analyses
granulométriques effectuées a 1’aide du logiciel Split-Desktop ; ainsi que des simulations fondées

sur le modele empirique Kuz-Ram. Cette démarche intégrée permet de confronter les résultats
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expérimentaux aux prédictions des modéles, dans le but d’optimiser la fragmentation dans

différents contextes géologiques.

La these est organisée en plusieurs chapitres complémentaires. Les deux premiers présentent une
revue approfondie des concepts fondamentaux relatifs a la caractérisation des massifs rocheux, a
la fragmentation par explosifs et aux méthodes d’évaluation de la fragmentation. Le troisiéme
chapitre décrit le cadre géologique et opérationnel de la carriere de Djebel Bouzegza. Le quatrieme
chapitre expose en détail la méthodologie adoptée, notamment les relevés des discontinuités, la
projection stéréographique, le traitement d’images et la comparaison des résultats avec les
prédictions du modele Kuz-Ram. Enfin, le dernier chapitre est consacré a I’analyse des résultats

expérimentaux et a la proposition de pistes d’optimisation technique adaptées au contexte étudié.
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Chapitre 1 Caractérisation du massif rocheux

Introduction

En mécanique des roches, les terrains sont idéalisés sous I’appellation de « massif rocheux ». Il
s'agit d’un milieu complexe résultant d’une longue histoire géologique, comprenant une phase de
formation du matériau (dépdt et consolidation pour les roches sédimentaires, cristallisation pour
les roches magmatiques, etc.), une ou plusieurs phases de déformations tectoniques (formation de
plis et de failles), ainsi que des transformations métamorphiques (foliation, recristallisation), et
enfin une période d’altération météorique affectant principalement les zones proches de la surface.
Ainsi, le massif rocheux est généralement marqué par une fracturation issue de ces divers
processus géologiques. Cette fracturation comprend les joints, les failles et les fractures formés
sous I’effet des contraintes tectoniques, des variations de température et des processus d’altération.
Ces discontinuités influencent de maniére significative les propriétés mécaniques et hydrauliques

du massif rocheux (Chalhoub M., 2010 ; Durville J.L. et al., 2015).

1.1. Les propriétés du massif rocheux

Le massif rocheux est un milieu trés complexe et hétérogene (Figure 1.1), constitué de blocs plus
ou moins monolithiques séparés par des discontinuités, qui forment des zones de faiblesse
mécanique et des lieux privilégiés de circulation d’eau. Son comportement est influencé par
diverses caractéristiques telles que ses aspects structuraux, mécaniques, physique...etc. (Durville

J.L etal, 2015 ; Kimour. M, 2016).

Figure 1. 1 : Hétérogénéité et discontinuité du massif rocheux sur un front de taille (Carriere de

Djebel Bouzegza).
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Chapitre 1 Caractérisation du massif rocheux

1.2. Les caractéristiques du massif rocheux

1.2.1. Les caractéristiques mécaniques
e Résistance a la compression
La résistance a la compression de la roche (o¢) correspond a la capacité de la roche a résister aux
forces tendant a la compacter.

- La compression uniaxiale
Cette résistance est mesurée en appliquant une force compressive uniaxiale a la roche jusqu’a ce
que a la roche se déforme ou se fracture. Cette valeur est obtenue a partir d’essais réalisés en
laboratoire sur des échantillons de roche, et est exprimée en MPA.
La résistance a la compression uniaxiale est la contrainte maximale peut supporter qu'un
échantillon cylindrique de roche peut supporter sous un chargement axial (Figure 1.2). Elle
constitue I'une des propriétés mécaniques les plus importantes de la roche, essentielle pour le
dimensionnement, l'analyse et la modélisation. En parallele a la mesure de la charge, les

déformations axiales et radiales sont également mesurées.

oCc

E

Figure 1. 2 : Essai de résistance en compression uniaxiale.
Selon la valeur de la résistance en compression uniaxiale, I’ Association Frangaise des Tunnels et
de I’Espace Souterrain (AFTES, 2001) disntgue plusieurs classes de la roche (Tableau 1.1).
Tableau 1. 1 : Classification de la résistance a la compression uniaxiale de la roche

(AFTES, 2001)

hy

Valeurs de résistance a la compression | Termes descriptifs de la résistance
uniaxiale oc

oc > 200 MPa

Résistance extrémement élevée

100 MPa < 6¢< 200 MPa

Résistance tres élevée

50 MPa < cc< 100 MPa

Résistance élevée

25 MPa < oc< 50 MPa

Résistance moyenne

1 MPa <oc<25 MPa

Résistance tres faible

oc< 1 MPa

Résistance faible
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- Compression Triaxiale

La roche est soumise a des contraintes axiales et radiales (triaxiales), ce qui augmente sa
résistance a la compression par rapport aux conditions uniaxiale. L’état de compression
triaxiale véritable implique trois contraintes principales différentes (Figure 1.3). Pour
simplifier, on suppose souvent que les deux contraintes radiales sont égales a la contrainte

principale mineure, comme dans un essai triaxial axisymétrique.

Le comportement de la roche en compression triaxiale évolue avec l'augmentation de la
pression de confinement. Dans le domaine élastique, la relation contrainte-déformation reste

identique a celle observée en compression uniaxiale (Jaeger, J.C, et al, 2007).

5!

oy

Figure 1. 3 : Essai de résistance en compression triaxiale.
e Resistance a la traction

La résistance a la traction de la roche peut étre déterminée par plusieurs types d'essais :

- Elle peut étre mesurée en appliquant une force de traction jusqu'a la rupture sur une
éprouvette cylindrique dont les extrémités sont fixées a des tétes métalliques, et dont la
résistance maximale a la traction peut étre limitée par celle de I’interface colle-éprouvette,
ce qui est le cas pour les roches de résistance a la traction supérieure a 15 MPa.

- Elle peut également étre évaluée par un essai de traction indirect, connu sous le nom d'essai
brésilien. L’essai brésilien est utilisé pour les matériaux fragiles tels que les roches, le
béton, et le verre. La rupture doit impérativement se produire a partir du centre, sous forme
d’une fracture unique verticale. Il peut y avoir des difficultés expérimentales dans le cas
de roches fortement anisotropes et pour les roches ductiles (sel, argiles...) (Jaeger, J.C, et
al, 2007, Bieniawski, Z.T, 1989).

e Résistance au cisaillement
La résistance au cisaillement de la roche est la capacité d'une roche a résister aux forces qui tendent

a la faire glisser ou se déformer le long de plans de faiblesse, tels que les joints, les fractures, ou
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les failles. La résistance au cisaillement est mesurée a l'aide d'essais en laboratoire (Bieniawski,
Z7.T, 1989, Hoek, E. et al,1980), tels que :

- essai de cisaillement direct : une €prouvette est soumise a une force tangente jusqu'a ce
qu'elle glisse ou se casse le long d'un plan prédéterminé.

- essail triaxial : une éprouvette est soumise a des contraintes controlées dans les trois
directions, permettant de déterminer la résistance au cisaillement sous différentes
contraintes de confinement (ASTM ,2017).

Les criteres utilisés pour déterminer la rupture sont :

- Critere de Mohr-Coulomb : ce critére est couramment utilisé pour modéliser la résistance
au cisaillement.

- Critere de Hoek-Brown : Ce critere est adapté pour les roches fracturées et intacts, il prend

en considération les propriétés intrinseques de la roche et la qualité du massif rocheux.

1.2.2. Les caractéristiques élastiques

e Module de Young
Le module d’Young est une indication de déformabilité¢ de la matrice rocheuse. Plus celui-ci est
important, plus il est difficile pour le gaz de I’explosion de comprimer et rompre la roche. Le
module de Young (E) est déterminé par la "loi de Hooke" en fonction de la contrainte { et la
déformation longitudinale €. (Hoek, E. et al,1980, Jaeger, J.C, et al, 2007).
Le module de Young caractérise la raideur de la roche (Tableau 1.2). Des roches raides telles que
les basaltes ou les granites ont un module ¢élevé (80000 MPa), contrairement aux roches tendres
qui ont un module plus faible (5000 a 8000 MPa).

Tableau 1. 2 : Classification des raideurs des roches (AFTES, 2001).

Valeurs du module de Young Termes descriptifs de raideur
E > 50 GPa Matrice extrémement raide

20 GPa< E <50 GPa Matrice tres raide

05 GPa< E <20 GPa Matrice raide

01 GPa< E <05 GPa Matrice moyennement raide
0.1 GPa< E <01 GPa Matrice peu raide

E <0.1 GPa Matrice tres peu raide
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Chapitre 1 Caractérisation du massif rocheux

e Coefficient de poussée
Soit un échantillon de roche (A) soumis a une contrainte de poussée (Qp), on cherche a évaluer la
valeur de la contrainte (Pi) induite. On recherche la relation qui existe entre les deux contraintes
telles que :
Pi=K. Qp (Eq.1.1)
Si le coefficient (K) est proche de (1), la roche sera trés « poussante », elle sera facile a
«tirer». A 1’inverse si on a un coefficient proche de (0,1) on a des roches trés solides,

difficiles a « tirer ».

Q
i 1
F-
- ‘.‘ -

Figure 1. 4 : L’essai de la contrainte de poussée.

1.2.3. Les caractéristiques physiques
e La densité
La densité du massif rocheux est définie comme la masse volumique de la roche, c'est-a-dire la
masse par unit¢ de volume. Elle est généralement exprimée en kilogrammes par meétre cube
(kg/m?®) ou en grammes par centimeétre cube (g/cm?).
La densité est directement liée aux propriétés mécaniques de la roche, telles que la résistance a la
compression et la rigidit¢ (AFNOR, 2018).
La densité d’un massif rocheux peut étre déterminé en en mesurant la masse et le volume d’un
¢échantillon de roche. On distingue :

- La densité apparente qui inclut les pores et les fractures,

- La densité vraie qui exclut les vides et mesurée par des méthodes comme le pycnométre.
e La porosité
La porosité du massif rocheux est le rapport entre le volume des vides (ou pores) et le volume total
de la roche. Elle est exprimée en pourcentage et refleéte la capacité du massif rocheux a contenir
des fluides tels que I'eau, le pétrole, le gaz, ou l'air.
Bien que liée a la porosité, la perméabilité dépend aussi de la connectivité des pores. Une roche

peut étre trés poreuse mais peu perméable si les pores ne sont pas interconnectés.
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La porosité influence la densité, la résistance et d'autres propriétés mécaniques de la roche. Une
porosité €élevée peut réduire la résistance a la compression et augmenter la déformabilité (ASTM,

2017).

1.2.4. Les caractéristiques structurales
Les discontinuités jouent un role majeur dans la mécanique et la dynamique des massifs rocheux.
Elles influencent la résistance, la perméabilité, et la stabilité globale des structures naturelles et
artificielles (Hoek & Brown, 1980).
Une discontinuité est définie comme une surface ou une zone de faiblesse dans un massif rocheux,
marquant une interruption dans sa continuité mécanique. Elle peut étre naturelle (failles, joints,
diaclases) ou créée par des activités humaines (fractures induites). Les discontinuités sont classées
en fonction de leur origine, géométrie, et propriétés mécaniques :
. Les principales structures sont les suivantes :
e Stratification
La stratification correspond a la disposition en couches successives des roches sédimentaires, issue
de dépots successifs de sédiments. Ces couches, ayant des propriétés mécaniques distinctes,
influencent la résistance, la perméabilité et la stabilit¢ du massif rocheux. Les stratifications sont
visibles dans les carottes de sondage, les forages et les affleurements (Hoek & Brown, 1980).
e Fracturation

Les fractures regroupent les joints, failles et fissures, reconnus par des relevés géologiques ou des
analyses de carottes de sondage :

Joints : Fissures sans déplacement significatif.

Failles : Fractures avec déplacement des blocs (normales, inverses ou décrochantes).

Fissures : Fractures fines et nombreuses.
Les fractures influencent la perméabilité et constituent des zones de faiblesse mécanique (Twiss
& Moores, 1992).

e Failles

Les failles se caractérisent par un déplacement significatif des blocs de roche le long du plan de
fracture. Elles se classent en :

Failles normales : Bloc supérieur descend.

Failles inverses : Bloc supérieur monte.

Failles décrochantes : Déplacement horizontal.
Les failles influencent la stabilité et facilitent 1’écoulement des fluides. Elles sont identifiables

grace a des études de terrain et des prospections géophysiques (Fossen, 2010).
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e Diaclases
Les diaclases sont des fractures sans déplacement visible. Elles influencent la rigidité et la
perméabilité, facilitant la circulation des fluides et jouant un réle dans la stabilité du massif. Elles
sont reconnaissables dans les affleurements rocheux (Goodman, 1989).
e Plis
Les plis sont des ondulations des couches rocheuses, créées par des contraintes tectoniques. Ils se
distinguent en :
Plis anticlinaux : Couches convexes vers le haut.
Plis synclinaux : Couches concaves vers le haut.
Les plis influencent la répartition des contraintes et peuvent constituer des pieges structuraux pour
des ressources comme le pétrole (Twiss & Moores, 1992).
e Foliation
Typique des roches métamorphiques, la foliation est 1'alignement préférentiel des minéraux sous
pression. Elle agit comme un plan de faiblesse et influence la direction des fractures. Elle est
reconnaissable par des bandes minérales paralleles visibles dans les affleurements (Hoek &

Brown, 1980).

1.3. Les discontinuités dans le massif rocheux

Les discontinuités constituent un facteur déterminant dans le comportement mécanique et la
dynamique des massifs rocheux. Elles affectent de manicre significative la résistance, la
perméabilité ainsi que la stabilité globale des structures, qu’elles soient naturelles ou d’origine

anthropique (Hoek & Brown, 1980).

1.3.1. Origine géologique des discontinuités

e Discontinuités d’origine sédimentaire :
Les roches sédimentaires se distinguent par leur disposition en couches parall¢les, plus ou moins
séparées par des joints de stratification. Ce sont des surfaces continues que 1'on peut suivre sur de
longues surfaces. La déformation de ces surfaces initialement horizontales peut étre due aux
plissements du massif et peut étre interrompue ou décalée par des failles.

e Discontinuités d’origine métamorphique :
Certaines roches métamorphiques se présentent fréquemment sous la forme d'un assemblage de
petits feuillets, plus ou moins individualisés, formant une schistosité ou une foliation (terme qui
désigne le parallélisme des cristaux, comme les micas par exemple). Celui des ardoises est le cas
extréme, ou la discontinuité est considérée comme pénétrative lorsque chaque feuillet peut étre

divisé en feuillets plus minces.
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e Discontinuités d’origine thermique :
Les joints de retrait thermique se forment lorsque les laves épanchées a la surface du sol sont
refroidies, ce qui crée des colonnes a section polygonale avec 5 ou 6 cotés, semblables aux fissures
de retrait hygroscopique a la surface des sols argileux. De la méme manicre, la profondeur du
refroidissement des roches magmatiques explique certaines discontinuités étendues : les massifs

granitiques présentent fréquemment trois familles grossiérement rectangulaires deux aux deux.

e Discontinuités d’origine mécanique

Les discontinuités d’origine mécanique, résultant de phénomenes tels que les contraintes
tectoniques ou la décompression des versants, se caractérisent souvent par un comportement
relativement prévisible. Cela s'explique par leur formation sous des contraintes relativement
homogenes et bien définies. Sous des conditions de charge similaires, ces discontinuités présentent
une cohérence dans leur réponse mécanique, ce qui facilite leur modélisation et I’évaluation de
leur impact sur la stabilité du massif rocheux (Fossen, 2010).

Cependant, la formation des discontinuités mécaniques reste un domaine complexe, divisé en
plusieurs modeles théoriques (Figure 1.5). Ces mode¢les tentent d'expliquer la fracturation des
roches a différentes échelles, allant des microfractures affectant les grains individuels aux
discontinuités macroscopiques telles que les joints et les failles. Ces derniéres, souvent plus
grandes que la taille des grains constitutifs de la roche, jouent un réle crucial dans le comportement

mécanique et hydraulique du massif (Goodman, 1989, Barton.N, 1990).

a- Roche massive a b- Massif rocheux c- Roche écrasée ou
trois familles stratifié ou schisteux a  schiste froissé ou la
grossiérement une famille famille prépondérante
équivalentes prépondérante est largement dispersée

Figure 1. 5 : Types de structures des massifs rocheux et représentations statiques

correspondantes (CFMR- MMR 2000, Chalhoub. M, 2010)

Les discontinuités macroscopiques se développent généralement de maniere progressive,
notamment autour des zones d'excavation, ou des ruptures successives peuvent étre observées. Par

exemple :
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La fragmentation du toit dans une mine souterraine, causée par l'affaissement progressif des blocs
rocheux sous I’effet des charges.

Les fracturations paralleles aux surfaces d’érosion, résultant des contraintes de soulagement
générées par I’élimination des matériaux sus-jacents (Hoek & Brown, 1980).

Les discontinuités macroscopiques sont généralement classées, d’un point de vue
phénoménologique, en deux grandes catégories : les joints et les failles.

Selon la définition établie par la Société Internationale de Mécanique des Roches (ISRM), un joint
correspond a une discontinuité géologique dans la continuité d’un massif rocheux. Cette
discontinuité peut étre isolée ou se présenter sous forme de réseau, mais elle n’est pas associée a
un mouvement visible parall¢le au plan de la rupture.

A l'inverse, une faille se caractérise par une fracture ou une zone fracturée le long de laquelle un
déplacement mesurable a eu lieu entre les deux cotés, parallelement au plan de rupture. Ce
déplacement peut varier de quelques centimeétres a plusieurs kilométres (Davis. G.H et al, 1996,
Brady. B. H et al, 2004).

Ces discontinuités peuvent étre laissées vides, ou €tre remplies de matériaux tels que le quartz, la
calcite, ou d'autres minéraux. Lorsqu'elles sont remplies, on parle de veines. Si le remplissage
résulte de la solidification de magma, les discontinuités sont alors désignées sous le terme de
dykes.

Cette distinction, fondamentale pour I’étude des massifs rocheux, permet de mieux comprendre
leurs propriétés mécaniques et hydrauliques ainsi que leur impact sur la stabilité des ouvrages ou

sur 1’écoulement des fluides dans le sous-sol (Fossen. H, 2010; Goodman. R.E, 1989).

1.3.2. Les surfaces des discontinuités
L’identification géologique des surfaces de discontinuité est importante, car leur genése apporte
des informations importantes sur leurs caractéristiques, par exemple :

e Les joints de stratification sont pour la plupart trés étendus, leur surface peut présenter
des ondulations, ils peuvent comporter une éponte altérée, une mince couche argileuse ;
I’appellation « joints entrecroisées » concerne plutdt des accidents de stratification
inclinés a I’intérieure d’une couche ;

e Les joints stylolithiques de certains massifs calcaires ont sur les deux faces des aspérités
aigues, parfois trés développées et toujours bien engrenées ;

e Les diaclases sont souvent peu étendues et relativement peu rugueuses ;

e Les failles sont étendues, et peuvent comporter un « remplissage » d’épaisseur tres grand.
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1.3.3. Structure et géométrie des discontinuités

La présence de discontinuités joue un role important dans le comportement mécanique des massifs

rocheux, il est essentiel de connaitre leurs caractéristiques géométriques ainsi que leurs

caractéristiques mécaniques afin de pouvoir les quantifier (Figure 1.6). Les principaux parameétres

géométriques incluent (Chalhoub, M. 2010 ; Barton & Choubey, 1977) :

Orientation : Mesurée par le pendage et la direction.

Rugosité : Variations microscopiques et macroscopiques influengant la résistance au
cisaillement.

Espacement : Distance entre les surfaces adjacentes.

Continuité : Etendue des surfaces dans le massif rocheux.

Ouverture : Largeur de 1’écartement entre les deux cotés de la discontinuité.
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Figure 1.6 : Représentation schématique des propriétés géométriques principales des

discontinuités dans la roche (Hudson , 1997).

Orientation, direction et pendage :

En tout point, I’orientation d’un plan dans I’espace est définie par deux angles, par rapport au Nord

géographique et a la verticale, respectivement mesurés avec une boussole et un inclinometre

(Hoek, E., & Bray, J. W. 1981). Les lignes de niveau du plan définissant la direction ou azimut du

plan, compté de 0 a 180 degrés en tournant vers 1I’Est (Figure 1.7). Les lignes de plus grande pente
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du plan définissent le pendage, de 0 pour un plan horizontal a 90 degrés pour un plan vertical,

assorti de I’indication du coté vers lequel le plan est incliné.

Direction de

Figure 1.7: La direction (ou I’azimut) a N110° et le pendage a 20°.
e Espacement et fréquence :
L’espacement ou la fissurité (M) est la distance entre les intersections des discontinuités avec la
ligne de balayage de mesure.
M=L/mn ,m (Eq.1.2)
M : I’espacement ou la fissurité en metre,
L : la longueur de la partie du massif mesurée, en metre,
n : Le nombre de fissurées sur la partie mesurée,
La fréquence (f) est le nombre des discontinuités par unité de distance, est I’inverse de
I’espacement.

f=1/M ,m’ (Eq.1.3)

e Persistance, étendue et forme :
Une discontinuité est représentée généralement par sa longueur et sa largeur, mais rarement par
une forme géométrique précise. On se contente souvent d'une estimation approximative comme
une extension métrique ou hectométrique par exemple (voire bien plus pour certaines failles). Le
degré de séparation, également connu sous le nom de persistance (en anglais persistence), est défini
comme le rapport entre la surface ouverte et la surface totale de la discontinuité. Des méthodes
statistiques permettant d’évaluer I'étendue et la persistance reposant sur la mesure des longueurs

des traces observées sur les affleurements (Chalhoub, M. 2010 ; Barton & Choubey, 1977).
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e Rugosité :
Bien que I'hypothése de discontinuités planes, soit souvent retenue lors des analyses géologiques
ou des modélisations, la surface d’une discontinuité peut présenter une rugosité.
La rugosité peut étre définie a I’aide des schémas standards, ou des méthodes mathématiques. Dont
la rugosité influence directement les caractéristiques mécaniques de la discontinuité telles que sa
résistance, sa dilatation et sa raideur (Chalhoub, M. 2010 ; Barton & Choubey, 1977).

e Quverture et remplissage :
L'ouverture correspond a la distance perpendiculaire entre les bords (ou les l1évres, ou les épontes)
de la discontinuité. Etant donné qu'elle est variable, il est nécessaire de définir des valeurs
spécifiques, des valeurs extrémes et une détresse.
L’écartement entre les deux parois de la discontinuité rocheuse peut étre constant pour des parois
paralléles et planes, variables linéairement pour les parois non-paralléles mais planes, et variable
pour les parois rugueuses. On utilise la valeur moyenne de la distance perpendiculaire entre les
deux parois moyennes de la discontinuité.
Le matériau présent dans les discontinuités est souvent différent des roches voisines, raison pour
laquelle on parle de remplissages (de 1'anglais filling). Il peut s'agir soit de matériaux meubles
apportés de I'extérieur par circulation d'eau ou provenant d'un broyage mécanique de la roche, le
long des failles, soit de matériaux rocheux issus de cristallisations a partir de fluides ou de roches

broyées préalablement (Chalhoub, M. 2010 ; Barton & Choubey, 1977).

1.3.4. Facteurs influencant la géométrie des discontinuités
La structure et la géométrie des discontinuités sont influencées par plusieurs facteurs :

- Origine tectonique : Les contraintes tectoniques déterminent I’orientation et la
distribution des failles et joints (Fossen, 2010).

- Lithologie : La nature de la roche influe sur I’espacement et la continuité des
discontinuités. Les roches homogénes, comme le calcaire, présentent généralement des
discontinuités plus régulicres.

- Conditions géologiques locales : Par exemple, les zones de faille ou de cisaillement

présentent souvent des structures plus complexes avec des orientations multiples.

1.3.5. Méthodes de caractérisation des discontinuités

La caractérisation des discontinuités constitue une étape essentielle pour comprendre le
comportement mécanique d’un massif rocheux. Toutefois, cette tache est souvent complexifiée
par le probleme d’échelle et la représentativité des données collectées, en particulier dans les

environnements hétérogénes. Aucun outil unique ne permet a lui seul de capter I’ensemble des
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caractéristiques des discontinuités ; il est donc nécessaire de recourir & une combinaison de
méthodes complémentaires :

1- Relevés de terrain
11 s’agit de la méthode la plus directe, consistant a cartographier les discontinuités visibles sur les
affleurements rocheux. Elle permet de mesurer I’orientation, 1’espacement, la persistance,
I’ouverture et parfois le remplissage des fractures. Bien que précis a 1’échelle locale, ce type de
relevé est souvent limité par la visibilité restreinte des structures et peut ne pas étre représentatif
de I’ensemble du massif.

2- Analyses en laboratoire
A partir d’échantillons prélevés sur le terrain, il peut évaluer des paramétres tels que la rugosité
des surfaces de discontinuité, la cohésion résiduelle et I’angle de frottement interne. Ces essais
fournissent des données précieuses a 1’échelle microscopique ou macroscopique, mais leur
extrapolation a I’échelle du massif nécessite prudence, notamment en raison de la variabilité
géologique.

3- Modélisation numérique
Les logiciels spécialisés permettent de simuler des réseaux de discontinuités et d’étudier leur effet
sur la stabilité des versants ou 1’écoulement des fluides souterrains. Toutefois, la fiabilité de ces
modeles dépend fortement de la qualité et de la représentativité¢ des données d’entrée, soulignant
a nouveau I’importance de la caractérisation multi-échelle (Itasca Consulting Group, 2016).

4- Techniques géophysiques
Des méthodes non destructives comme la tomographie sismique, la radiographie géologique
(GPR) ou la sismique réfraction permettent de détecter des discontinuités non visibles en surface,
en donnant acces a des informations tridimensionnelles sur la structure interne du massif (Wyllie
& Mah, 2004). Elles apportent une vision plus globale, mais souffrent parfois d’un manque de

résolution fine pour les discontinuités submillimétriques.

1.4. Caractérisation du réseau des famille de discontinuités

Les discontinuités d’un massif rocheux présentent une organisation qui n’est pas aléatoire. Elles
résultent de processus mécaniques spécifiques et se regroupent généralement en fonction
d’orientations associées a ces mécanismes. Ces regroupements forment des familles de
discontinuités parall¢les ou subparalleles, un concept utile pour analyser la structure globale d’un

massif rocheux (Priest, 1993).
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1.4.1. Familles de discontinuité :

Les discontinuités au sein d’'une méme famille partagent des caractéristiques morphologiques
similaires (orientation, espacement, persistance), reflétant leur origine commune (Fossen, 2010).
Par exemple, les joints de stratification (dans les roches sédimentaires) et les plans de schistosité
(dans les roches métamorphiques) forment des familles parall¢les faciles a identifier. De méme,
les diaclases peuvent étre regroupées en familles présentant des caractéristiques semblables
L’ensemble des familles forme un réseau de discontinuités qui détermine les propriétés
mécaniques et hydrauliques du massif. Ce réseau influence la perméabilité, la stabilité et 1a réponse

mécanique globale (Azizi. A et al, 2021).

1.4.2. Caractérisation des familles de discontinuités :
Les projections stéréographiques sont I'une des techniques les plus couramment utilisées pour
représenter les orientations des discontinuités dans les massifs rocheux. Cette technique permet
de projeter un plan dans le cercle équatorial sous la forme d'un point, connu sous le nom de
projection du pdle. Deux types de projections sont couramment employés :

- La projection de Wulff qui préservant les angles, est utilisée pour étudier les relations

spatiales entre différentes familles de discontinuités (Fossen, 2010).
- La projection de Schmidt qui préservant les surfaces, permet d'évaluer la densité des

discontinuités en fonction de leur répartition (Priest, 1993).

Grace aux avancées technologiques, notamment l'utilisation généralisée des micro-ordinateurs, ces
techniques d'analyse sont désormais plus accessibles. Par exemple, les histogrammes et les
diagrammes de direction, tels que les rosaces directionnelles, sont utilisés pour analyser les
caractéristiques des variables telles que le pendage ou la direction. Dans certains cas, comme
I'analyse des orientations des linéaments sur des photographies aériennes, ces méthodes

constituent le seul moyen d'analyse, étant donné que seule la direction des linéaments est connue.

Zéemh
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Figure 1.8 : Projection stéréographique du grand cercle et du pole (Hoek et Brown, 1980)
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1.5. Taille de la matrice rocheuse
En se basant sur les propriétés invoquées précédemment, les discontinuités peuvent diviser les
masses rocheuses en compartiments distincts. Dans le cadre des travaux d'excavation et de
souténement, il est important d'estimer la taille moyenne des blocs ainsi que leur répartition,
similaire (Tableau 1.3) a celles utilisées en mécanique des sols pour les propriétés
granulométriques
Les discontinuités agissent comme des plans de faiblesse qui divisent le massif rocheux en
compartiments. La taille des blocs est influencée par plusieurs parameétres :
- Espacement des discontinuités ou la fissurité : Plus les discontinuités sont rapprochées,
plus les blocs sont petits.
- Persistance des discontinuités : Une discontinuité plus étendue favorise la formation de
blocs de grande taille.
- Orientation des discontinuités : L’inclinaison et la direction influencent la forme et la
stabilité des blocs (Goodman, 1989).
La fragmentation naturelle peut étre accentuée par des facteurs tels que : I’érosion et la
décompression des versants et les contraintes tectoniques.

Tableau 1. 3: Classification des roches massifs selon la fissurité (Bieniawski, 1989).

Catégorie de ) ., Espacement moyen des .. .
g‘ \ Catégorie de fissurité . P o, Y Description du massif
fissurit¢  des . , discontinuités (m)
Trés fortement fissuré rocheux
roches < 0,06 m
Roche extrémement
I Fortement fissuré 0,06 — 0,2 m ] . )
fissurée, blocs tres petits
Roche trés fissurée, blocs
11 Moyennement fissuré 0,2-0,6 m )
petits
. Roche moyennement
111 Faiblement fissuré 0,6 -2,0m ] Y
fissurée, blocs moyens
Tres faiblement fissuré / Roche faiblement
v : >2,0m .
massive fissurée, blocs gros
Roche ratiquement
L ., Espacement moyen des | . P ‘q .
\Y Catégorie de fissurité . o, intacte, blocs trés gros a
discontinuités (m) .
massifs

1.5.1. Méthodes d’estimation de la taille des blocs
e Méthodes géométriques :
En supposant une distribution réguliere des discontinuités, des modeles géométriques permettent

d'estimer la taille moyenne des blocs dans un massif rocheux (Priest, 1993).
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Ces modgeles prennent en compte 1’espacement et 1’orientation des familles de discontinuités pour
définir les dimensions moyennes des blocs.

e Méthodes analytiques et numériques :
Les logiciels tels que Dips ou RocLab intégrent les parametres des discontinuités pour modéliser
la taille et la forme des blocs.
La méthode de volumétrie des blocs permet d'obtenir une estimation plus précise, particuliérement
dans les environnements complexes (Hoek & Brown, 1980).

e Analyse granulométrique :
Inspirée des techniques utilisées pour les sols, la distribution granulométrique peut étre estimée a
partir d’images numériques des fragments rocheux (Split-Desktop, par exemple).
Cette méthode est largement utilisée dans les projets d'extraction, comme les carrieres et les mines

a ciel ouvert.

1.5.2. Technologies modernes de mesure

L’¢évolution des technologies de mesure a permis une meilleure estimation des tailles de blocs :

- Photogrammétrie et LiDAR : Utilisés pour cartographier les discontinuités et les blocs avec
une grande précision.

- Techniques de modélisation 3D : Permettent de représenter et de quantifier la fragmentation
des blocs.

- Logiciels spécialisés : Comme Split-FX ou RockMass3D, qui analysent la distribution

granulométrique et la géométrie des blocs.

1.6. Densité de fissuration

La densité de fissuration exprime le niveau de fracturation du massif rocheux. Le premier indice
proposé pour évaluer cette densité est le RQD (Rock Quality Designation), mesuré a partir de
I’analyse d’un sondage carotté. Il correspond au pourcentage de la longueur de sondage récupéré
sous forme de carottes de longueur supérieure a 10 cm. Cet indice n’est pas précis et la longueur
de référence est totalement arbitraire. De plus, son utilisation est soumise a des conditions strictes,
telles qu'un taux de carottage supérieur a 90%. Malgré sa signification limitée, ce parametre est

couramment utilisé pour classifier des massifs rocheux (Tableau 1.4).
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Tableau 1. 4: Classe de qualité du massif rocheux estimé a partie du RQD ( D. Deere, 1988).
Classe RQD % Qualité globale du massif rocheux

RQD 1 90 a 100 Excellente

RQD 2 75290 Bonne

RQD 3 50a75 Moyenne
RQD 4 25a50 Mauvaise
RQD 5 0a25 Trés mauvaise

La densité des discontinuités peut étre décrite de maniére plus précise en utilisant la notion de
fréquence linéaire, qui correspond au nombre de discontinuités intersectées par une ligne de
mesure donnée. Cette approche fournit une caractérisation quantitative des discontinuités,
essentielle pour évaluer la stabilit¢ mécanique du massif rocheux et pour planifier des projets

d'excavation ou de souténement.

La fréquence (fr) des discontinuités est une mesure directe obtenue en comptant les intersections
entre une ligne de mesure (par exemple, un sondage carotté ou une ligne relevée en surface) et les

discontinuités. Elle est définie par :

fr = Nombre de discontinuités intersectées / Longueur de la ligne de mesure (Eq.1.4)

On définit ainsi I’intervalle de discontinuités (ID) comme la moyenne des intervalles découpés par
les discontinuités successives (Tableau 1.5) quelle que soit leur orientation contrairement a
I’espacement qui ne s’intéresse qu’a une famille donnée le long d’une ligne de mesure caractérisée
par sa longueur et son orientation (Tableau 1.6).

Tableau 1. 5: Classe de I’indice d’intervalle entre discontinuités (AFTES, 2001).

Classe Indice  d’intervalle | Termes descriptifs de la densité de
entre discontinuités | discontinuités

ID1 >200 Densité de discontinuités tres faible

ID2 60 a 200 Densité de discontinuités faible

ID3 20 a 60 Densité de discontinuités moyenne

ID 4 06a20 Densité de discontinuités forte

ID5 <06 Densité de discontinuités tres forte
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Tableau 1. 6: Classe d’espacement des discontinuités (AFTES, 2001).

Classe Espacement en cm | Termes descriptifs de la densité de
discontinuités

ES1 >200 Discontinuités trés espacées

ES2 60 a 200 Discontinuités espacées

ES 3 20260 Discontinuités moyennement espacées

ES 4 062a20 Discontinuités rapprochées

ES 5 <06 Discontinuités trés rapprochées

L’analyse de la fissuration d’un massif rocheux se ramene le plus souvent a I’identification des
familles principales et I’évaluation d’un espacement moyen entre les discontinuités de chaque

famille pour avoir une idée sur le niveau de fracturation.

Conclusion

De nombreuses ¢tudes ont montré I'impact significatif des discontinuités naturelles sur les résultats
des tirs miniers. Dans certaines situations, I’influence des discontinuités sur les résultats des tirs
peut s’avérer plus déterminante que les propriétés physico-mécaniques du massif ou méme que la
nature de I’explosif utilis¢. Leur impact dépend notamment de I’orientation, de la fréquence, du
matériau de remplissage, de I’épaisseur et des caractéristiques mécaniques des discontinuités. Il
apparait des lors indispensable d’intégrer ces paramétres dans la planification des tirs miniers afin

d’optimiser la fragmentation et de garantir la sécurité des opérations.
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Chapitre 2 Abattage a I’explosif et fragmentation de la roche

Introduction :

L'opération d'abattage a explosif constitue la premieére étape du processus de réduction
granulométrique dans une carriere. Ce processus vise a réduire la taille des matériaux extraits,
généralement de la roche ou du minerai, en morceaux plus petits qui peuvent étre ensuite
manipulés, transportés et traités plus facilement.

La bonne maitrise de cette opération permet de limiter les colits qui représentent typiquement 25%
a 30 % du prix de revient et la rentabilité de I'exploitation dans les carrieres d'agrégats, et cela, par
la diminution des travaux de fragmentation secondaire et l'amélioration du rendement des
équipements de chargement et de transport.

La réussite de 'opération d'abattage a I'explosif dépend de plusieurs facteurs qui affectent a la fois
le résultat du tir et la maniere dont la roche se fragmente. Ce chapitre se concentre sur ces aspects
en explorant les travaux liés a l'abattage, en analysant le processus de fragmentation de la roche,

le type d'explosif choisi et les variables du plan de tir.
2.1.  Abattage a I’explosif de la masse rocheuse

2.1.1. Les modes de I’abattage de la roche
L’abattage de la roche est un procédé technique pour détacher et fragmenter le matériau et de
réduire les dimensions des roches. La maitrise des travaux de 1’abattage assure :

- L’optimisation de I’extraction du minerai,

- Defficacité de la fragmentation en augmentant la productivité globale du produit fini,

- La réduction des cofits liés aux opérations de chargement, de transport et de ainsi qu'aux

opérations de concassage et de broyage,
- Une parfaite sécurité des zones d’exploitation, en minimisant les risques pour la sécurité

des travailleurs et des équipements.

Le choix du mode de 1’abattage de la roche repose essentiellement sur plusieurs facteurs comme
suit
- Les propriétés physiques et mécaniques de la roche, surtout la résistance et la dureté (Hoek
et Brown, 1980).
- Le degré de la fissuration : notamment la densité et I’orientation des discontinuités,
influence le comportement des roches sous I’effet des forces mécaniques ou explosives

(ISRM, 1978).
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La puissance du gisement a exploiter influence sur le mode de 1’abattage notamment les
caractéristiques géologiques et la taille du gisement déterminent la méthode la plus rentable

pour I’exploitation (Lopez J et al., 1995).

Les principaux modes de 1’abattage sont comme suit :

1-

2.1.2.

Abattage mécanique : c’est 1’abattage au moyen mécanique en utilisant les machines
d’abattage ponctuelle a 1’aide des marteaux piqueurs.
Abattage a ’explosif: Les charges explosives sont introduites dans des trous et cavités
crées dans le massif rocheux, dans ce mode on trouve :
- Trou de mines dont les longueurs peuvent atteindre 05m comme dans les mines
souterraines,
- Trous profonds dont la longueur sont de 05 jusqu’a 30m et plus,
- Par chambre ou fourneaux de mines dont les charges explosives dont introduites dans
des excavations préparatoires et de tragage destiné pour cet objectif.
Abattage spéciale :
Abattage hydraulique dont la séparation du minerai de son massif est réalisée a I’aide d’un
jet d’eau (14-15 atmosphere) (1atm= 1.01325 bar)
Abattage électro- physique est réalisé par transmission de I’énergie électrique, par rayon
laser.
Eboulement non provoqué ou le massif rocheux est abattu sous 1’effet de son propre poids

dans I’espace d’exploitation.

Abattage a I’explosif de la roche

L’abattage a explosif est une technique cl¢ dans les carrieres et les mines, utilisée pour fragmenter

les roches du massif en vue de faciliter leur manipulation, transport et traitement ultérieur. Ce

procédé représente une étape initiale de réduction granulométrique qui, si elle est bien maitrisée,

peut optimiser le rendement global des opérations et réduire les cotits d’exploitation.

Dans

les carrieres, 1’abattage a explosif peut constituer jusqu'a 25 % a 30 % du coft total

d’exploitation (Lopez. J et al., 1995). A cet effet, une maitrise efficace de ce procédé permet :

- d’optimiser ’extraction : en garantissant un taux de récupération élevé du minerai
exploitable.

- d’améliorer la fragmentation : ce qui augmente 1’efficacité des opérations de concassage
et de broyage.

- deréduire les cotts : en diminuant les efforts nécessaires pour le transport et le traitement.
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- d’assurer la sécurité : en limitant les risques li€és aux opérations dans les zones exploitées

(Bieniawski, 1984 ; Hoek et Bray, 1981).

2.1.3. Processus de I’abattage a explosif

L’abattage a I’explosif est une opération clé dans 1’exploitation des roches massives. Il repose sur
une succession d’étapes techniques rigoureusement planifiées, allant de la préparation du terrain
jusqu’a I’évaluation post-tir. Chacune de ces étapes joue un role déterminant dans la qualité de la
fragmentation obtenue, la sécurité des opérations et la maitrise des impacts environnementaux.
(Hoek & Bray, 1981 ; Chiappetta, 1990 ; Lopez Jimeno et al., 2004 ; Singh et al., 2005).

o Préparation des zones d’extraction : Cette étape consiste a identifier les volumes de
roche a extraire et a planifier les opérations de maniere optimale.

o Foration des trous : Des foreuses sont utilisées pour percer des trous dans la roche selon
des schémas prédéterminés. Les dimensions, I’orientation et I’espacement de ces trous
influencent directement la qualité de la fragmentation

e Chargement et amorcage des explosifs : Le choix des explosifs dépend des propriétés
mécaniques de la roche et des objectifs de fragmentation. A cette fin, les explosifs sont
souvent associés a des accessoires tels que les détonateurs électroniques, permettant un
contrdle précis du tir.

e Abattage et évaluation : L’exécution des tirs doit respecter des protocoles de sécurité
stricts afin de prévenir les projections, les vibrations excessives et les tirs ratés. Une
¢valuation post-tir est essentielle pour analyser les résultats et ajuster les parameétres des

tirs suivants.
2.2.  Les explosifs

2.2.1. Généralités sur les explosifs

Un explosif est une substance chimique ou un mélange de substances capable de libérer de
I'énergie de maniere rapide et violente lorsqu'il est déclenché par une source appropriée (Parmer
et al., 2018), telle que la chaleur, une flamme, un choc mécanique ou une détonation. Lors de sa
décomposition, I’explosif libére rapidement une grande quantité d'énergie sous forme de gaz, de
chaleur, de lumiére et de pression.

Les explosifs industriels sont généralement composés d'un comburant (oxydant) et d'un
combustible (réducteur), auxquels s’ajoutent parfois d’autres substances pour leur conférer des

propriétés spécifiques.

38



Chapitre 2 Abattage a I’explosif et fragmentation de la roche

Les explosifs sont classés en deux grandes catégories selon leur sensibilité a ’amorcage :

Explosifs primaires : trés sensible, ils peuvent étre amorcés par une flamme ou un choc
l1éger. Ils sont utilisés dans les dispositifs d’amorcage

Explosifs secondaires : relativement moins sensibles, leur détonation nécessite 1’action
d’un explosif primaire ou d’un détonateur puissant. Ils sont principalement utilisés dans

les charges principales (ex. : ANFO, dynamite).

Les explosifs peuvent se décomposer selon trois modes principaux, chacun produisant des effets

trés différents :

Combustion simple : Ce mode de réaction est lent et progressif, sans générer une onde de
choc significatif. Il se produit généralement a pression atmosphérique, comme les
mélanges pyrotechniques dans les feux d’artifice. En abattage, ce mode est peu efficace,
car il ne génére pas 1’énergie nécessaire a la fragmentation des roches (Meyer & Kohler,
2002).

Déflagration : elle se caractérise par une réaction plus rapide que la combustion, mais dont
la vitesse de décomposition reste inférieure a celle du son dans le matériau (= 340 m/s).
Elle génere une pression modérée utilisée dans certaines applications propulsives (poudres
a canon), mais insuffisante pour fragmenter efficacement les roches.

Détonation : C’est le mode recherché en exploitation minicre. La réaction se propage a
des vitesses supersoniques (entre 2000 et 8000 m/s) et crée une onde de choc intense qui
traverse 1’explosif, provoquant une libération d’énergie brutale et efficace pour fracturer la

roche.

Le confinement de I’explosif, par exemple dans un trou for¢, joue un rdle déterminant dans le

régime de décomposition. Il empéche les gaz de s’échapper prématurément, ce qui augmente la

pression et favorise le passage vers un régime de déflagration ou de détonation, selon le type

d’explosif utilisé. A I’inverse, un explosif peu sensible et non confiné peut simplement briler, sans

produire I’effet destructeur recherché, sous la forme d’une combustion simple (Bhandari, 1997).

2.2.2. Types d’explosifs utilisés dans le secteur minier

Les explosifs industriels jouent un rdle essentiel dans les opérations de forage et d’abattage dans

les mines. Ils permettent de fragmenter efficacement les roches, facilitant ainsi leur extraction et

leur traitement. On distingue quatre types d’explosifs (Tableau 2.1), classés comme suit :
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o Catégorie A : Dynamites
Les dynamites contiennent entre 10 % et 90 % de nitroglycéroglycol (NGL), un mélange de
nitroglycérine et dinitroglycol. Le nitroglycéroglycol est utilisé pour améliorer la résistance au gel,
rendant ces explosifs utilisables dans des climats froids.
La nitroglycérine est hautement sensible aux chocs et a la friction, nécessitant des précautions
strictes pour éviter les accidents.

o Catégorie B : Explosifs nitratés
Les explosifs nitratés contiennent environ 80 % de nitrate d’ammonium mélangé a des explosifs
purs (TNT ou la pentrite).

« Catégorie C : Emulsions explosives
Les émulsions sont des mélanges de deux liquides : du nitrate d’ammonium en solution aqueuse
emprisonnées dans une matrice liquide a base d’huile, I’ensemble étant stabilis€é par des
tensioactifs.

e Catégorie D : Nitrates fuels (ANFO)
Constitués de 94 % de nitrate d’ammonium sous forme granulaire et de 6 % de fuel domestique
ou d'huile minérale.

Tableau 2. 1: Les caractéristiques des explosifs.

.. ] Densité Vitesse de Résistance a . ..
Désignation B ] Domaine d’utilisation
g/m3 Détonation m/s I’eau
) Roches dures et
Dynamites 1.4-1.5 4000 - 6000 Excellent )
humides
Roch té
Nitratés 1.0-  1.15 | 4000 - 6000 Médiocre oches de  duret¢
moyennes peu humide
Roch d dureté
Nitrate fuels | 0.9 3000 - 4000 Faible oches  de . durete
moyennes et tendres
Roch t
Emulsions 12-1.5 4000 - 5000 Excellent oches — dures e
humides

En Algérie, le choix de I’explosif doit étre conforme aux spécifications techniques et aux propriétés
physico-chimiques fabriqué par 1’Office national des substances explosives (ONEX), pour assurer

I’efficacité de la fragmentation et la sécurité des tirs (Tableau 2.2).
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Tableau 2. 2: Les spécifications des explosifs fournis par I’Office National des substances

explosives (ONEX).

Dénominations
Spécifications | Géonite Gélanite Marmanite
Milanit | TEMEX | N18 | Anfomil
1 2 3 1 2 3
Densité
1.5 1.4 | 145 | 1.33 | 095 | 098 | 1.33 0.99 1.2 0.95 0.95
(g/m’)
Vitesse de
détonation 5800 | 6300 | 6000 | 6500 | 4000 | 4100 | 6500 | 4100 5400 3500 | 3000
(m/s)
Coefficient
d’utilisation 1.15 1.33 | 1.27 | 1.20 | 1.28 | 1.27 | 1.18 1.16 1.20 1.16 1.15
pratique (%)
Volume de
760 861 | 808 | 872 | 868 | 902 | 930 915 861 901 975
gaz (I/kg)
2.2.3. Principe de fonctionnement de I’explosif

Une explosion est un processus dynamique caractérisé par une libération rapide et violente
d’énergie, résultant de la décomposition soudaine d’un matériau explosif. Cette décomposition
produit des gaz a haute pression et température, accompagnés de lumiére, de bruit intense et
d’ondes de choc (Meyer & Kohler, 2002).

Ce phénomeéne repose principalement sur une réaction chimique exothermique trés rapide.
Lorsqu’un explosif subit une détonation, une onde de choc se propage a travers la maticre,
déclenchant instantanément la réaction chimique. Celle-ci génére une grande quantité de gaz a trés
haute température et pression, responsable des effets destructeurs observés.

La détonation se distingue par une propagation d’une onde de choc intense a des vitesses
supersoniques (entre 2000 et 8000 m/s) selon la composition et les propriétés de 1’explosif. Cette
onde traverse I’explosif, provoquant une libération d’énergie brutale et efficace pour fracturer la
roche.

L’¢énergie libérée lors de la détonation se répartit en trois zones principales, chacune jouant un réle
essentiel dans les effets mécaniques et thermodynamiques de 1’explosion (Lépez J. et al., 1995 ;

Bhandari, 1997) ;
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e Zone 1 : L'explosif avant réaction
Cette zone correspond a 1’état initial de 1’explosif, caractérisé par des conditions normales de
température (To), de pression (Po) et de volume massique (Vo).
L’onde de choc qui traverse cette zone agit comme un déclencheur, initiant la réaction chimique
de décomposition.

e Zone?2: La zone de réaction chimique
Cette zone est le siége de la réaction exothermique. L’onde de choc engendre une montée rapide
de la température (T1) et de la pression, provoquant la transformation de I’explosif en gaz.
La réaction chimique libére une grande quantité d’énergie thermique et mécanique.

e Zone 3 : Les produits de réaction
Dans cette zone, les gaz produits lors de la détonation se détendent et exercent une pression élevée
sur I’environnement, participant ainsi aux effets destructeurs de 1’explosion.
Les gaz, a une température et une pression élevée, agissent pour fracturer, déplacer ou projeter les
matériaux environnants (Figure 2.1).

Front d= detonation

(2

| Vd

% Gaz de pression q k l Celonna d'=eplosif
w et

"™ Frant de l'onde émise dans la rache

Figure 2. 1: Propagation de 1'onde de détonation. (Menacer. K, 2011)
L’énergie totale libérée par une explosion se manifeste principalement sous deux formes
complémentaires :

- Energie de choc : elle est transmise sous forme d’une onde de contrainte (ou onde de choc)
qui se propage dans le matériau environnant. Cette onde provoque des fractures et des
déplacements de la roche, en particulier dans les milieux durs et compacts ou elle est la
plus efficace.

- Energie des gaz : elle est associée a la pression et a la température des gaz produits par la
détonation. Cette énergie provoque une expansion volumique rapide, générant des effets
mécaniques importants, tels que la fragmentation, I’éjection ou le déplacement des

matériaux (Lopez J. et al., 1995).
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2.3. Conception du plan de tir

2.3.1. Evaluation des résultats de tir
Dans I’exploitation miniere, I’évaluation des résultats de tir est essentielle pour garantir l'efficacité
des opérations en aval telles que le chargement, le transport et le concassage. Elle repose sur
I’analyse de plusieurs indicateurs techniques spécifiques, décrits dans la littérature spécialisée sur
la fragmentation des roches et la conception des tirs.
A cet effet, les principaux indicateurs d’évaluation sont comme suit (Persson et al., 1993 ; Jimeno
et al., 1995 ; Moser. P, 2012 ; Mohanty. B, 1986) :

- Blocométrie (granulométrie des fragments)
La taille des blocs issus de ’abattage doit étre compatible avec les capacités des équipements de
chargement et de concassage. Une bonne fragmentation permet de réduire les temps d'arrét et
d’améliorer les performances globales du processus.

- Foisonnement
Le foisonnement désigne 1’augmentation du volume du matériau apres 1’explosion. Une uniformité
dans la taille des blocs est essentielle pour éviter les engorgements lors du transport et du traitement

- Nivellement de la surface abattue
Une surface bien nivelée facilite les opérations de chargement, réduit les cycles de transport et
améliore la sécurité des zones d’intervention.

- Découpage des fronts de taille
Un bon profil des fronts de taille est nécessaire pour préparer les tirs suivants et garantir des
conditions de travail sires. A I’inverse, un tir mal congu peut entrainer la formation de surbris, de
talus instables ou de zones dangereuses.
Les exploitants s'efforcent de trouver un équilibre entre une bonne fragmentation et des impacts
minimaux sur I’environnement et la sécurité. L atteinte de cet équilibre permet notamment :

- D’optimiser les cycles de chargement et de transport, en assurant des tailles de blocs

adaptée aux engins
- D’améliorer la sécurité sur site, grace a un meilleur contrdle des vibrations, des projections

et de la géométrie des fronts.

2.3.2. Les paramétres de conception du plan de tir
La rentabilité des opérations minieres telles que le chargement, le transport et le concassage,
dépend fortement de la qualité de la fragmentation obtenue apres 1’abattage. Pour optimiser ces

¢tapes, la conception d’un plan de tir efficace repose sur plusieurs paramétres fondamentaux :
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1. Paramétres liés au massif rocheux

1. Parameétres liés au massif rocheux

Les mécanismes de transmission de 1’énergie explosive au sein du massif rocheux sont
relativement bien établis. Toutefois, la quantification précise de cette transmission, ainsi que
I’évaluation de I’influence des caractéristiques spécifiques du massif (telles que la résistance
mécanique, la fissuration et les discontinuités), demeurent des domaines de recherche active
(Chiapetta, 1998; Stump, 2002; Dotto, 2024).

L'interaction entre 1'énergie explosive et le massif rocheux joue un réle crucial : un massif facile a
fragmenter nécessite un plan de tir soigneusement adapté, comme on 'observe dans I'exploitation
des roches ornementales. En revanche, la fragmentation d’un massif hétérogene, tres fracturé ou
karstifié, s'avere particulierement complexe, surtout en présence de discontinuités ouvertes ou de
zones décomprimées. Dans ces conditions, les résultats des tirs sont souvent médiocres, et les
opérations sont entravées par des défis tels que des forages imprécis, des parois instables, la
présence d'eau, des problémes de chargement d'explosifs, des ruptures de circuits d'amorcage et

des effets arriére importants.

L'onde de choc générée par l'explosion est un facteur majeur dans la formation de nouvelles
fissures dans la roche. L'énergie restante, sous forme de gaz a haute pression, agit pendant
'expansion pour prolonger les fissures existantes, en créer de nouvelles et déplacer le volume
rocheux a fragmenter. Ce processus est a I'origine d'un impact global qui combine ces effets sur la

roche environnante autour des trous de forage (Jimeno et al., 1995).

Des facteurs tels que les joints ouverts et les surfaces libres jouent également un role essentiel dans
la rupture de la roche. Une surface libre bien positionnée par rapport aux trous de mine maximise
I’efficacité de 1’énergie explosive sur le massif. Par ailleurs, lorsqu'une plateforme présente
plusieurs faces libres, 'explosion devient plus efficace, car les ondes de compression et de traction
induites par 1'explosion interagissent de maniere optimale pour fracturer la roche (Bhandari, 2020).
2. Paramétres liés aux caractéristiques mécaniques de la roche

Le comportement de la roche au voisinage de la charge pendant la détonation est déterminé par sa
résistance a la compression. Le module de Young permet de mesurer la flexibilité de la matrice
rocheuse. Plus celui-ci est important, plus il est difficile pour le gaz de I’explosion de comprimer
et rompre la roche.

Larésistance a la traction est théoriquement la propriété mécanique la plus importante de la matrice
rocheuse pour ’abattage. En effet, il est généralement admis que la fissuration et la fragmentation

de la roche se réalisent surtout sous un régime de contrainte de traction.
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La résistance a la traction est généralement évaluée de manicre indirecte a l'aide de la méthode
dite brésilienne. Cependant, cette approche fournit sa valeur constante. Cette valeur est
recommandée par Mohanty (1986) de ne pas l'utiliser pour étudier le comportement de la matrice
rocheuse lors des tirs. En réalité, il a réussi a obtenir des valeurs de résistance a la traction appelées
dynamiques supérieures d'environ 4 a 5 fois par rapport aux valeurs statiques.

3. Parameétres liés a I’énergie explosive
Ces parametres influencent l'intensité et le type d'énergie utilisés, ainsi que sur la répartition de
I'énergie dans le temps. En général, le choix de I’explosif dépend de la nature du massif. Des
explosifs a forte densité et a haute vitesse de détonation sont requis pour les roches dures peu
fracturées. Pour créer de nouvelles surfaces lors de la fragmentation, il est nécessaire d'utiliser un
explosif a forte brisance. En revanche, dans les massifs fracturés, ou les blocs du tas abattus sont
principalement délimités par des discontinuités préexistantes (la création de nouvelles surfaces
pendant I'abattage est peu importante), il serait plus efficace d'utiliser un explosif de faible densité
avec une vitesse de détonation moins élevée. Dans cette situation, et en particulier lorsque les
fractures sont ouvertes, il est primordial de considérer la perméabilité au gaz du massif rocheux
comme un facteur crucial.
Selon le type d'explosif employé, 1'énergie libre peut étre principalement de 1'onde de choc ou de
gaz. On peut mesurer cette répartition de maniére expérimentale en piscine.
Pour cela, des explosions de charges explosives connues ont été provoquées et analysées. Ainsi la
détonation produit une onde de choc et un volume de gaz qui sont enregistrés par des capteurs dans
le fluide.

4. Paramétres géométriques
Les parametres géométriques influencent la distribution de la charge explosive et I’efficacité de la
fragmentation (Figure 2.2). Il s'agit des caractéristiques du trou de mine, comprenant son diametre,
sa longueur et son inclinaison, ainsi que la disposition des trous dans le gradin (maille de forage,

espacement, alignement).
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Figure 2. 2: Dispositif des parameétres géométriques du plan de tir (Hadjadj. A. E, 2011).

- Diameétre du trou
Il doit étre sélectionné en fonction des objectifs du tir, des conditions géologiques, du type
d’explosif et des contraintes environnementales. Un diameétre plus élevé entraine une vitesse de
détonation accrue lors de 1'amorcage latéral, ce qui entraine une stabilité accrue. Cela encourage
une meilleure efficacité de 1'énergie, ce qui contribue a la fragmentation du massif (Jimeno et al.,
1995 ; Persson et al., 1993).
Toutefois, cela peut également entrainer une répartition moins efficace de la charge en raison d'une
longueur de bourrage assez élevée. De plus, si le massif est suffisamment fracturé, une grande
maille, résultant d'un diametre plus €élevé, ne parviendra pas a réaliser la fragmentation souhaitée.
L’utilisation efficace de la charge explosive est obtenue lorsque la ligne de moindre résistance est
d’environ 40 fois le diameétre du trou de forage. Cependant, a mesure que le diamétre du trou
augmente, cette ligne de moindre résistance tend a s’approcher de la hauteur du gradin, ce qui peut
entrainer une diminution de I’efficacité de I’explosion en termes de fragmentation et de dissipation
d’énergie. Pour éviter ce déséquilibre, Persson et al. (1993) recommandent de limiter le diamétre
du trou en respectant la relation suivante :

d < hg/40 (Eq 2.1)

avec :
d : diamétre du trou, en métres (m)
hg : hauteur du gradin, en métres (m)
Cette expression permet de garantir un bon compromis entre efficacité énergétique, stabilité du

front, et qualité de la fragmentation dans les opérations de tir.
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Autrement dit, certaines informations du terrain peuvent également influencer le choix du
diamétre, comme :
- La structure du massif qui a un impact essentiel sur la granulométrie. Ainsi, elle aura un
impact indirect sur la sélection du diametre de forage,
- La nature de l'explosif, qui peut par exemple augmenter sa vitesse de détonation lorsque le
diamétre augmente.
- L'environnement : le niveau de vibration et de bruit est influencé par la charge unitaire par
retard (qui est généralement celle d'un diametre du trou de mine) ;
- Le type de chargement nécessaire pour assurer un bon fonctionnement, ce qui aura un impact
indirect sur le choix du diamétre de forage.
- La ligne de moindre résistance
Lorsqu’une onde de déformation générée par un tir ou par la détonation de trous voisins atteint
une surface libre, une onde d’extensible réfléchie se forme et se propage en retour dans la masse
rocheuse. Cette onde réfléchie a pour effet de provoquer I’ouverture de fissures radiales autour du
trou de mine, dont 1’orientation est généralement tangentielle au front d’onde, donc parallele ou
quasi parallele a la surface libre, c’est-a-dire au front de taille (Persson et al., 1993 ; Jimeno et al.,
1995).
Dans un tir bien congu, avec une ligne de moindre résistance (LMR) correctement dimensionnée,
la pression des gaz de I’explosion agit comme force principale de déplacement de la roche vers la
surface libre, tout en contribuant a une fragmentation efficace et a la formation d’un tas homogene

de matériaux abattus.

«L.m.r moyenne -‘

}
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'

Figure 2. 3: Dispositif des parametres géométriques de trou des mines.
1 1
LMR=B+§*T=B+§*hg*cota m (Eq 2.2)

Avec :
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LMR : Ligne de moindre résistance
hg : hauteur du gradin en m,
a : angle d’inclinaison du gradin en ° ;
B : banquette en m
Toutefois :
o Si la ligne de moindre résistance est trop faible, les fissures radiales atteignent rapidement la
surface libre, ce qui provoque une libération prématurée des gaz, réduisant ainsi 1’efficacité
énergétique du tir et générant des projections dangereuses (Lopez Jimeno, 1995).
e Si, au contraire, la ligne de moindre résistance est trop grande, 1’énergie de 1’explosion est
¢touffée, la fragmentation devient médiocre, et le rendement global du tir diminue (Persson et
al., 1993).
- La profondeur et I’inclinaison du trou
La ligne de moindre résistance varie en fonction de la profondeur lorsque les trous sont verticaux
et que les fronts de taille sont inclinés. Or, de nombreux équipements de forage ne permettent que
la réalisation de trous verticaux. Dans ce cas, il est possible d’optimiser 1’efficacité du tir de la
premicere ligne en adaptant la charge explosive a la profondeur du trou.
La profondeur et I’inclinaison du trou influencent la répartition de 1’énergie dans le volume a
abattre. Pour les trous longs, il devient difficile d’obtenir une distribution optimale de la charge.
A I’inverse, I’utilisation de trous inclinés, notamment dans la premiére rangée et en présence d’un
front incliné, permet :

¢ une meilleure répartition de la charge dans la masse rocheuse,

e une évacuation plus rapide et plus efficace du pied de gradin,

e ainsi qu’une réduction significative des effets arriére (back break).

- La banquette :

La banquette est la distance entre la premicre rangée de trou et la face libre (Figure 2.2). Elle
détermine alors en grande partie le volume de rocher a abattre par 1’énergie explosive contenue
dans la rangée. Cette énergie doit €tre suffisamment grande pour que les contraintes qu’elle
engendre puissent fracturer le volume a abattre et que les gaz générés puissent propager les

fractures ainsi crées et en fin déplacer les blocs fragmentés vers la fosse.

- L’espacement entre les trous :
Lorsque les fissures se développent parallélement a la surface libre, a la suite de la réflexion de
I’onde de choc, la pression des gaz piégés entre ces fissures exerce une force dirigée vers

I’extérieur, ce qui fragmente la roche et entraine son expulsion sous forme de blocs éparpillés.
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L’efficacité de cette pénétration des gaz est naturellement limitée par la dimension des fissures et
le volume de gaz disponible. Une fragmentation effective se produit dés que la pression accumulée
devient suffisante pour fracturer et déplacer la roche.
Lorsque I’effet d’un trou unique est renforcé par les trous adjacents, placés selon un espacement
optimal, la force totale exercée sur la bande de roche le long de la ligne de moindre résistance est
uniformément répartie, ce qui permet d’obtenir une fragmentation efficace et homogeéne du massif
rocheux.
L’espacement entre les trous d’une méme rangée, s’exprime par rapport a la ligne de moindre
résistance. En général, un espacement égal a 1,25 fois la ligne de moindre résistance donne de
bons résultats. Une bonne fragmentation peut étre obtenue en variant I’espacement entre 0 ,§LMR
et 1,5LMR (LMR est la ligne de moindre résistance) sans pour autant augmenter I’énergie de la
charge explosive spécifique.

- La disposition des trous :
Les résultats du tir sont fortement influencés par la disposition des trous dans 1'espacement (E), la
taille de la banquette (B) et le rapport de maille.
La maille doit étre disposée de manicre a ce que la répartition latérale de 1'énergie dans le massif
soit la plus optimale. Il a été démontré par les expériences qu'il est possible d'obtenir cela dans le
cas d'une maille irréguliére plutét que dans celui d'une maille carrée (Persson, A, et al. 1993 ;
Lopez J, C. 1995).
Les objectifs poursuivis déterminent principalement le rapport de maille, qui correspond a
l'espacement des trous sur la banquette.
Le rapport doit étre le plus élevé possible (entre 1,2 et 1,5) pour une bonne fragmentation ; pour
un bon profil de front ou par commodité, il est souvent proche de 1 ; pour la production
d'enrichissement, il est conseillé de le réduire a une valeur inférieure a 1,5. En général, un
compromis de 1,2 est choisi. En d'autres termes, les trois représentations possibles des mailles
(Lopez J, C.1995) sont :

- Maille carrée avec B=E

- Maille rectangulaire avec B<E

- Maille rectangulaire inverse avec B>E.
Ou : B et E sont : E correspond a la distance entre les trous et la banquette.
Dans le tir a retards, le rapport de maille varie en fonction de la séquence d'initiation de la charge
d'explosif.

- La Surprofondeur

49



Chapitre 2 Abattage a I’explosif et fragmentation de la roche

La surprofondeur est principalement associée a la banquette. Il faut qu'elle soit située a 0,3 fois la
banquette. Cette dernicre facilite considérablement la sortie du pied. Son importance diminue ou
devient insignifiante lorsque le massif présente des discontinuités horizontales prédominantes. Elle
s'accroit également en fonction de la profondeur du trou et du nombre de rangées.
- Le Bourrage

Le r6le du bourrage est de réduire les projections et d'améliorer 'effet de gaz des explosifs grace
au bourrage. Il est influencé par la banquette et I'amorgage. Il est en adéquation avec la banquette.
La longueur de I’amorcage latéral en mine profonde doit étre égale a celle de la banquette. Il est
possible qu'il soit faible en mine courte : il peut atteindre 0,5B dans cette situation, ainsi que
lorsque 1'amorgage est réalisé en fond de trou dans les mines verticales profondes. Les gravillons

non compactés sont particulierement satisfaisants en termes d'efficacité.

5. Paramétres liés a I’amorc¢age séquence d’initiation
Apres la foration et le chargement des trous, il est nécessaire de procéder au liaisonnement du tir.
Cette étape consiste a disposer un cordon détonant le long de la rangée de trous pour former une
ligne continue reliée a chaque charge.
Dans le cas des modeles de grande taille, et afin de réduire les risques de tirs ratés et d’assurer une
détonation complete, on utilise des lignes de sécurité. Une ligne périphérique est alors installée
autour du modele pour garantir un déclenchement redondant.
La mise a feu principale (ou ligne de lancement) est généralement connectée au centre de la ligne
principale située en fagade. La séquence de tir est ensuite controlée grace a I’utilisation de
microretards.
La chaine pyrotechnique d’amor¢age comprend :

- Un générateur thermique (méche lente ou perle d’allumage de détonateur électrique),

- Un explosif primaire (hautement sensible),

- Un explosif secondaire (moins sensible mais plus puissant).

L’initiation de I’explosif primaire se fait a I’aide de différents systémes d’amorgage, notamment :
- Les détonateurs ¢€lectriques,

- Les détonateurs non électriques (meche de sécurité, cordeau détonant, etc.).

L’explosif primaire, une fois déclenché, initie a son tour la détonation de 1’explosif secondaire.
On distingue deux types principaux d’amorcage :
- L’amorcage ponctuel : effectu¢ au moyen d’un détonateur placé directement dans la charge
(souvent €lectrique),

- L’amorcage latéral : réalisé via un cordon détonant reliant les charges en série.
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Les compositions retardatrices émettent des bruits dans des intervalles de temps allant de 25
millisecondes pour la série des courts retards, puis de 100, 200 ou 500 millisecondes pour les
détonateurs retards (DEMR, DER).
La séquence d’initiation de la charge influe également sur la fragmentation et contréle en grande
partie les effets arriére de vibrations qui résultent du tir. Elle est effectuée a 'aide d'un micro-
retard qui assure la réaction progressive des faces libres. Dans cette situation, chaque charge réussit
a se détacher avant que la suivante ne soit amorcée. La prolongation de I'explosion dans le temps
qui en découle entraine également une diminution des effets vibratoires dans le sol.
Le mode de détonation de I'explosif dépend de la mise a feu de la charge. Bien sir, cela a eu un
impact considérable sur son efficacité. On peut effectuer cette mise a feu de maniére latérale ou
longitudinale. La premicre est connue sous le nom d'amorcage latéral, effectu¢ a l'aide d'un
cordeau détonant. Le deuxiéme procédé consiste a amorcer de maniére ponctuelle en utilisant un
booster alimenté par un fil électrique ou non-électrique (méthode NONEL). La position du booster
peut varier entre la téte, la zone intermédiaire ou le pied de la colonne d'explosif.
6. Parameétres liés la présence de I’eau
La présence de I’eau dans un terrain constitue toujours une source de préoccupation pour le mineur,
posant trois problémes liés :
- Au choix de I’explosif';
- Au forage ;
- A son role dans le processus d’abattage ;
Pour le choix de I’explosif, I’emploi du nitrate-fioul, explosif sensible a 1’eau est prohibé dans
I’abattage.
L’eau a tendance de réduire la résistance de la roche et par conséquent a faciliter la pénétration de
I’outil de forage : la vitesse instantanée du forage est augmentée, par contre, la diminution de la
résistance de la paroi du trou peut favoriser des €boulements localisés d’ou des risques de
coincement de 1’outil de forage.
Le r6le exact de I’eau dans le processus d’abattage est fait ’objet de discussions et de controverses.
On peut toutefois émettre les idées suivantes :
e [’eau occupe I’espace annulaire compris entre 1’explosif (encartouché) et la paroi.
e [’impudence acoustique globale des produits de détonation se voit ainsi augmentée (par
augmentation de leur densité) améliorant par le transfert de 1’énergie au massif rocheux ;
de méme, la présence d’eau limite la détente des gaz de détonation et augmente donc la

pression exercée sur la paroi.
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e L’expérience montre que le bourrage a 1’eau est efficace ; sur le plan théorique, on peut
montrer également que ’inertie de la masse d’eau est suffisante pour permettre une montée
en pression des gaz de détonation dans le trou avant I’éjection de la colonne liquide.

e [’eau contenue dans le massif rocheux dans la transmission de la vibration

Si I’eau contenue dans la matrice rocheuse est rassemblement sans influence sur la propagation
des vibrations : il est connu en effet que 1’eau, comme la plupart des fluides, transmet bien les
vibrations longitudinales (mais pas les ondes de cisaillement) ; ainsi 1I’eau assure un couplage
hydraulique des différents blocs rocheux.

L’amortissement de la vibration est donc réduit de fagon significative. Ainsi la présence d’eau doit

favoriser 1égerement le travail de I’explosif dans les massifs fracturés.

2.4. Processus de la fragmentation de la roche
L’énergie libérée par une explosion se propage dans toutes les directions, mais seule une fraction
est efficacement transmise vers une surface libre, ou elle contribue a provoquer la rupture désirée.
Ce processus, complexe et dynamique, peut étre divisé en trois étapes distinctes, chacune jouant
un role essentiel dans la fragmentation des roches.

e Etape 1 : Rupture initiale 2 proximité du trou de forage
Lors de la détonation de 1’explosif, une onde de choc a trés haute pression se propage dans la roche
environnante. Cette onde génére des contraintes radiales et tangentielles qui dépassent la résistance
mécanique du matériau, provoquant ainsi une rupture brutale dans la zone proche du trou de forage.
Il en résulte la formation de fissures radiales, qui se propagent vers I’extérieur a partir du trou,
affaiblissant la structure du massif rocheux.
Selon Persson et al. (1993), le développement de ces fractures initiales dépend fortement des
propriétés mécaniques de la roche (telles que la résistance a la compression, la ténacité) et de la
nature des explosifs utilisés. Ces fissures constituent la premicre étape essentielle dans le processus

de fragmentation, car elles facilitent la dissipation de I’énergie de 1I’explosion dans le massif.

o Etape 2 : Interaction de I'onde de choc avec la surface libre

Lorsque I’onde de choc atteint une surface libre, elle est partiellement réfléchie sous forme d’une
onde de tension. Cette onde, se propageant en sens inverse, induit une combinaison de contraintes
de compression et de traction dans la roche ( Jimeno, et .al, 1995; Persson, et. al, 1994; Singh et.

Al, 2005).
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e Ktape 3 : Expansion des gaz et fragmentation progressive

Dans la phase finale, les gaz a haute pression générés par la détonation exercent une action
mécanique prolongée sur le massif rocheux. Ces gaz pénetrent dans les fissures créées par ’onde
de choc, provoquant leur ¢élargissement par une pression interne continue.

Cette expansion produit une force radiale, conjuguée a un effet pneumatique, qui accroit
significativement I’intensité de la rupture. Cette phase compléte le processus de fragmentation, en

favorisant le déplacement et le détachement des blocs de roche vers la surface libre.
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Figure 2. 4: Mécanisme du développement de la fracturation et propagation des ondes

(Menacer. K, 2011)

Le front de roche, affaibli par les contraintes précédentes, cede et se déplace sous 1’effet des
pressions exercées par les gaz résiduels. Comme décrit par Bhandari (1997), cette étape est
marquée par une décharge de la roche sous tension, achevant ainsi le processus de fragmentation
et permettant le déplacement des blocs fragmentés.

Le processus de fragmentation des roches ne peut étre entieérement expliqué par une seule théorie.
Il résulte d’une interaction complexe entre 1’onde de choc, I’expansion des gaz et I'énergie
mécanique induite. Bien que ces mécanismes soient théoriquement distincts, ils agissent
simultanément pour produire une fragmentation optimale, particuliérement lorsqu’un tir est bien

congu en fonction des caractéristiques du massif rocheux (Jimeno et al., 1995).
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2.5.La fragmentation de la masse rocheuse

La fragmentation de la masse rocheuse constitue un objectif fondamental des opérations d’abattage
a I’explosif, car elle influence directement la performance des phases en aval, telles que le
chargement, le transport et le concassage. Une fragmentation bien maitrisée permet de réduire les
couts d’exploitation, d’améliorer 1’efficacité¢ énergétique et d’optimiser la productivité de

I’ensemble du cycle minier (Jimeno et al., 1995).

L’¢évaluation de la fragmentation repose sur plusieurs méthodes, allant des analyses visuelles sur
le terrain a 'utilisation de systémes automatisés basés sur le traitement d’images ou les analyses
granulométriques. Ces approches permettent d’ajuster les parametres de tir (maille, charge
unitaire, séquence d’amorcage, etc.) afin d’atteindre une distribution granulométrique optimale

adaptée aux capacités des équipements et aux objectifs de production.

2.5.1. Les parametres d’évaluation de la fragmentation
L’évaluation de la fragmentation est une étape essentielle pour garantir I’efficacité des opérations
minieres en aval telles que le chargement, le transport et le concassage. Elle repose sur plusieurs
parametres clés, dont I’analyse permet d’optimiser les performances globales de 1’exploitation.
e Taille des fragments
La taille des fragments est ’'un des indicateurs les plus importants de la qualité de la fragmentation.
- Des blocs bien calibrés facilitent le traitement mécanique, tandis qu’une sous-
fragmentation engendre des surdimensionnés nécessitant des reprises coliteuses, et une sur-
fragmentation géneére un exces de fines nuisibles.
- La taille optimale dépend des caractéristiques des équipements utilisés, tels que les
concasseurs primaires ou les engins de transport.
- La fragmentation peut étre jugée conforme lorsque la taille maximale admissible (TMA)
respecte les contraintes du circuit de traitement.
e Distribution granulométrique
La répartition des tailles dans le matériau abattu est essentielle pour un flux continu et stable dans
les étapes suivantes.
- Une distribution homogene réduit les risques de blocage et d’arréts non planifiés (Kemeny
et al., 2003).
- Elle est décrite par des courbes granulométriques cumulatives, obtenues par tamisage,
analyse d’images ou systémes de vision embarqués.
- Des parameétres comme le D50 (taille médiane) et le D80 (seuil que 80 % des fragments ne

dépassent pas) permettent une évaluation quantitative (Singh et al., 2005).
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e Forme des fragments
La morphologie des fragments influence leur manipulation et ’'usure des équipements :
- Les fragments anguleux sont plus abrasifs et provoquent une usure accélérée des
convoyeurs ou bennes.
- Les formes arrondies ou régulicres favorisent la fluidité du transport.
- Les techniques d’analyse d’images numériques permettent d’évaluer I’aspect ratio ou les
indices d’arrondissement pour caractériser la forme.
e Proportion de fragments fins
La quantité de fines (souvent définies comme < 2 mm) constitue un parameétre critique :
- Un exceés de fines traduit une énergie de tir mal contrélée, provoquant des pertes
¢conomiques et des problémes environnementaux (poussieres, pollution).
- Cela peut également perturber les équipements de criblage et concassage, tout en

augmentant les colts de traitement ou d’élimination.

2.5.2. Méthodes d'évaluation de la fragmentation
L’¢évaluation de la fragmentation est cruciale pour déterminer 1'efficacité des tirs et optimiser les
opérations minieéres en aval. Plusieurs méthodes, allant des approches traditionnelles aux
techniques les plus récentes, permettent de quantifier la taille et la distribution des fragments.

e Analyse visuelle
L’inspection visuelle constitue une méthode simple et rapide pour obtenir une appréciation
générale de la qualit¢ de la fragmentation sur le terrain. Elle est couramment utilisée comme
controle préliminaire. Toutefois, cette méthode demeure subjective et fortement dépendante de
I’expérience de 1’observateur, ce qui limite sa fiabilité pour les analyses quantitatives rigoureuses

e Tamisage
Le tamisage est une méthode classique qui consiste a faire passer les fragments a travers une série
de tamis de différentes tailles afin de déterminer leur distribution granulométrique. Bien que cette
méthode offre une bonne précision, elle est longue, cotliteuse et destructive, ce qui limite son
application aux échantillons représentatifs plutot qu’a I’ensemble du volume de roche abattue (P.
K. Singh, et al., 2016).

e Photogrammétrie
La photogrammétrie repose sur 1’analyse d’images numériques de tas de roches, traitées par des
logiciels spécialisés pour mesurer la taille et la distribution des fragments. Elle est non destructive,

rapide, et permet de traiter de grands volumes de données avec une bonne précision. Des outils
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comme Split-Desktop ou WipFrag sont largement utilisés pour ce type d’analyse (Kemeny et al.,
2003).
Plusieurs logiciels spécialisés sont utilis€és pour automatiser et affiner ces analyses
granulométriques, chacun adapté a des besoins et contextes spécifiques, notamment Split-Desktop,
FragScan et WipFrag.

e LIDAR (Light Detection and Ranging)
Le LIDAR utilise des faisceaux laser pour scanner les surfaces, générant des modeles 3D trés
détaillés des tas de roches. Cette méthode permet une analyse granulométrique tres précise, méme
dans des conditions difficiles ou avec des blocs de grande taille. Toutefois, elle requiert un
équipement spécialisé et représente un investissement financier important.

e Analyse d’images par drone
Les drones équipés de caméras haute résolution permettent de capturer des images aériennes des
roches abattues, y compris dans des zones difficiles d’acceés ou dangereuses. Ces images sont
ensuite traitées par des logiciels de photogrammétrie automatisée pour évaluer la taille et la

répartition des fragments. Cette méthode allie rapidité, sécurité et flexibilité.

2.6.Les modéles prédictifs de la fragmentation de la roche abattue

Les modeles prédictifs de fragmentation jouent un rdle essentiel dans la planification des tirs a
I’explosif. IIs permettent d’anticiper la distribution granulométrique des roches apres le tir et
d’optimiser les parametres opérationnels. Ces modeles, basés sur des approches empiriques,
analytiques ou numériques, sont développés en tenant compte des caractéristiques du massif

rocheux, des propriétés des explosifs, et des parameétres géométriques du tir.

2.6.1. Modéles empiriques
Les modeles empiriques se basent sur des relations statistiques établies a partir de données de
terrain et d’expérimentations. Ils sont simples a utiliser et largement adoptés pour leur efficacité
pratique.

e Mode¢le de Kuz-Ram
L'équation de Kuznetsov prédit la taille moyenne des fragments (Xm) en fonction de 1’énergie

spécifique des explosifs et de la résistance de la roche :

0.333

Xm = A (g)m " (125) (Eq.2.3)

Avec :
V : volume de roche abattu (m?)

Q : quantité d’explosif utilisée (kg)
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E : énergie spécifique de I’explosif (MJ/kg)

A : facteur dépendant des caractéristiques du massif rocheux.

La fonction proposée par Cunningham (1983) intégre la taille moyenne des fragments dans une
distribution logarithmique cumulative de type Rosin-Rammler, afin de prédire la répartition
granulométrique complete des fragments issus du tir.
Le mode¢le de Kuz-Ram, tel que formulé par Cunningham (1983, 2005), demeure aujourd’hui I’un
des outils empiriques les plus fiables pour estimer deux paramétres essentiels de la fragmentation
la taille médiane des fragments X 50 et I’indice d uniformité n, en fonction des propriétés du massif
rocheux, des caractéristiques des explosifs, et des parametres géométriques du plan de tir
(Saadoun. A et al, 2022,Segarra. P et al ,2018) .
Equation de prédiction de la taille médiane de Kuznetsov
A Q% * (ng/S )%
X50 = pUE (em) (Eq2.4)

Ou:

A : facteur caractéristique de la masse rocheuse ;

q: consommation spécifique d'explosif, kg/m? ;

Q: quantité d'explosif dans un trou, kg ;

RWS : puissance relative de 1'explosif (100 pour 'ANFO et 115 pour TNT).

Le facteur caractéristique de la masse rocheuse est estimé par (Lilly, 1986 ) comme suit :
A =0.06*(RMD + JF + RDI + HF) (Eq2.5)

Tableau 2. 3: Les facteurs caractéristiques de la masse rocheuse.

10, si la roche est pulvérulente ou friable ;

JF, pour des plans de discontinuité verticaux ;
50, pour roche massive.

JF Facteur des discontinuités JF=JPS+ JPA

10, espacement des discontinuités moyen (SJ
Facteur d'espacement des plans <0,lm);

Facteur descriptif de la masse

RMD
rocheuse

IPS | e discontinuités 20, si (0,1m < SJ < Taille admissible x0):
50, si (SJ > Taille admissible xo).
Facteur d'angle de plan de 20, pour pendage en dlrect'lon c'lu tir ;
JPA . s 30, pour pendage perpendiculaire au front ;
discontinuité g .
40, pour pendage vers l'intérieur du tir.
RDI Facteur d'influence de la densité | RDI=25p -50
de la roche p: densité de la roche, kg/m3
E/3 for E < 50 GPa
HF Facteur de dureté oc/3 for E > 50GPa

E : module d'Young, GPa ;
oc: résistance a la compression, MPa.
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Equation de prédiction de I'uniformité Rosin-Rammler

S
(210 2). (-2 (0B,
= L * — | % _— *
n Dt B 2 s

n: indice d'uniformité, varie de 0,8 a 2,0
Ou:

Dt: diamétre de trou, mm

B: banquette, m

W: écart-type de la précision du forage, m
E: espacement entre les trous, m

Lp: longueur de la charge d'explosif de pied, m

<(Lb —Lc) (Eq 2.6)

Ltot

+01 01 (Ltot)
. | —
H

Lc: longueur de la charge d'explosif de colonne, m

Ltot: longueur totale de la charge d'explosif, m
H: hauteur du gradin, m.

e Modéle de Swebrec

Ce modele affine les prédictions granulométriques en utilisant une courbe logarithmique pour

représenter la fragmentation des roches. Il est particulierement efficace pour estimer les tailles des

fragments extrémes.

e Le Modé¢le CK (Chung et Katsabanis)

Selon Chung et Katsabanis (2000), une "prédiction de la fragmentation en utilisant des formules

d'ingénierie améliorées" a ét€¢ récemment présentée, en se basant sur des données de la littérature

sur les modeles d'appropriation. La distribution de fragmentation de Rosin-Rammler est supposée

étre la méme que I'équation, ce qui donne un couple d'équations, I'une pour l'indice d'uniformité.

Avec :
0.842

n= (Inx80 — Inx50)
Et
x50 = A * Q- 1073 4 B2461 4 (§>

Et
%80 = 3A * Q—1.073 % B2.43 * (E

(Eq 2.7)
1.254
* h1.266 (Eq 28)
1.013
) * h1.111 (Eq 29)

La consommation spécifique d’explosif est déterminée comme suit :

Q

q:B*Et*h

(Eq 2.10)

En dehors du facteur de puissance relative de I'explosif et des valeurs d'exposants, I'expression de

x50 est similaire a celle de Kuz-Ram. Le facteur composé (Ba, Etp, hy) dans les derniers membres
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sera modifié par toute modification de la géométrie du gradin (B, Et ou h), a moins de 1%. De
cette maniére, le modele (CK) est en réalité une variante du modele (Kuz-Ram). Dans 1'équation
(Eq 2.8), (h) est le facteur le moins important et il n'a généralement pas d'influence significative
dans une opération réelle. Le principal facteur est (B) en raison de sa portée. Lorsque la charge
spécifique (q) ou B/Dt diminue, le paramétre (n) augmente, car normalement (q o« B/Dt).
Lorsque (Et/B) augmente, elle augmente également. Ces deux courants correspondent aux
prévisions de (Kuz-Ram).

En utilisant un diamétre de trou de (95 a 155 mm) et une consommation spécifique d'explosif de
(0,352 0,6 kg / m3) pour les opérations d'exploitation a ciel ouvert, on obtient une valeur de (n =
0,752 0,80). Il est trés douteux que ces petites différences de (n) soient pratiquement significatives.
La conclusion est que le modele (CK) sera de peu de valeur. Le modele (Kuz-Ram) est plus

complet et il est basé sur des résultats d'abattage a pleine échelle.

2.6.2. Modéles analytiques
Ces modeles s’appuient sur des lois physiques et mécaniques pour décrire la fragmentation en
fonction des contraintes générées par I’explosion.

e Mode¢le de la mécanique de la rupture
Ce modele explique la formation et la propagation des fissures en fonction des propriétés
mécaniques de la roche (résistance a la compression et a la traction). Il est basé sur I’équation
d’onde et le comportement dynamique des matériaux sous 1'effet de pressions €levées.

e Mode¢le de Belyaev et Andreev (1966)
Ce modele analytique considére que la fragmentation est une fonction directe de I'énergie de
l'explosion et des caractéristiques géométriques du tir, comme 'espacement des trous et le diameétre

des forages.

2.6.3. Modéles numériques
Les avancées en informatique ont permis de développer des modeles basés sur des simulations
numériques, capables de représenter la complexité des mécanismes de fragmentation.

e Méthode des éléments discrets (MED)
Cette méthode modélise les interactions entre les particules de roche sous I’effet des explosions.
Elle est particulierement adaptée pour simuler la fragmentation des matériaux hétérogenes.

e Meéthode des éléments finis (MEF)
Utilisée pour analyser les contraintes et déformations dans le massif rocheux, cette méthode permet
de modéliser la propagation des ondes de choc et la rupture des roches sous I’effet des gaz explosifs

(Zhou et al., 2020).
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2.6.4. Modeéles hybrides (MED-MEF)
Ces modeles combinent les avantages des méthodes discrétes et continues pour simuler avec

précision la fragmentation et le déplacement des fragments apres le tir.

2.6.5. Intégration des outils modernes

Logiciels spécialisés : Des outils comme JKSimBlast, FRAGBLAST, ou ROCMEX utilisent ces
modeles pour prédire et optimiser la fragmentation en fonction des paramétres d'entrée.
Apprentissage automatique : Des algorithmes d’intelligence artificielle et de machine Learning
sont de plus en plus utilisés pour affiner les prédictions en intégrant des bases de données

complexes issues de multiples opérations minieres (Anuj . K.R et al., 2024).

Conclusion

La réussite d’un tir dépend d’un ensemble de facteurs techniques et géologiques, incluant les
propriétés du massif rocheux, le type d’explosif utilisé, ainsi que les paramétres de conception du
plan de tir. Ce chapitre a permis d’approfondir ces aspects en s’appuyant sur les travaux relatifs a
la fragmentation des roches et aux mécanismes de 1’abattage.

Par ailleurs, les modeles prédictifs de la fragmentation (empiriques, analytiques ou numériques)
jouent un réle essentiel dans I’optimisation des tirs. En permettant une adaptation fine des
parametres de tir aux conditions du terrain, ils favorisent une fragmentation maitrisée, tout en

réduisant les colits d’exploitation et les impacts environnementaux associés.
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Chapitre 3 Présentation du site d’étude

Introduction

La carriére de Djebel Bouzegza, exploitée par la SPA COSIDER CARRIERES, occupe une place
importante dans la production nationale d’agrégats destinés aux travaux de construction et aux
grands projets d’infrastructure. Située dans une région a fort potentiel géologique, elle illustre le
fonctionnement d’une carriére a ciel ouvert ou les conditions naturelles et techniques influencent
directement la performance de I’exploitation.

L’¢tude de ce site s’avere particulierement pertinente, car elle met en évidence le role déterminant
des caractéristiques du massif rocheux dans le déroulement des opérations d’abattage. La nature
lithologique, la présence de discontinuités et les propriétés mécaniques de la roche conditionnent
I’efficacité de la fragmentation, un parametre essentiel pour assurer la productivité, la sécurité et
la rentabilité de 1’exploitation.

Ainsi, la présentation de la carriére de Djebel Bouzegza ne se limite pas a un simple descriptif du
gisement et des méthodes d’extraction. Elle vise surtout a souligner I’importance d’une
compréhension approfondie du contexte géologique et structural, qui constitue la base de toute
démarche d’optimisation du processus de fragmentation et, par conséquent, de I’ensemble de la

chaine de production.
3.1. Présentation du site d’étude

3.1.1. Situation géographique

Nombreuses carrieres ont ét¢ implantées dans le massif rocheux de Djebel Bouzegza, située dans
la région de Bouzegza Keddara. Parmi elles, la carriere de granulats de Djebel Bouzegza CO1,
exploitée par la société SPA COSIDER CARRIERES, se distingue comme l'une des plus
importantes du nord de I'Algérie. Elle est située la commune de Kherrouba, wilaya de Boumerdes
(Figure 3.1), a 36° 35” 54" de latitude et 3° 26' 25" de longitude, avec une altitude variante entre
790m et 1010m.
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Figure 3.1: Situation géographique de la carriere de Djebel Bouzegza (BEDRI. K, 2023).

3.1.2. Hydrographie et hydrogéologie :

La région de Keddara est traversée par un réseau bien développé d'oueds, parmi lesquels 1'Oued
Boudouaou, 1I'Oued Isser, I'Oued Corso, et 'Oued El Hamiz. Deux barrages ont été construits sur
ces cours d'eau pour approvisionner en eau potable et industrielle les villes d'Alger et de
Boumerdés. Bien que ces oueds possedent de nombreux affluents, leur débit reste généralement
faible et dépend fortement des variations des précipitations

Les oueds de la région s'écoulent généralement soit vers le Nord, soit vers le Sud. Le principal
cours d'eau suit un axe sud-nord, traversant les massifs de Bouzegza, Draa el Hdjar, et Boukourdan,
empruntant des gorges ou passe l'oued Keddara, qui alimente le barrage du méme nom.
L’émergence des eaux souterraines dépend des précipitations annuelles, qui peuvent parfois
atteindre 800 mm. Toutefois, sur le site étudié, aucune résurgence d'eaux souterraines n'a été

observée (Amroun A. 1999).

3.1.3. Relief

La région de Keddara Bouzegza est principalement montagneuse et correspond au relief de la
Dorsale Kabyle, avec des crétes orientées majoritairement d'est en ouest. Les altitudes y varient de
215 metres dans les gorges de Keddara a 695 metres dans le massif de Draa El Hdjar, le point

culminant étant le Djebel Bouzegza, atteignant 1039 meétres.
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Le gisement de calcaire au lieu- dit Djebel Bouzegza, se situe sur le versant Sud de la partie Est
de la montagne. Ce gisement présente un relief modérément accidenté, avec des altitudes absolues

comprises entre 790m et 1010m a l'intérieur de ses limites.

Figure 3.2: Situation géographique de la zone d’étude (Extrait de la carte topographique
de ROUIBA, feuille NJ 31 IV 34 Est a I’échelle 1/25 000).

3.2. Géologie régionale

Larégion de Bouzegza-Keddara appartient a I'Atlas tellien et constitue le prolongement occidental
du Djurdjura (Dorsale Kabyle). Elle se caractérise par un relief trés complexe et marqué, occupant
la dorsale de la chaine qui s'étend du Djebel Bouzegza a I'ouest jusqu'a Koudiet El Maroune a l'est.
En raison de sa structure géologique complexe, 1'é¢tude stratigraphique des terrains paléogenes est
divisée en deux unités distinctes : la plus ancienne, composée de l'unité €océne moyen a
nummulites et de 1'éocéne supérieur oolithique et dolomitique, et la plus récente, formée de dépots
détritiques de I'éoceéne supérieur a 1'oligocene. Ces deux unités distinctes du Paléogeéne reposent

en discordance sur des calcaires du Lias (Flandrin J. 1948, Amroun A. 1999).
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La région se caractérise par une succession de synclinaux et d’anticlinaux orientés Est-Ouest, ainsi

que des failles majeures de charriage principalement orientées Nord-Sud (Flandrin J. 1948,

TEFIANI, 1990).

3.2.1. Lithostratigraphie

Les formations de la région sont constituées par des séries du Précambrien (incluant diverses

variétés de schistes et de calcaires cristallins) jusqu’au Trias, Jurassique, Crétacé, Paléogene et

Quaternaire (La carte géologique de LAKHDARIA a 1’échelle 1/ 50 000 et la colonne

stratigraphique de la région sont indiquées dans I’Annexe 01) (Amroun A. 1999).

Précambrien : représenté essentiellement par une variété de schistes métamorphisés
(phyllades), de quartz silicate, de chlorites, parfois intercalés par des bancs étroits de
quartzites gris et gris clair, ainsi que par des calcaires cristallins gris au Sud du village de
Keddara, dont la puissance des dépots dépasse 2000 m.

Trias : est trés répandu dans les limites de la chaine calcaire ou on rencontre surtout des

grés quartzeux et des arkoses rouges. Ces terrains renferment des inter- couches de

gravelites et de poudingues. Ces dépdts sont de 500 m de puissance environ.

Jurassique : représenté par le Jurassique inferieur (Lias) et le Jurassique supérieur (Malm)

- Jurassique inférieur (Lias) : il est subdivisé en deux unités :

1- Unité inférieure : est constituée essentiellement par des calcaires et des dolomies
massives sans stratification visible, de couleur gris clair a blanchatre a la cassure.
Ces calcaires liasiques sont surmontés en discordance par les calcaires de I’Eocéne
Moyen. La puissance de cette unité est de 300 m a 400 m environ.

2- Unité supérieure : est repérée sur les versants sud de Djebel Bouzegza et Draa
Sahar en concordance avec les calcaires argileux gris et lilas d’une puissance de
150 m environ.

- Jurassique supérieur (Malm) : rencontre sous forme de petites écailles au niveau d’un
grand accident sub-latitudinal longeant le versant Sud de la chaine calcaire entre les
terrains du Crétacé supérieur et du Paléogéne, constitué par des argiles rougeatres, avec
des radiolarites silexoides de couleur verdatre a rouge et cerise.

Crétacé : est représenté par le Crétacé inférieur et le Crétacé supérieur.

- Crétacé inférieur : représenté essentiellement par des formations flychoides, il est

subdivisé en Néocomien Aptien et Aptien Albien.
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Néocomien et aptien : forment une grande écaille représentée par une alternance régulicre
de couches de grés-quartzeux blancs, gris et d’argilites, sa puissance est de 500 m a 700 m
environ.

Aptien et albien : sont constitués de flyschs formés par une alternance réguli¢re des gres
quartzoides et surtout des argilites, d’une puissance de 1000 m environ.

Le Crétacé supérieur (Sénonien) : il est en contact avec les dépots du Crétacé inférieur et
du Paléogeéne. Il est surtout séparé de ceux-ci par des accidents disjonctifs, représenté par
des marnes schisteuses uniformes, grises et gris foncé, par endroit assez massives, d’une
puissance dépassant le 300 m.

Paléogéne : il est subdivisé en deux unités Eocéne et Oligocene :

Eocéne : comprend 1’étage moyen et supérieur :

Eocéne moyen (Lutetien) : se rencontre sous forme de blocs tectoniques en nappes et en
¢cailles. Ce sont des calcaires massifs gris et gris clair, a grands foraminiféres benthiques
a grands nummulites. Au-dessus de cette assise repose une formation flychoides formée de
gres grisatre alternée avec des argiles, des calcaires gris et des marnes. Cette formation est
d’une puissance de 1000 m environ.

Eocéne supérieur — Oligocéne inférieur : ¢’est une formation flyschoide qui incorpore des
couches de conglomérats polygéniques (jusqu’a 5 m de puissance). La puissance de ces
dépots est de 600 m a 800 m environ.

Oligocéne : c’est une formation de flyschs (série puissante) alternée par des grés et des
marnes. Dans la partie inférieure de la coupe de 1’assise, au-dessus des marnes,
prédominent les gres arkoses, calcaires polygéniques grossiers, gris, assez consistants, en
gros bancs (jusqu’aux gravélites). Dans la partie supérieure de la coupe de ’assise, il y a
une alternance de bancs puissants de 5 a 10 m de grés gris, calcaire, quartz micacé et de
marnes micacées. La puissance de 1’assise atteint 1000 m.

Quaternaire : représenté par plusieurs types génétiques :

- Alluvionnaire : se trouvant dans les lits actuels des oueds et sur les terrasses.

- Diluvial — Pluvial des creux et des versants.

- Travertins formés par les sources qui sortent en surface traversant des couches de roches

carbonatées. La puissance des dépots du Quaternaire varie de 150 m a 300 m.
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Figure 3.3: Coupe géologique passant par le point 979 m du Djebel Bouzegza,
al’échelle 1/20 000 (Arachciche. M et al, 1990).

3.2.2. Tectonique
La région a subi le cycle de plissement alpin durant la phase éoceéne (Lutétien supérieur), et
présente deux types de déformations :
e Déformations souples : clles se manifestent par un large dome anticlinal a grand rayon
de courbure, avec un axe orienté Est-Ouest.
e Déformations cassantes : la région est marquée par des accidents discontinus, avec un
pendage fort de 60° environ. Il existe aussi des diaclases formant un réseau de cassures
dans toutes les directions. Ces accidents se regroupent en plusieurs familles selon leur

orientation :
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Les accidents transversaux orientés Nord-Ouest / Sud-Est.

Les accidents Nord / Sud qui croisent ceux de direction Est-Ouest.
Ce processus tectonique intense a fortement déformé les couches géologiques, générant des plis
déversés de vergence sud, dans lesquels on retrouve des calcaires a grands nummulites, enchassés

dans les plis de la chaine calcaire.

3.3. Description géologique du gisement

Les calcaires de la carriere de Djebel Bouzegza fait partie du massif de Djebel Bouzegza. Ce massif
se présente sous forme d’une grande montagne entaillée par de profondes coupures de 1’Oued
Keddara a I’Est et Oued M’Hanna a I’Ouest. Cela forme un relief trés prononcé en plein milieu du
Djebel Bouzegza dont les altitudes varient de 200 a 1035m a forte inclinaison des flancs.

Les calcaires de la zone d’étude occupent le versant Sud-est du massif de Djebel Bouzegza,
représenté¢ par deux collines d’orientation N- S (Figure 3.4), situé¢ sur la feuille de la carte

géologique de LAKHDARIA n°43, a I’échelle 1/ 50 000 (Figure 3.5).

Figure 3.4: Les collines du massif de Djebel Bouzegza.
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Figure 3.5: Géologie du site d’étude de Djebel Bouzegza sur la carte géologique de
LAKHDARIA feuille n°43, a I’échelle 1/ 50 000
(Partie de la carte géologique digitalisée par K. BEDRI).
Les calcaires présents sur le site datent du Jurassique inférieur (Lias) et se divisent en deux types

distincts :
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o Calcaires du Lias inférieur et moyen : ces calcaires sont massifs et compacts, renfermant
des fragments d'ammonites, de bélemnites et de brachiopodes.
e Calcaires du Lias supérieur — Crétacé supérieur : ces calcaires se présentent sous forme
de dalles.
Au sommet du site, il s’agit des calcaires homogenes massifs non stratifiés de couleur grise a
blanchatre a la cassure, tres riche en nummulites, altérées dans les niveaux supérieurs en présence

des diaclases avec remplissage de nature argileuse (Figure3.6).

Figure 3.6: Les calcaires blancs de la partie supérieure du site.
A la base, des couches de calcaires durs, compacts a grain tres fin gisent sous un angle entre 70°
et 85° de direction NNE, a teint gris clair, sont affectées avec des diaclases et des cavités karstiques

remplies avec des argiles, calcites et aragonites de dimensions variables (Figure 3.7 et Figure 3.8).

Figure 3.7: Des karsts et diaclases remplies par aragonite.
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L’ensemble des ilots de calcaires est coiffé en discordance par une assise Eo-Oligocéne de nature
principalement détritique ; argile, grés et conglomérat.

La couverture de terre végétale est d’environ 1 m de puissance en moyenne (Figure 3.9).

Figure 3.8: Le réseau des fissures sur le front de taille au niveau de la carriere de Djebel

Bouzegza

ol

Figure 3.9: Diaclases de la zone supérieure du site remplies avec des argiles.

3.4. Caractérisation du massif rocheux de la carriere Djebel Bouzegza

La maitrise des propriétés et des caractéristiques du massif rocheux constitue un facteur essentiel
pour optimiser le rendement des travaux miniers, orienter efficacement I’exploitation du gisement
et surmonter les contraintes qui y sont associées.

Dés I’ouverture de la carriere, les calcaires ont été particuliérement valorisés en raison de leurs
caractéristiques mécaniques, physiques et de leur composition chimique (Fouial, 1992). Les

principaux résultats obtenus sont présentés ci-apres :
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1- Composition chimique

Les résultats des analyses chimiques mettent en évidence la présence de plusieurs oxydes minéraux
dans les calcaires de la carriere de Djebel Bouzegza. On note une prédominance marquée de
I’oxyde de calcium (CaO), qui constitue le principal élément, suivie des pertes au feu (PF)
représentant une proportion significative. Les autres oxydes (SiO2, Al:Os, Fe:0s, MgO, etc.)
apparaissent en teneurs relativement faibles, ce qui confirme la nature calcaire du gisement
(Tableau 3.1)

Tableau 3. 1: La composition chimique de calcaire de Djebel Bouzegza (Fouial, 1992)

Elément (%) | SiO2 | ALOs | Fe203 | CaO | MgO | SO3 | K2O | Na2O | PF

Valeur moy | 0.26 | 0.04 0.05 |55.61| 040 | 0.15 | 0.03 | 0.05 | 43.15

2- Les caractéristiques physiques
e Le poids volumique absolu en moyenne de 2.6801/cm’
e La teneur en eau en moyenne de 0.1674%.
3- Les caractéristiques élastiques et mécaniques
Des essais mécaniques ont été effectués sur plusieurs échantillons prélevés lors de I’ouverture de
la carriére de Djebel Bouzegza afin de caractériser le comportement du massif rocheux. Ces essais
ont porté¢ sur la résistance a la compression uniaxiale, la résistance en traction indirecte, la
résistance au cisaillement, ainsi que sur la raideur de la roche. Les résultats obtenus permettent
d’évaluer les performances mécaniques des calcaires exploités et de mieux comprendre leur
réponse aux sollicitations engendrées par les opérations d’abattage et de fragmentation.
L’ensemble des valeurs issues de ces essais est récapitulé dans le (Tableau 3.2), qui présente les
parametres mécaniques mesurés et constitue une base de référence pour I’analyse du
comportement du massif dans le cadre de I’exploitation.

Tableau 3. 2: Les propriétés mécanique de calcaire de Djebel Bouzegza (Fouial, 1992)

Valeur min | Valeur max | Valeur moy
Module de Youg GPa - - 95.015
Résistance a la compression simple 603.34 1944.19 1391.92
kg/cm?2
Résistance a la traction kg/cm?2 27.06 41.58 35.34=
£ ' ' 3.5MPa
Résistance au cisaillement kg/cm2 - - 463.97
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D’aprés la classification de la résistance a la compression uniaxiale des roches proposées par
I’AFTES (2001), et en se basant sur les résultats expérimentaux obtenus, les calcaires de la carricre
de Djebel Bouzegza peuvent étre classés dans la catégorie des roches a résistance élevée a tres
¢levée. Cette caractéristique traduit une forte compacité et une bonne cohésion interne, ce qui

influence directement leur comportement lors des opérations d’abattage et de fragmentation.

Par ailleurs, selon la classification de la raideur des roches (AFTES, 2001), les mémes calcaires se
distinguent par une matrice particuliecrement raide. Une telle propriété reflete une faible
déformabilité sous contrainte, ce qui confirme la rigidité du massif rocheux. Cette rigidité, bien
que favorable a la stabilité des fronts de taille, constitue un facteur a prendre en compte dans la
conception des plans de tir, car elle conditionne I’efficacité de la propagation des ondes de choc

et, par conséquent, la qualité de la fragmentation obtenue.

3.5. Organisation des travaux d’exploitations
La production de granulats est un processus industriel structuré en plusieurs étapes successives,
allant de I’extraction de la roche brute a la livraison des produits finis destinés aux secteurs de la
construction, des travaux publics et des infrastructures. Chaque étape joue un role crucial dans
I’efficacité globale de la chaine de production et dans la qualité des matériaux obtenus.
1- Travaux du Décapage ou de découverture
Avant d’accéder au massif rocheux, il est nécessaire de retirer la couverture superficielle (terre
végétale et matériaux stériles). Cette opération, appelée décapage, est généralement réalisée a
I’aide de bulldozers, de niveleuses ou d’excavatrices. Les matériaux décapés sont souvent

stockés sur site en vue d’une réutilisation ultérieure pour la remise en état des lieux.

Figure 3.10: Couverture de la partie supérieure de la carriere de Djebel Bouzegza a décaper.
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2- Extraction de la roche
L’extraction constitue 1’étape clé de mise a disposition de la matiére premiere. Deux techniques
principales sont utilisées :
L’abattage a P’explosif, qui permet de fragmenter les massifs rocheux durs et compacts. Cette
méthode nécessite une planification rigoureuse du plan de tir pour assurer une fragmentation
efficace et sécurisée.
L’émottage mécanique, utilis¢é notamment pour les roches plus tendres ou fissurées, consiste a
fragmenter le massif a 1’aide de brise-roches hydrauliques, de rippers ou d’autres équipements
mécaniques.
Apres le tir, si la granulométrie des blocs obtenus est trop importante, une fragmentation
secondaire (par explosifs ou moyens mécaniques) peut s’avérer nécessaire pour faciliter les étapes
suivantes.

3- Chargement et transport
Une fois les blocs fragmentés, ils sont chargés a 1’aide d’engins adaptés tels que les pelles
hydrauliques, les chargeuses sur pneus ou sur chenilles. Le transport s’effectue ensuite au moyen
de dumpers ou de camions vers les installations de traitement (concasseurs).
L’efficacité de cette étape dépend fortement de la forme et de la taille des blocs. Les roches
surdimensionnées (hors gabarit) peuvent engendrer des arréts ou ralentissements dans la chaine de

traitement et nécessiter un concassage supplémentaire, ce qui augmente les cotits d’exploitation.
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i g

Figure 3.11: Différents travaux miniers au niveau de la carriere de Djebel Bouzegza
(foration, chargement, transport, fragmentation secondaire).

4- Concassage, broyage et criblage
Cette phase a pour objectif de réduire progressivement la taille des matériaux pour atteindre les
dimensions granulométriques souhaitées. Elle comprend :
Le concassage primaire, qui réduit les blocs les plus volumineux a une taille gérable.
Le concassage secondaire et tertiaire, qui affine davantage la taille des grains.
Le criblage, effectué¢ a I’aide de cribles vibrants, permet de trier les matériaux en différentes
classes granulométriques selon les normes de fabrication.
Cette étape est essentielle pour garantir la conformité des granulats aux spécifications techniques
requises (forme, taille, propreté) pour des usages précis comme les bétons, les enrobés ou les
couches de fondation routiere.

5- Stockage et expédition
Les granulats calibrés sont ensuite stockés en tas séparés selon leur catégorie. Ils sont ensuite
chargés pour étre expédiés vers les clients par camions, trains ou barges. Une bonne organisation

du stockage permet d’éviter les contaminations croisées entre fractions granulométriques.
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6- Remise en état des lieux
Cette dernicre étape intervient a la fin de la phase d’exploitation. Elle consiste a réhabiliter le
site selon un plan de remise en état préétabli. Cela peut inclure :

- Le reprofilage des talus,

- Le remblayage partiel,

- Le réaménagement paysager ou écologique (plantations, création de plans d’eau...).

- Cette phase est essentielle pour réduire ’impact environnemental de la carriere et

répondre aux exigences réglementaires.

3.6. Les exigences de la blocométrie
La forme et les dimensions des roches abattues ont un impact significatif sur la rentabilité des
opérations minieres a ciel ouvert, notamment sur le rendement des engins, la sécurité et I’efficacité
des travaux. La dimension maximale des roches abattues (D) dans la carriére se détermine en
fonction des paramétres des engins de chargement et de transport, ainsi que des dimensions
d’ouverture de la trémie de la station de concassage, comme suit :

- La capacité du godet de I’excavateur (E) :
La capacité de la pelle utilisée pour le chargement est de 03 m* , d’ou :

D < 0.8VE (Eq 3.1)
D < 1.15m

- La capacité de la benne du camion (Vc) :

Le transport de la roche est effectué par des camions de capacité de 25 tonnes, soit 16 m?, d’ou :
D < 0.5 V¢ (Eq3.2)
D < 1.58m
- L’ouverture de la trémie du concasseur primaire (b) : soit b=1.25m, d’ou :
D<08x*b (Eq 3.3)
D< 1Im

En tenant compte de ces limites, la dimension maximale des blocs abattus doit impérativement
étre inférieure ou égale a 1 metre. Les blocs dépassant cette taille sont considérés comme hors
gabarit et nécessitent un débitage secondaire, généralement effectué au moyen de brise-roche

hydraulique, entrainant des cotts supplémentaires et une perte de productivité.

Par ailleurs, une distribution homogene des fragments est essentielle pour garantir la fluidité¢ du
processus de traitement. Elle permet notamment de réduire les risques de blocages, de limiter les

arréts non planifiés et d’optimiser les opérations en aval.
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Figure 3.12: Utilisation de brise-roche pour la réduction de taille des roches abattues dans la

carriere de Djebel Bouzegza.

Conclusion

La carriére de Djebel Bouzegza, exploitée par la SPA COSIDER CARRIERES pour la production
d’agrégats, fait face a des difficultés liées a la maitrise de la fragmentation des roches. Dans ce
contexte, une analyse approfondie de la structure du massif rocheux s’avere indispensable. Elle
permet de mieux appréhender son influence sur le comportement des tirs d’abattage et constitue
un levier essentiel pour optimiser la fragmentation, accroitre 1’efficacité des opérations et assurer

la rentabilité globale de I’exploitation.
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Chapitre 4 Matériels et méthodes

Introduction

Ce chapitre présente la méthodologie adoptée pour 1’étude des discontinuités au sein du massif de
Djebel Bouzegza. Il expose d’abord les techniques de relevés structuraux sur le terrain, puis
I’exploitation des données a 1’aide d’outils numériques spécialisés tels que Stereonet 8 pour la
représentation stéréographique et Split-Desktop pour 1’analyse granulométrique. Enfin,
I’intégration de ces observations avec le modéele prédictif Kuz-Ram permet de relier les

caractéristiques structurales du massif aux performances des tirs a I’explosif.
4.1. Mesure des discontinuités

4.1.1. Description du relevé des discontinuités

Le relevé des discontinuités dans le domaine de la géologie et de la géotechnique consiste a
mesurer les fractures, fissures, failles, joints ou autres plans de faiblesse présents dans les roches.
Ces discontinuités sont importantes, car elles influencent la stabilité des pentes, des fondations,
des tunnels, et des carriéres.

Traditionnellement, ce relevé est effectué manuellement, en utilisant des instruments tels que :

- Boussole géologique : cet outil permet de mesurer 1'orientation (azimut) et I'inclinaison
(pendage) des plans de discontinuité. La boussole géologique est essentielle pour
déterminer la direction dans laquelle ces plans s'étendent (Figure 4.1).

- Inclinometre (ou clinometre) : utilisé pour mesurer précisément 1'angle d'inclinaison des
surfaces rocheuses. Cela aide a évaluer la pente et le degré de verticalité ou d'inclinaison
des discontinuités.

Le reléve des mesures est effectué par :

- Positionnement : 1'opérateur place la boussole géologique sur la surface de la discontinuité.

- Mesure de I'orientation : il mesure I'azimut (direction horizontale) du plan de discontinuité.

- Mesure de l'inclinaison : ensuite, il utilise 1'inclinométre pour mesurer 1'angle de pendage
(inclinaison par rapport a 1'horizontale).

- Enregistrement des données : les résultats sont notés, souvent sur des fiches terrain, pour
analyse ultérieure.

Lors de notre mission de détermination des discontinuités, la boussole utilisée était équipée d’un
inclinometre intégré, permettant d’évaluer avec précision la pente ou I’inclinaison du plan de la
discontinuité. Une fois 1’anneau correctement orienté pour aligner le Nord, la lecture de 1’azimut
s’effectue a travers le prisme de visée. Le cadran présente une double graduation : en degrés et en
mils, assurant ainsi une grande précision, pouvant atteindre le millieme de radian.

Cet instrument offre aux opérateurs la possibilité de :
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- effectuer une visée précise vers une cible ou un point de repere,
- déterminer un azimut exact, exprimé en degrés,
- mesurer I’inclinaison des structures géologiques, afin de mieux appréhender la géométrie

du terrain.

Anneau gradué

Inclinométre

Figure 4. 1: La boussole utilis¢ pour déterminer 1’ orientation et le pendage du plan de la

discontinuité.

4.1.2. Principe du relevé des discontinuités

Dans la carriere de Djebel Bouzegza, les mesures du relevé des discontinuités ont été basées sur
la densité de fracturation du massif rocheux en deux dimensions sur un front de taille du gradin ou
un affleurement. Cela se fait en utilisant la méthode de la ligne d’échantillonnage dans une
direction définie, par la mesure de position de chaque discontinuité intersectée par cette ligne.
Une fiche type de relevé des discontinuités a été élaborée par la Société Internationale de
Mécanique des Roches (ISRM, 1978 et 2007) qui utilise plusieurs codes préétablis par 'utilisateur.
La masse rocheuse est une matrice composée du matériau rocheux et des discontinuités. Les
discontinuités comprennent les failles, les joints, les fractures et d'autres faiblesses superficielles
qui influencent le comportement mécanique de la masse rocheuse (Nefis. M 2017, Yahyaoui. S et
al 2018).

La méthode classique de la ligne de balayage, basée sur la cartographie linéaire et les relevés a
I’aide de la boussole géologique et de I’inclinomeétre, permet de caractériser les discontinuités en
analysant divers parametres tels que le nombre de jeux de joints, la direction et les statistiques de
pendage, 1’espacement entre les joints, leur fréquence et leur remplissage. En tragant les points
d’intersection entre les joints et la ligne de balayage sur les parois du banc, il est possible de
mesurer 1’orientation et les angles de pendage (Akbari, 2015, Singh, S.P. 2005).

L’espacement des joints est déterminé en mesurant la distance perpendiculaire entre les

discontinuités le long d’une ligne de mesure, tandis que la fréquence correspond a I’inverse de cet
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espacement pour chaque mesure (Ongen T. et al. 2013, Kimour. 2015) représente l'inverse de

I'espacement des joints pour chaque mesure.

Figure 4. 2 : Mesures de discontinuités sur les fronts de taille .

Les relevés structuraux ont été réalisés sur trois fronts de taille soigneusement sélectionnés, afin
de garantir une couverture représentative de [’ensemble des discontinuités présentes.
Au total, 437 discontinuités ont été mesurées et caractérisées. Ces mesures ont permis d’identifier
les principales familles de discontinuités, leurs orientations dans l’espace, ainsi que leurs
caractéristiques géométriques (Tableau 4.1, Tableau 4.2 et Tableau 4.3)).
Pour assurer une répartition homogene des mesures sur les trois gradins, I’ensemble du front a été
subdivisé en huit blocs d’observation.
Les données collectées ont permis de :

e Mieux comprendre les conditions structurales du massif rocheux ;

o Déterminer les orientations critiques pouvant compromettre la stabilité des talus et orienter

la planification des travaux d’extraction ou de construction ;
e Optimiser les opérations minicres, en tenant compte des contraintes géologiques liées aux

discontinuités.
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Tableau 4. 1 : Les discontinuités déterminées au niveau du gradin 810m.

Niveau du Gradin Gradin 810 m
Total
N° du bloc Bloc 01 Bloc 02 Bloc 03
Nombre de mesure 83 46 54 183
Longueur (m) 60.5 61.2 60.1 181.8
Tableau 4. 2 : Les discontinuités déterminées au niveau du gradin 820m.
Niveau du Gradin Gradin 820 m Total
N° du bloc Bloc 04 Bloc 05 Bloc 06 Bloc 07
Nombre de mesure 62 48 39 58 207
Longueur (m) 50.2 47.8 54.6 54.0 206.6

Tableau 4. 3 : Les discontinuités déterminées au niveau du gradin 870 m.

Niveau du Gradin Gradin 870 m
N° du bloc Bloc 08
Nombre de mesure 47
Longueur (m) 42.0

4.1.3. Les difficultés rencontrées lors de I’utilisation du relevé des discontinuités

Lors de I’utilisation de la méthode classique, basée sur la boussole géologique et 1’inclinomeétre,
plusieurs difficultés ont été rencontrées sur le terrain, notamment dans les zones escarpées ou
instables, ou le relevé manuel peut représenter un risque pour 1’opérateur. Cette approche, bien
que couramment utilisée, s’avere laborieuse et chronophage, en particulier sur de vastes surfaces
ou dans des environnements difficiles d’acces.

En termes de précision, les mesures réalisées manuellement restent sensibles aux erreurs humaines,

fortement dépendantes de 1’expérience et de la rigueur de 1’opérateur.

4.2. Projection stéréographique

Les relevés des discontinuités ont été étudiés a I’aide de la projection stéréographique, une
méthode largement utilisée en géologie structurale pour représenter graphiquement les orientations
des plans et des lignes dans un espace tridimensionnel. Cette technique permet de projeter
I’orientation d’un plan sur un cercle équatorial : le plan est représenté soit par son grand cercle,
soit par son pdle, c’est-a-dire la perpendiculaire au plan projetée sur I’hémisphere inférieur.

La projection stéréographique facilite I’analyse des familles de discontinuités en regroupant les

plans aux orientations similaires, ce qui permet d’identifier des structures cohérentes dans le massif
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rocheux, telles que des systemes de fractures, des zones de cisaillement ou des directions
préférentielles de discontinuités.
Pour cette étude, le logiciel Stereonet 8 développé par Richard Allmendinger (Allmendinger et al.,
2013) a été utilisé. Ce programme permet de :
- Projeter les données sous forme de grands cercles ou de poles de plans sur un réseau de
Schmidt (projection équi- aire) ou de Wulff (projection équi-angulaire) ;
- Réaliser des analyses statistiques des orientations (calcul de moyennes, écarts, intersections);
- Identifier visuellement les familles dominantes de discontinuités a 1’aide de diagrammes de
densité ;
- Faciliter I’évaluation de la stabilité structurale dans les travaux miniers ou géotechniques.
Cette approche offre une représentation synthétique et rigoureuse des données structurales,
essentielle pour 1’analyse géomécanique du massif et pour la planification des travaux

d’exploitation (Hoek & Bray, 1981 ; Allmendinger et al., 2013).

File Edit Data Calculations Plot View Window Help

Data Set Name Type Format

0 Parse Text File

Stereonet does not recognize the format of this text file, The file has been parsed into rows and columns.

Row # i 2 3 4 5 &
1 {NIVEAUDE ..!Strike (@) ! Dip (§) i plongement |
2 i B10m partie ...; H
3 i1 T 180 iSE
4 iz i7 76 iSE
5 13 7 180 15E
6 4 8 125 iSE
7 5 8 178 iSE
] 6 g 124 iSE
< >
The data are: Lines ~ First row with data: D
Assign Columns
Trend: ~ Longitude: w Time:
Plunge: w Latitude: w Day:
Elevation: ~ Month:

Cancel

Notes:

~ Year:

Oka

Figure 4. 3 : Importation des mesures relevés des discontinuités sur le logiciel de projection

stéréographique (Stereonet 8).
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Figure 4. 4 : Projection stéréographique en utilisant le Stereonet des blocs 04 et 07 (Résultats

personnels).

4.3. Traitement d’images par le logiciel Split- Desktop

Split-Desktop est un logiciel développé par 1'Université d'Arizona, congu pour analyser la
fragmentation des roches a l'aide d'une grille de taille. L’analyse de la fragmentation avec ce
logiciel s’appuie sur des images numériques du tas abattue pour déterminer la distribution
granulométrique des fragments de roche (Kansake. B.A. et al, 2016 ; Tavakol. E et al,2017,
Mohamed.F et al 2019).

Pour une estimation précise de la taille des fragments, il est essentiel de disposer d’au moins une
ou deux dimensions de référence. Ces dimensions doivent étre perpendiculaires a 1’axe optique de
I’image afin de minimiser les distorsions et garantir une correspondance avec les dimensions
réelles des fragments (Bhandari, S. 2020).L’analyse de la fragmentation de la roche abattue a I’aide
du logiciel Split-Desktop constitue une méthode avancée pour obtenir une distribution
granulométrique précise des fragments du tas abattu Souza.J.C.D, et al, 2018, Seddiqui, F.I, 2009.
. Pour garantir 1’exactitude des résultats, il est essentiel de prendre en compte les parametres
suivants :

- Qualité des images : la précision de I’analyse dépend fortement de la qualité des images
numériques. Celles-ci doivent étre nettes, bien éclairées et prises sous différents angles afin
de couvrir I’ensemble des fragments du tas abattu.

- Calibration : une calibration correcte est primordiale, car des erreurs dans ce processus

peuvent engendrer des inexactitudes importantes dans la mesure des tailles de fragments.
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- Orientation des références : les dimensions de référence utilisées pour la calibration
doivent étre correctement positionnées, de maniere perpendiculaire a 1’axe optique, afin

d’¢liminer toute distorsion et garantir des mesures fiables.

4.3.1. Processus de ’analyse de la fragmentation avec le Split- Desktop

1- Capture des images :
Des images numériques du tas abattu sont prises directement sur le site. La qualité des images est
essentielle pour garantir une analyse précise : elles doivent €tre bien éclairées, nettes, et prises avec
un bon cadrage afin de capturer tous les détails des fragments de roche.
Pour réduire les biais et obtenir une vue compléte tas abattu, il est recommandé de prendre
plusieurs images sous différents angles. Cela améliore la représentativit¢ des données
granulométriques.

2- Dimension de référence
Pour permettre une calibration précise des images dans Split-Desktop, il est nécessaire d’inclure
dans chaque photo une ou deux dimensions de référence, comme une regle, un objet calibré ou des
marqueurs d’échelle.
Ces dimensions doivent étre placées perpendiculairement a I’axe optique de la caméra. Une
mauvaise orientation peut entrainer des distorsions perspectives qui fausseraient les mesures des
fragments.

3- Importation et calibration
Les images capturées sont importées dans le logiciel Split-Desktop.
Une fois les images chargées, les dimensions de référence sont identifiées et calibrées dans le
logiciel. Cette étape est cruciale pour que le logiciel comprenne 1’échelle des images et puisse
mesurer précisément les tailles des fragments. Une calibration incorrecte peut affecter directement
la fiabilité des résultats.

4- Segmentation et analyse
Le logiciel utilise des algorithmes avancés de segmentation d’image pour détecter
automatiquement les contours des fragments de roche. Ces algorithmes séparent les fragments les
uns des autres sur la base des contrastes dans 1’image.
Apres la segmentation, Split-Desktop mesure les dimensions des fragments identifiés et génere
une distribution granulométrique. Les tailles des fragments sont calculées en tenant compte de

I’échelle définie lors de la calibration.
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5- Interprétation des résultats
L’analyse fournit des données détaillées sur la taille des fragments (en millimétres ou centimétres),
la distribution granulométrique, comme D20, D50, D80 et Dmax, et des graphiques visuels pour

mieux comprendre cette distribution.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %

100 1305.00 100.00
1z70.00 100.00
£25.00 7a.13
381.00 29.68
254,00 18.239

& 203.20 14.38
152,40 10.32
101.60 4.66
50.80 0.96
38.10 0,43

= a0 25.40 0.13
W 19,08 0.09
£ 1z.70 0.03
g 9.525 0.01
5 £.350 000

0 4.750 o.00
1.998 0.00

0
P20 Size (mm) 286.33
P50 Size (mm) £03.78

i P30 Size (mm) 66844
10.0000 100.0000 Top size (nm) 798.60

Particle: Size (mm)

Figure 4. 5 : Les étapes de traitement d’image par le logiciel Split- Desktop (Résulat du bloc08)

(Résultats personnels).
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Figure 4. 6 : Résultats de la distribution granulométrique de la fragmentation de la roche des

blocs 03 et 07 (Résultats personnels).

4.3.2. Avantages de Splite Desktop

- Précision : L’un des principaux atouts de Split-Desktop réside dans la précision de ses
mesures. Lorsque les images sont correctement calibrées et que les dimensions de référence
sont bien positionnées, le logiciel peut fournir des résultats granulométriques treés fiables. Cela
permet d'obtenir une représentation détaillée et réaliste de la répartition des tailles des
fragments.

- Rapidité : Une fois les images numériques capturées et importées dans le logiciel, I’analyse

est effectuée de manicre rapide et efficace. Cette rapidité permet de réduire le temps nécessaire
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a I’évaluation de la fragmentation par rapport aux méthodes traditionnelles, comme
I’échantillonnage physique ou les observations manuelles. Split-Desktop est particulierement
utile dans des environnements ou les résultats doivent étre obtenus rapidement pour optimiser
les processus en aval, tels que le transport ou le concassage.

- Méthode non-destructive : L’analyse réalisée par Split-Desktop est entierement non-
destructive, car elle ne nécessite pas de prélévement ou de manipulation physique des
fragments. Les images numériques capturées directement sur le terrain suffisent pour effectuer
I’analyse. Cela préserve I’intégrité des fragments et élimine les contraintes logistiques liées a
I’échantillonnage, comme le transport ou le traitement des échantillons. De plus, cela permet

une application immédiate dans des environnements sensibles ou difficiles d'acces.

4.4. Prédiction de la fragmentation par modéle de Kuz Ram
Le modele de Kuz-Ram (Cunningham, 1983, 1987 & 2005), reconnu comme 1’un des plus
prédictifs pour estimer la fragmentation des roches, dont la taille moyenne des fragments I’indice
de "'uniformité peuvent étre déterminés par
4- Equation de prédiction de la taille médiane de Kuznetsov
Xso= A. QY6 (115/E) 120/ ¢*% (incm)  (Eq. 06)
Ou:
A : facteur caractéristique de la masse rocheuse ;
q: consommation spécifique d'explosif, kg/m?; Q: quantité d'explosif dans un trou, kg;
RWS : puissance relative de I'explosif (100 pour I'ANFO et 115 pour TNT).

5- Equation de prédiction de 'uniformité Rosin-Rammler

n=(2.2-14B/Dt)(1-W/B) /(1 + %) /2 * abs ((Lv- Lc)/ Ltot + 0.1)*! (L H)  (Eq. 07)
Ou:
Dt: diamétre de trou, mm ; B: banquette, m ; W: écart-type de la précision du forage, m ; E:
espacement entre les trous, m ; Lp: longueur de la charge d'explosif de pied, m ; Lc: longueur de
la charge d'explosif de colonne, m ; Ltot: longueur totale de la charge d'explosif, m ; H: hauteur
du gradin, m

1- Les paramétres d’entrée au modele de Kuz Ram

Les parametres de tir effectués dans la carriere de Djebel Bouzegza sont définis comme suit :
Paramétres géométriques :

- Diameétre du trou : 89 mm,

- Hauteur du gradin : 13m
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- Profondeur du trou : 14 m,

- Sous foration : 1 m,

- Longueur de charge explosive : 10.0 m,

- Bourrage : 04 m

- Espacement des trous : 3.0 m

- Hauteur du bourrage : 3.5 m.

- Longueur de la charge de colonne : 6.0 m
- Longueur de la charge de pied : 4.0 m

- Inclinaison du trou : 80° & 85°

- Nombre de rangée : 01

Parameétres de la charge explosive
Deux types d’explosifs ont été utilisés I’ANFOMIL et TEMEX II.
- ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil) : utilise comme charge de colonne, économique et
efficace pour les roches de dureté moyenne.
- TEMEXII : utilis¢é comme charge de pied, plus puissant, adapté aux zones nécessitant une
énergie de détonation €levée.
- Densité de ’ANFO : 0.95 g/m?
- Densité de TEMEX : 1.2 g/m’
- Consommation spécifique : 0.41 kg/m’
- Quantité d’explosif par trou : 38.32 kg
Paramétres de blocométrie :
- Dimension des hors gabarit : >01m
- Dimension de passant : 0.lm > X > 0lm
- Dimension des fines : <0.10m
2-Les parametres de sortie du modéle de Kuz Ram
- Lataille moyenne (X50)
- Indice d’uniformité (n)
- Lataille caractéristique (Xc)

- Indice de tirabilité (Ib).
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KUZ-RAM FRAGMENTATION ANALY SIS

Project: Bouzegza careers
Rock Type Limestone! Blast 08
Intact Rock Properties Pattern Design Elastability Index 5.5364
Rack Factar Staggered ar square 11 Average Size of Material 40 cm
Rack Tupe Limestone Hale Diameter 83 mm Unifarmity Exponent 112
Rock Specific Gravity 266 SG Charge Length 10 m Characteristic Size 0.55 m
Elastic Madulus 95 GPa Burden 35 m
Ucs 38 MPa Spacing 3m
Length column charge (b 5.04 m
Rack Specific Graviy | Apparente Drill Accuracy SO 01m Mates
Eench Height &3 m
Jointing Face Dip Direction 80 deg Square pattern = 1, staggered pattern = 11
Spacing 0378 m length of battem charge 396 m
Oip 73.9 deg P der Factar 015 kaltorne
Dip Direction 356.5 deg Charge Densit 0.41 kglm® 0.8308
In-zitu block 1334 m Charge Weight per hole 38.32 kalhale
Mazse abattue par trou 136.5 m3
Distriution grarnfonetric by Kie-Rim for Bt 08 Parcunt Paceing 7 Size (]
120% 66X 0.05)
13.9% 0.10}
20.3% 0.15)
100 216N 0,20
34.0% 0.25)
33.9% 0.30]
LLY 45.3% 0.35]
2 f 50.4% 0.40]
E 55A% 0.45)
; A F 53.3% 0.50}
] r £3.2% 0.55)
H - E6.3% 060
A - 0% 0.65)
n T3.0% 0.70}
n 5T 0.75)
2 | TEAN 0.50]
] S0.4% 055
m G2.4% 0.30]
54.2% 0.35)
1 15 2 28 El 38 & 45 85.8% 1.00]
Sew jm) 81.3% 1.05)
55.6% 110}

Figure 4. 7: Parametres d’entée et de sortie du tir n°® 08 par le modéle de Kuz- Ram (Résultats
personnels).
L’utilisation du modele Kuz-Ram a permis :
- D’¢évaluer I’efficacité des dynamitages : Les résultats prédits permettent de vérifier si les
objectifs de fragmentation sont atteints.
- D’optimiser les opérations futures : En identifiant les écarts entre les tailles obtenues et les

tailles souhaitées, il est possible d’ajuster les parametres de tir.

Conclusion

L’ensemble des méthodes présentées dans ce chapitre a permis d’établir une base rigoureuse pour
I’analyse structurale et granulométrique du massif rocheux étudi¢. Les mesures de discontinuités,
réalisées sur trois fronts subdivisés en huit blocs, ont permis d’identifier les principales familles
structurales, leurs orientations spatiales ainsi que leurs caractéristiques géométriques.
L’exploitation du logiciel Stereonet 8 a offert une représentation claire et synthétique de ces
données, facilitant ainsi I’interprétation géomécanique et la compréhension du comportement du
massif.

Parallélement, I’évaluation de la fragmentation des roches issues de 1’abattage a 1’explosif a été
menée a 1’aide du logiciel Split-Desktop, combinée a 1’application du modele Kuz-Ram. Cette
double approche, alliant observation terrain et modélisation prédictive, permet non seulement de
quantifier I’efficacité des tirs, mais aussi d’optimiser la conception des plans de tir en fonction des

propriétés du massif.
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5.1. Analyse de I’influence de la résistance a la compression sur la fragmentation des roches
abattues
Dans le but d’évaluer I’'impact de la résistance mécanique des roches sur la qualité de la
fragmentation, des échantillons ont été prélevés dans chacun des trois blocs d’abattage, avant les
tirs, afin de réaliser des essais de résistance a la compression uniaxiale (UCS). Cette propriété
constitue un indicateur essentiel de la dureté et de la cohésion du massif rocheux, deux facteurs
déterminants dans la propagation des ondes de choc induites par I’explosion, et donc dans
I’efficacité de la fragmentation.
Les résultats des essais UCS sont présentés dans le Tableau 5.1. Ils ont été utilisés pour interpréter
les performances des tirs en fonction de la résistance du massif rocheux (Bedri K. et al., 2024). La
taille maximale souhaitée des fragments a été fixée a 1 000 mm.
Apres les tirs, les tailles moyennes des fragments (Pso) ont été mesurées a I’aide du logiciel Split-
Desktop, qui analyse des images numériques du tas de matériaux abattus (muckpile) afin d’en
extraire la distribution granulométrique.
Parall¢lement, la taille moyenne prédite des fragments (Xso) a été calculée a I’aide du mod¢le
empirique Kuz-Ram, en intégrant les parametres géomécaniques de la roche, les quantités
d’explosif utilisées et les caractéristiques du plan de tir.
La précision de la fragmentation a été évaluée par la comparaison entre :

- Xso : valeur mesurée par Split-Desktop,

- Pso : valeur prédite par le modéle Kuz-Ram.

L’erreur relative Rso entre les deux approches a été calculée selon la formule suivante :
_ (X50 — P50)
-~ X50

Le Tableau 5.1 regroupe les valeurs mesurées pour chaque bloc : la résistance UCS, les tailles

R50 (Eq.5.1)

moyennes mesurées et prédites (Xso et Pso), ainsi que I’erreur relative (Rso).
Tableau 5. 1: Les résultats de UCS et de (X50, P50) pour les trois de blocs abattus
UCS (MPa) | Pso (mm) Split- Desktop | Xso (mm) Kuz-Ram | Rso

Bloc I 113 529.12 440 0.20
Bloc II 98 503.78 440 0.14
Bloc III 87 476.87 440 0.08

Des essais de résistance a la compression uniaxiale (UCS) ont été réalisés sur trois blocs de tir
situés dans le gisement de calcaire de Djebel Bouzegza. Les valeurs mesurées sont respectivement

de 113 MPa, 98 MPa et 87 MPa pour les blocs I, II et III, reflétant une variabilité géomécanique
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du massif rocheux. Cette variation traduit un passage progressif d’une roche fortement résistante
(Bloc I) a une roche plus faiblement cohérente (Bloc III), en lien avec I’hétérogénéité des
caractéristiques géologiques locales.

La taille moyenne des fragments (Xso) a €été estimée a 1’aide du modele empirique de Kuz-Ram.
Ce dernier, basé sur des paramétres généraux du massif et du plan de tir, ne tient pas compte
directement de la résistance (UCS) ; par conséquent, la valeur prédite de Xso reste constante a 440
mm pour les trois blocs.

En revanche, les valeurs mesurées via le traitement d’image par Split-Desktop montrent des
différences notables. Cette tendance confirme que plus la roche est résistante, plus la taille
moyenne des fragments obtenus est élevée, en raison de la plus grande quantité d’énergie requise
pour fragmenter une roche plus dure.

Ainsi, si le modele Kuz-Ram permet une prédiction théorique standardisée, 1’analyse d’image
constitue une méthode directe et réaliste pour évaluer la fragmentation réelle sur le terrain.

Pour quantifier 1’écart entre les deux approches, un coefficient d’erreur relatif (Rso) a été calculé.
Les résultats montrent que :

e Rsoatteint 20 % dans le bloc I, a forte résistance ;

e Il diminue progressivement a 14 % dans le bloc II, puis & 8 % dans le bloc III, moins
résistant.

Ces écarts soulignent que le modéle Kuz-Ram tend a sous-estimer la taille réelle des fragments
dans les roches dures, et que sa précision augmente lorsque la résistance de la roche diminue.
Ces résultats mettent en évidence plusieurs points clés :

e Une corrélation inverse entre la résistance UCS et la performance de fragmentation : plus
la résistance est €élevée, plus la taille moyenne des fragments augmente ;

e Des écarts modérés entre les tailles mesurées et celles prédites, confirmant la validité
globale du mod¢le Kuz-Ram tout en soulignant la nécessité d’un ajustement local selon les
caractéristiques du massif ;

e Des erreurs relatives décroissantes avec la diminution de la résistance, ce qui suggere que
les roches moins résistantes sont mieux modélisées et plus facilement fragmentées a charge
explosive constante.

Cette étude met en évidence 1’importance de la caractérisation géomécanique du massif rocheux
dans I’optimisation des opérations d’exploitation minicre a ciel ouvert. Elle souligne I’efficacité
de I’approche combinée entre les outils d’analyse granulométrique, tels que Split-Desktop, et les
modeles prédictifs, comme Kuz-Ram, pour anticiper et évaluer la qualité de la fragmentation des

roches abattues.
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Dans le but d’améliorer les résultats de la fragmentation, des ajustements ciblés ont été apportés

aux parametres géométriques du tir, notamment :

- Parameétres de la maille (Espacement® Banquette),

La charge spécifique d’explosif utilisée.
Ces modifications ont été guidées par le modele Kuz-Ram, qui permet d’estimer avec précision la
taille moyenne des fragments rocheux (Xso) en fonction des paramétres mécaniques de la roche et
des conditions de tir.
Les résultats obtenus apres 1’application de ces nouveaux parametres sont présentés dans le
(Tableau 5.2). Ils fournissent une évaluation quantitative des impacts des ajustements réalisés, et
permettent de valider leur efficacité en matiere d’amélioration de la fragmentation.

Tableau S. 2: Plan de tir optimisé en utilisant le modele prédictif de Kuz Ram.

Banquette(m) * Xs0 (em) | Charge spécifique de | Volume de la roche
Espacement (m) I’explosive (kg/m?) abattue (m?3 /trou)
2.0*25 32.10 0.84 65.00
2.5*2.5 38.38 0.68 81.25
3.0 *2.5 44.40 0.56 97.50
3.5%2.5 50.23 0.48 113.75
4.0 *2.5 55.23 0.42 130.00
3.0 *2.0 37.14 0.70 78.00
3.0 *3.0 51.37 0.47 117.00
3.0*3.5 58.12 0.40 136.50
3.0 *4.0 64.67 0.35 156.00
3.5%35 65.74 0.34 156.25
4.0 *4.0 81.40 0.26 208.00

Le modele de Kuz-Ram repose principalement sur les paramétres de conception du plan de tir, tels
que les parametres de la maille (B* E) (la banquette et I’espacement entre les trous). Dans le cadre
de cette étude, plusieurs combinaisons de la banquette et d’espacements ont été testées, allant de
2,0 m a 4,0 m, afin d’évaluer leur influence sur la taille moyenne des fragments (Xso). Malgré ces
variations, I’erreur maximale observée entre les valeurs prédites et mesurées est restée inférieure
a 20 %, ce qui confirme la fiabilit¢ globale du modele tout en soulignant la nécessit¢ d’un

ajustement local.

Les principales observations sont les suivantes :
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o Les meilleures valeurs de Xso ont été obtenues pour des banquettes de B=[2,5m ;3,0 m;
3,5 m] avec un espacement E =2.5 m.

e Une configuration B = 3,0 m combinée a E=[2,0 m ; 2,5 m ; 3,0 m] a donn¢ également de
trés bons résultats, constituant un choix optimal en termes de fragmentation.

e Pour B=2,0 met E=2,5m, la valeur de Xso reste acceptable ; toutefois, cette configuration
requiert une augmentation de la charge spécifique d’explosif, impactant potentiellement

les cotts et la sécurité.

e Enrevanche, avec B=4,0 m et E compris entre 3,5 m et 4,0 m, Xso se rapproche de la taille
maximale souhaitée des fragments, avec une meilleure homogénéité de la granulométrie.

Cette analyse met en évidence 1I’importance de I’optimisation des parameétres de tir, en particulier

de la géométrie du plan de tir et la charge spécifique de 1’explosif, pour améliorer la fragmentation

et réduire I’écart entre les valeurs prévues par le modele Kuz-Ram et les résultats réels observés

sur le terrain.

5.2. Analyse de I’influence des caractéristiques des discontinuités de la carriére d’agrégats

sur la qualité de fragmentation

5.2.1. Détermination de caractéristiques des discontinuités :

Dans le cadre de 1’analyse structurale du massif rocheux de la carriére Djebel Bouzegza CO1, les
mesures de terrain ont porté sur la direction (azimut) et le pendage des discontinuités visibles sur
les fronts de taille. Ces données ont été traitées a 1’aide du logiciel Stereonet 8, un outil spécialisé
permettant la projection stéréographique des plans mesurés sur une sphere de référence, facilitant
ainsi leur classification et interprétation géologique.

Tableau 5. 3 : Les caractéristiques des discontinuités de la carriere de Djebel Bouzegza.

Niveau du Gradin Gradin 810 m Gradin 820 m Gradin
870 m
N° du Bloc Bloc Bloc Bloc Bloc | Bloc | Bloc 06 | Bloc Bloc
01 02 03 04 05 07 08
Direction (Dir®) 22.1 356.5 98.6 22.0 23.5 352.6 95.3 356.5
Pendage (Pen®) | 634 | 739 | 386 | 66.0 | 68.6 | 71.8 | 357 | 739
Longueur (L, m) 60.5 61.2 60.1 50.2 47.8 54.6 54.0 42.0
1?:5?2:;?:?1;;’?; 0.625 0.212 0.714 | 0.513 | 0.374 | 0.227 | 0.889 | 0.318

L’analyse stéréographique a permis d’identifier trois familles principales de discontinuités,

différenciées par leur orientation (direction et pendage) et leur espacement moyen.
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Tableau 5. 4 : Les principales familles des discontinuités de la carriére de Djebel Bouzegza.

Famille 1 Famille 2 Famille 3

Direction (Dir°) | N 20°a 30°. N 90°a 100° N 350° a 360°

Pendage (Pen®) | Entre 60° et 70°. Entre 30° et 40 Entre 70° et 80°.

Blocs concernés | bloc 01, bloc 04, et | Bloc 02 et bloc 07 bloc 03, bloc 06, et bloc
bloc 05. 08

Les discontinuités de la famille 1 présentent une forte inclinaison modérée, ce qui peut avoir une
double influence : d’une part, elles peuvent faciliter la fragmentation en offrant des plans de
faiblesse naturels, mais d’autre part, elles peuvent compromettre la stabilité locale, notamment si
elles sont orientées défavorablement par rapport au front de tir.

Les discontinuités de la famille 2, caractérisées par une inclinaison plus douce, tendent a améliorer
la propagation de I’onde de choc, ce qui favorise une fragmentation plus réguliére. Toutefois, cette
géométrie peut poser des défis en matiére de controle de pente, en augmentant le risque de
glissements superficiels, surtout dans les zones fracturées ou altérées.

Quant aux discontinuités de la famille 3, elles présentent une forte inclinaison proche de la
verticale, ce qui peut provoquer une fragmentation hétérogeéne et exiger plus d’énergie de tir pour
obtenir des blocs de taille acceptable. De plus, cette configuration peut accentuer les risques

d’instabilités structurales, notamment par décollement de blocs verticaux.

L’analyse de I’espacement moyen entre les joints dans le massif rocheux de la carriere Djebel
Bouzegza a permis de regrouper les blocs en deux classes distinctes, en fonction de la distance
mesurée entre les discontinuités observées sur les fronts. Cette classification offre un éclairage
essentiel sur le comportement du massif lors des tirs, ainsi que sur la qualité de la fragmentation
obtenue.

- Classe 1 : Espacement des joints > 0,5 m
Cette catégorie regroupe les blocs ou I’espacement moyen entre les plans de discontinuité est
supérieur a 0,5 m. Cette classe regroupe les blocs : bloc 01, bloc 03, bloc 04, et bloc 07.
Un espacement relativement large des joints favorise une meilleure transmission de I’énergie de
I’explosif a travers la roche, ce qui conduit généralement a une fragmentation plus grossieére mais
plus homogene.
Ce type de configuration peut améliorer 1’efficacité des tirs, tout en facilitant les opérations de
chargement et de concassage en aval, a condition que la taille maximale des fragments reste dans

les limites acceptables.
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- Classe 2 : Espacement des joints < 0,5 m
Cette classe regroupe les blocs ou I’espacement moyen entre les discontinuités est inférieur ou égal
a 0,5 m, notamment les blocs : bloc 02, bloc 05, bloc 06, et bloc 08.
Un espacement réduit implique une densité plus €levée de discontinuités, ce qui favorise une
fragmentation plus fine en facilitant la rupture du massif le long des plans de faiblesse.
Toutefois, cette densité accrue peut également provoquer une dispersion rapide de 1’énergie
explosive, rendant la fragmentation moins contrdlable et augmentant le risque de production de

fragments trop petits ou irréguliers.

Afin de caractériser plus précisément la nature physique des discontinuités observées dans le
massif rocheux, la méthode de cartographie linéaire a été appliquée sur les fronts de taille. Cette
technique consiste a relever de manicre systématique, le long de profils linéaires, les types,
espacements, orientations et remplissages des discontinuités rencontrées.

L’application de cette méthode a permis d’identifier deux grands types de discontinuités,
différenciées par leur état d’ouverture et la nature du matériau de remplissage :

- Joints ouverts :

Ces discontinuités sont caractérisées par l'absence de remplissage, laissant une ouverture nette
entre les surfaces. Elles jouent un réle majeur dans la propagation des ondes de choc générées par
les explosifs. En facilitant la diffusion de 1’énergie dans le massif, elles peuvent améliorer la
fragmentation, notamment lorsqu’elles sont bien orientées par rapport au plan de tir.
- Fractures remplies :

Ces discontinuités sont comblées par des matériaux secondaires, notamment de 1’argile, de la
calcite ou d’autres minéraux. La présence de remplissage agit comme un amortisseur, réduisant la
capacité des fractures a transmettre 1’énergie du tir. Cela peut diminuer I’efficacité de la
fragmentation et provoquer une dispersion inégale de 1I’énergie, avec pour conséquence une

hétérogénéité de la taille des fragments.

5.2.2. Analyse de la fragmentation des roches abattues a l'aide du traitement d'images Splite
Desktop

L’¢évaluation de la fragmentation des roches abattues dans la carriere de Djebel Bouzegza a été
réalisée a I’aide du logiciel Split-Desktop, un outil de traitement d’images spécialisé¢ dans I’analyse
granulométrique des matériaux fragmentés. Ce logiciel permet une estimation précise de la
distribution granulométrique a partir d’images numériques des tas de roches apres tir.

Pour cette étude, huit tirs ont été¢ analysés. Les résultats obtenus sont présentés de manicre détaillée

dans le (Tableau 5.5).
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L’analyse s’est focalisée sur trois indicateurs granulométriques clés, permettant une évaluation
quantitative de 1’efficacité de la fragmentation :

o P50 : taille médiane des fragments, c’est-a-dire que 50 % de la masse totale des fragments
possede une taille inférieure a cette valeur. Elle refléte la taille moyenne dominante des
matériaux abattus.

e P80 : taille a laquelle 80 % des fragments passent. Cet indicateur est particulierement
important pour évaluer la proportion de gros blocs, pouvant affecter les performances des
¢quipements de transport et de concassage.

e Pmax : taille maximale observée parmi les fragments. Ce parameétre permet de vérifier si
la taille limite admissible par le concasseur primaire est respectée, condition essentielle
pour éviter les surcharges ou les blocages.

Les valeurs obtenues pour P50, P80 et Pmax sur chacun des huit tirs analysés permettent de
comparer la performance des plans de tir et d’identifier les facteurs influencant la granulométrie.
Tableau 5. 5 : Résultats de taille des fragments en utilisant traitement d’images avec le logiciel

Split-Desktop.

Taille de

Tir01 |Tir02 |Tir03 |Tir04 |Tir05 |Tir06 | Tir07 | Tir 08
fragments

P50 (mm) |615.10 |428.54 |751.32 | 638.55 |529.12 |476.87 |709.66 |503.78

P80 (mm) | 803.82 |596.73 | 1002.69 | 842.00 | 675.32 |629.24 |890.22 | 668.44

Pmax (mm) | 953.53 | 729.94 | 1225.22 | 1003.17 | 791.56 | 788.56 | 1033.78 | 798.6

5.2.3. Analyse de I’influence de caractéristiques des discontinuités sur la fragmentation de la
roche abattue par Split- Desktop

Cette étude examine l'influence des caractéristiques des discontinuités présentes dans la carriere
de Djebel Bouzegza sur la qualité de la fragmentation des roches, a 1’aide du logiciel Split-
Desktop. L’analyse des images issues de huit tirs a permis d’établir les distributions
granulométriques pour chaque tir.

Ces résultats ont permis de déterminer les valeurs caractéristiques P50, P80 et Pmax, représentées
graphiquement dans les Figures 5.1, 5.2 et 5.3, afin de mieux appréhender les variations de

fragmentation en fonction des parametres structuraux du site d’étude.
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Figure 5. 1 : Influence de la direction des discontinuités sur la fragmentation de la roche abattue

dans la carriére de Djebel Bouzegza.
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Figure 5. 2 : Influence du pendage des discontinuités sur la fragmentation de la roche abattue

dans la carriére de Djebel Bouzegza.
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Figure 5. 3 : Influence de I’espacement des discontinuités sur la fragmentation de la roche

abattue dans la carriere de Djebel Bouzegza.
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L’analyse des résultats révele que la direction et le pendage des discontinuités jouent un réle clé
dans la fragmentation. Les blocs présentant des fragments plus gros (blocs 01, 03, 04 et 07) sont
associés a des configurations géologiques moins favorables, caractérisées par :

e Discontinuités peu inclinées (angles plus faibles par rapport a la surface de tir), donnent

une résistance plus grande a la fracturation.

e Espacement ¢élevé des joints, réduisant ’efficacité du tir dans la fragmentation des roches.
En revanche, les blocs 02, 05, 06 et 08 présentent une fragmentation plus fine, attribuée a :

e Des fractures orientées de maniére optimale, facilitant la propagation des ondes de choc.

e Une densité de joints plus élevée, augmentant la probabilité de fracture des blocs rocheux

en fragments plus petits.

Un facteur déterminant observé est I’angle formé entre 1’orientation des discontinuités et la surface
du tir :

Lorsque les discontinuités sont perpendiculaires a la surface du tir, cette configuration limite la
propagation des fractures a travers le massif rocheux, ce qui se traduit par :

- Propagation limitée des fractures : les ondes de choc générées par I'explosion ne suivent
pas facilement les plans des discontinuités, car ces derniers n'offrent pas de points de
faiblesse alignés avec la direction des forces appliquées.

- Formation de grands fragments : en raison de la résistance accrue a la fracturation, les blocs
rocheux restent plus intacts, entrainant des tailles de fragments plus importantes.

- Réduction de I'efficacité de 1'explosion : une partie de 1'énergie libérée par I'explosif est

perdue, car elle n'est pas efficacement utilisée pour fragmenter les roches.

Lorsque les discontinuités sont inclinées, et 1'angle est inférieur a 90°, cette orientation favorise

- Une meilleure propagation des ondes de choc le long des discontinuités, qui servent de
points de faiblesse naturels.

- Une fragmentation plus fine, les blocs rocheux sont divisés en fragments plus petits, car
les discontinuités préexistantes sont exploitées par 1'énergie de I'explosion.

- Une meilleure utilisation de 1’énergie, la conception inclinée permet une transmission plus
L’analyse des données de fragmentation met en évidence une corrélation significative entre
I’espacement des joints dans la masse rocheuse et la taille des fragments générés par les
tirs. Cette relation joue un réle crucial dans 1’évaluation de 1’efficacité des tirs et dans
I’optimisation des parametres de tir.

Lorsque I’espacement entre les joints rocheux augmente, les fragments produits lors des tirs

tendent a €tre de plus grande taille. En effet, les discontinuités naturelles dans la roche, qui servent
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de points de faiblesse favorisant la fragmentation, deviennent moins fréquentes. Cela réduit
I’efficacité de la propagation des fractures secondaires, augmentant ainsi la taille des fragments.
Pour un espacement inférieur a 0,5 m, les discontinuités agissent comme des zones de faiblesse
naturelles bien réparties. Cela facilite la propagation des fractures générées par 1’explosion,
entrainant une réduction significative de la taille des fragments.

Les résultats montrent que la taille des fragments P50 sont inférieurs a 800 mm, quelle que soit la
I’espacement des joints. Lorsque 1’espacement est inférieur a 0,5 m, les tailles des fragments P80
et Pmax suivent la méme tendance que la taille des fragments P50, restant également en dessous
de 800 mm.

La figure 5.3 illustre visuellement la relation entre 1’espacement des joints et la taille des
fragments. Elle met en évidence une augmentation des valeurs de P50, P80 et Pmax lorsque
I’espacement des discontinuités dépasse 0,5 m, traduisant une fragmentation plus grossiére. A
I’inverse, un espacement réduit favorise une fragmentation plus fine et plus efficace, démontrant
ainsi I’impact direct de la densité des discontinuités sur la qualité de la fragmentation.

Lorsque I’espacement des joints dépasse 0,5 m, les tirs 03, 04 et 07 produisent des fragments
présentant des tailles maximales (Pmax) supérieures a 1000 mm. Ces fragments hors gabarit
engendrent des contraintes opérationnelles importantes, notamment en ce qui concerne le
transport, le traitement en aval et la nécessité d’un abattage secondaire.

Cela souligne I’importance de surveiller attentivement les caractéristiques structurales du massif
rocheux et d’ajuster les parametres de tir en conséquence, afin d’optimiser la fragmentation et de
limiter la production de blocs hors gabarit.

Pour évaluer la corrélation entre les caractéristiques des discontinuités (Direction, pendage,
espacement) et la taille des fragments, le coefficient de détermination (R?) a été calculé.

Les résultats sont les suivants :

Tableau 5. 6 : Résultats de R? de la corrélation entre les caractéristiques des discontinuités et les

tailles des fragments.

Direction Pendage Espacement
R? pour P50 (mm) 0,771 0,924 0,855
R? pour P80 (mm) 0,827 0,925 0,898
R? pour Pmax (mm) | 0,885 0,934 0,925

- Les valeurs de R? montre une relation forte entre la direction des discontinuités et les tailles

des fragments P50, P80 et Pmax, particuli¢rement pour Pmax, ce qui indique que
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I’orientation des discontinuités joue un rdle crucial dans la génération des plus gros
fragments.

- Les valeurs ¢élevées de R? suggerent une corrélation trés forte entre le pendage des
discontinuités et la fragmentation. Cela signifie que la pente des fractures naturelles
influence directement la maniére dont les fragments se brisent.

- Les résultats de R* démontrent également une relation solide, en particulier pour Pmax,
confirmant que 1’espacement des joints agit comme un parametre déterminant pour la taille
des plus grands fragments.

Le meilleur ajustement statistique a été observé entre les propriétés des discontinuités (direction,
angle de pendage et espacement des joints) et la taille maximale des fragments (Pmax). Cela
indique que les fragments les plus gros sont particulierement sensibles aux variations des
caractéristiques structurales du massif rocheux. Ces résultats sont essentiels pour ajuster les

parametres de tir dans le but de réduire la génération de fragments hors gabarit.

La validation de I’influence des discontinuités repose sur les valeurs élevées du coefficient de
détermination (R?) obtenues pour les trois parametres étudiés. Ces résultats confirment que les
propriétés des discontinuités exercent un impact majeur sur la qualité de la fragmentation. Les
coefficients R? obtenus permettent ainsi de mieux comprendre et de prévoir les variations

granulométriques en fonction des conditions géologiques locales.

5.2.4. Analyse de la fragmentation des roches abattues par le modéle de Kuz- Ram

Pour une prédiction a I'aide du modele Kuz-Ram, des données détaillées ont été recueillies tels que

- Propriétés géologiques et géomécaniques de la roche ;

- Parameétres de conception du tir : englobent les parametres géométriques, et les parametres de
la charge d'explosif,

Ces données servent de base pour calibrer le modele Kuz-Ram et prédire la distribution des tailles

de fragmentation.

Le (Tableau 5.7) présente les résultats de la fragmentation pour les tirs réalisés dans la carriere de

Djebel Bouzegza, mettant en lumicre les parameétres clés suivants :

1- Taille moyenne des fragments (X50): X50 représente la taille a laquelle 50 % des
fragments passent. C’est un indicateur central qui reflete la qualité globale de la
fragmentation, en mettant en évidence si les tailles obtenues sont adaptées a la capacité des
équipements de transport et de concassage.

2- Indice d’uniformité (n) : c’est un indice qui mesure I'uniformité de la distribution des

tailles de fragments. Lorsque la valeur de n est élevée, elle indique une fragmentation plus
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homogene, essentielle pour garantir une efficacité optimale dans les étapes de traitement
en aval.

Pourcentage de fragments hors gabarit (> 100 cm) : Ce paramétre identifie les fragments
trop volumineux nécessitant des opérations de concassage secondaire. Réduire ces
fragments surdimensionnés est crucial pour limiter les colts et les interruptions dans le
processus d’exploitation.

Pourcentage de fragments passant (10-100 cm) : Ces fragments représentent les tailles
préférées pour le transport et le traitement. Une proportion ¢élevée de fragments dans cette
plage indique une efficacité maximale de 1’abattage

Tableau 5. 7: Résultats des parameétres de sortie du modele prédictif de Kuz -Ram.

Tir01 | Tir02 | Tir03 | Tir04 | Tir05 | Tir 06 | Tir 07 | Tir 08

d’uniformité (n)

Indice

1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12

Taille moyenne

36.0 39.0 40.0 36.0 36.0 41.0 39.0 40.0
(X50 en cm)
Pourcentage des
hors gabarit 11.7 14.0 14.9 11.5 11.7 15.0 13.9 14.9
(Pmax%)
Pourcentage des
87.1 84.9 84.3 87.2 87.0 83.9 84.9 84.0

passant (%)

Lorsque la taille moyenne des fragments (X50) varie entre 36,0 cm et 41,0 cm, des disparités

notables sont observées selon les familles de discontinuités :

Les tirs n° 03, 06 et 08 présentent les tailles moyennes les plus élevées (jusqu’a 41,0 cm)
ainsi qu’un pourcentage ¢levé de fragments hors gabarit, en raison de leur association avec
les familles 02 et 03, dont les orientations sont moins favorables a la fragmentation.

A Pinverse, les tirs n° 01, 04 et 05, rattachés a la famille 01, se distinguent par une taille
moyenne plus faible (environ 36,0 cm) et un taux de surdimensionnement réduit (environ

11,7 %), traduisant une meilleure efficacité de la fragmentation.

Concernant le pourcentage de fragments surdimensionnés (Pmax%) :

Les tirs associés aux familles 02 et 03 générent une proportion plus importante de blocs
hors gabarit, soulignant I’impact des orientations défavorables de ces discontinuités.

En revanche, la famille 01, caractérisée par des orientations plus favorables a la
propagation des fractures, tend a limiter la formation de fragments horas gabarit,

contribuant ainsi a une fragmentation plus homogeéne et maitrisée.
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5.2.5. Analyse de I’influence de caractéristiques des discontinuités sur la fragmentation de la
roche abattue par Kuz Ram
Les Figures 5.4 et 5.5 illustrent ’impact significatif de la direction des discontinuités sur la
fragmentation des roches abattues. Une forte corrélation a été mise en évidence entre cette
direction et les principaux parametres de fragmentation :

R? pour la taille moyenne des fragments (X50) : 0,928

R? pour le pourcentage de fragments surdimensionnés (Pmax%) : 0,943
Ces valeurs ¢levées du coefficient de détermination indiquent une relation linéaire forte entre la
direction des discontinuités et la qualité de la fragmentation. Cet effet est particulierement marqué
pour les tirs 03, 06 et 08, associés aux familles de discontinuités 02 et 03, ou 1’on observe des

tailles moyennes de fragments plus importantes et un taux de surdimensionnement plus éleve.

45 7 X50 = -0.0001Dir2 + 0.0643Dir + 34.605
] R2=0.9283
43
S41 - 'S
IS .
@39 . *
S
37
35 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360
DIRECTION (°)

Figure 5. 4: Influence de la direction des discontinuités sur X50 avec le modele de Kuz Ram

dans la carriere de Djebel Bouzegza.

18 1 Pmax(%) = -0.0001Dir? + 0.0507Dir + 10.537
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Figure 5. 5 : Influence de la direction des discontinuités sur Pmax % avec le mod¢le de Kuz

Ram dans la carriére de Djebel Bouzegza.
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Les Figures 5.6 et 5.7 illustrent I’effet de 1’inclinaison du pendage des discontinuités sur la
fragmentation du massif rocheux dans la carriére de Djebel Bouzegza.
Bien que I’influence du pendage soit moins marquée que celle de la direction, des corrélations
modérées ont été observées entre 1’angle de pendage et les parameétres de fragmentation :

R? pour la taille moyenne des fragments (X50) : 0,724

R? pour le pourcentage de fragments surdimensionnés (Pmax%) : 0,817
Ces résultats suggerent qu’une inclinaison plus importante des discontinuités tend a réduire la taille
moyenne des fragments ainsi que la proportion de blocs surdimensionnés, ce qui contribue a

améliorer ’efficacité du tir.

45 ~ X50=0.0008Pen3 - 0.1193Pen2 + 5.8991Pen - 54.381
1 R2=0.7244
43 +
§ 41 | .
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35 ‘ ‘
30 50 70
Pendage (°)

Figure 5. 6 : Influence du pendage des discontinuités sur X50 avec le modele de Kuz Ram dans

la carriere de Djebel Bouzegza.
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Figure 5. 7: Influence du pendage des discontinuités sur Pmax % avec le modele de Kuz Ram

dans la carriére de Djebel Bouzegza.

106



Chapitre 5 Résultats et discussion

Les Figures 5.8 et 5.9 présentent ’effet de I’espacement des joints sur la distribution
granulométrique des fragments issus de I’abattage.
Bien que I’espacement ait une certaine influence sur la fragmentation, les corrélations observées
sont plus faibles comparativement aux autres parametres structuraux :

R? pour la taille moyenne des fragments (X50) : 0,451

R? pour le pourcentage de fragments surdimensionnés (Pmax%) : 0,501
Ces valeurs relativement basses reflétent une relation plus diffuse, suggérant que I’espacement des
joints, bien qu’ayant un rdle, n’est pas un facteur aussi déterminant que la direction ou I’inclinaison

du pendage pour prédire la qualité de la fragmentation.

X50 = -62.894Ej% + 131.66Ej? - 82.319Ej + 52.703
45 1 R2=0.501
44 -

43 A
42 -
41 A
40 -
39 A
38 A
37 A
36 -
35 T \

0.1 0.5 0.9

X50(cm)

Espacement (m)

Figure 5. 8: Influence de 1’espacement des discontinuités sur X50 avec le modele de Kuz Ram

dans la carriére de Djebel Bouzegza.

Pmax (%) = -47.173Ej3 + 97.887Ej2 - 60.612E] + 23.897
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Figure 5. 9: Influence de I’espacement des discontinuités sur Pmax % avec le modéle de Kuz

Ram dans la carriere de Djebel Bouzegza.
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Les coefficients de détermination R? permettent de quantifier la qualité de I’ajustement entre les
parametres de fragmentation prédits par le modele Kuz-Ram et les caractéristiques structurales du
massif rocheux. L analyse comparative donne les résultats suivants :

- Direction des discontinuités :

Ce parameétre présente les valeurs de R? les plus élevées, avec 0,928 pour X50 et 0,943 pour
Pmax%, ce qui en fait le facteur le plus influent sur la fragmentation. Ces résultats mettent en
¢vidence le role critique de I’alignement des discontinuités par rapport a la surface de tir,
notamment dans la maitrise de la taille moyenne et du surdimensionnement des fragments.

- Pendage des discontinuités :

Les valeurs de R? atteignent 0,724 pour X50 et 0,817 pour Pmax%, indiquant un impact modéré
mais significatif, en particulier sur la réduction du surdimensionnement. L’inclinaison des plans
de discontinuités influence la maniére dont les fractures se propagent dans la masse rocheuse sous
I’effet du tir.

- Espacement des joints :

Avec des valeurs de R? plus faibles (0,451 pour X50 et 0,501 pour Pmax%), I’espacement montre
une corrélation moins forte, mais reste un parametre non négligeable. Il peut contribuer a optimiser

la fragmentation, surtout lorsqu’il est combiné a une analyse plus globale des structures du massif.

5.2.6. Effet de ’espacement entre les joints sur le degré de fragmentation
La compréhension des propriétés de la masse rocheuse, en particulier I’espacement des joints, joue
un réle fondamental dans 1’optimisation de la fragmentation lors de 1’abattage a 1’explosif. Ce
parametre a été étudié en analysant la corrélation entre I’espacement des discontinuités et deux
indicateurs clés de fragmentation :

La taille moyenne X50, prédite par le modele empirique Kuz-Ram.

La taille moyenne P50, obtenue a partir du traitement d’images des fragments
Les résultats de cette analyse comparative sont présentés dans la Figure 5.10, qui met en évidence
I’impact de I’espacement des joints sur la qualité¢ de la fragmentation.

Tableau S. 8 : Résultats de la simulation de I'espacement des joints & X50 et P50 dans la carricre

Djebel Bouzegza.

Gradin 810 m 820m 870m
N° Tir Tir 01 Tir 02 Tir 03 Tir 04 Tir 05 Tir 06 Tir 07 Tir 08
Espacement

de joints 62.46 21.19 71.41 51.26 37.42 22.73 88.87 31.79
(Ej en cm)

X50 (cm) 36 39 40 36 36 41 39 40

P50 (cm) 61.51 42.85 75.13 63.86 5291 47.69 70.97 50.38
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- Relation avec X50 (modele Kuz- Ram)

Une augmentation de I’espacement des joints entraine une hausse progressive de la taille moyenne
des fragments prédite par le modele Kuz-Ram. Cet effet s’explique par la réduction des plans de
faiblesse dans la masse rocheuse, ce qui requiert une énergie plus élevée pour initier et propager
les fractures. Il en résulte des fragments de plus grande taille.

Les valeurs de R? obtenues pour X50 révelent une corrélation modérée, traduisant une influence
indirecte mais significative de I’espacement des joints sur la fragmentation prédite.

- Relation avec P50 (Traitement d’image par Split-Desktop)

De facon similaire, la taille moyenne P50, déterminée a partir de I’analyse d’images par Split-
Desktop, augmente avec 1’espacement des joints.

Lorsque cet espacement est inférieur a 0,5 m, la fragmentation est plus fine, grace a la présence de
plans de faiblesse naturels qui favorisent la division des blocs en fragments plus petits.

A Tinverse, un espacement supérieur a 0,5 m conduit & une fragmentation plus grossiére,
notamment dans les tirs effectués dans des zones de roche plus massive et homogéne.

Lorsque I’espacement des joints supérieur a la taille moyenne P50 et dans les tirs 03, 04 et 05,

I’espacement des joints était supérieur a la taille moyenne des fragments P50.

100.00
90.00 .
B Ej(cm)
80.00
m X50 (cm)
70.00
P50 (cm)

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00 I I
0.00

Tir 01 Tir 02 Tir 03 Tir 04 Tir 05 Tir 06 Tir 07 Tir 08
N° Tir

Taile des fragments (cm)

Figure 5. 10: Histogramme de la simulation de I’espacement des joints (Ej) de X50 et P50.
Dans les tirs 01 et 07 présentaient les plus grands espacements de joints enregistrés.
Ces conditions ont permis une fragmentation efficace, réduisant significativement la taille des
blocs de la masse rocheuse apres 1’abattage a I’explosif. L'efficacité est attribuée a une utilisation
optimale de 1'énergie explosive, minimisant les pertes dues a 1’échappement des gaz a travers les

fractures ouvertes.
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Taille moyenne supérieure a l'espacement des joints (X50 et P50) et dans les tirs 02, 06 et 08, la
taille moyenne des fragments (X50 et P50) dépassait I’espacement des joints lorsqu’il était
inférieur a 32 cm. Cette observation indique que la fragmentation a été¢ influencée par la résistance
accrue des plans de discontinuité, limitant la dispersion des fragments.

Dans les tirs ou I'espacement des joints était réduit (<32 cm), la roche présentait une structure plus
dense, avec des joints moins espacés.

Cette configuration a limité 1’expansion des gaz explosifs, nécessitant plus d'énergie pour
fragmenter la roche.

Dans les tirs ou I'espacement des joints était réduit (<32 cm), la roche présentait une structure plus
dense, avec des joints moins espacés.

Cette configuration a limité 1’expansion des gaz explosifs, nécessitant plus d'énergie pour
fragmenter la roche.

Les matériaux de remplissage des discontinuités dans ces tirs étaient principalement constitués de
calcite et d’aragonite, des minéraux a composition chimique similaire a celle du calcaire
environnant. Cette homogénéité minéralogique entre les joints et la matrice rocheuse a contribué
a la résistance uniforme de la masse rocheuse, rendant la fragmentation plus complexe.

Dans les tirs présentant un espacement de joints important (comme les tirs 03, 04, 05), I'énergie
explosive a été efficacement utilisée pour produire une fragmentation adéquate sans échappement
de gaz. Ces résultats indiquent que, dans des conditions similaires, une adaptation des charges
explosives pour tirer parti des fractures naturelles peut maximiser 1'efficacité.

La présence de calcite et d’aragonite comme matériaux de remplissage explique la résistance
uniforme de la roche dans les tirs 02, 06 et 08, ou I’espacement des joints était plus réduit.

Cette observation souligne I’'importance de caractériser la composition des matériaux de

remplissage pour anticiper la réponse de la roche lors de I’abattage a I’explosif.

5.3. Analyse de l’influence des paramétres de conceptions du plan de tir sur la
fragmentation

Cingq tirs ont été réalisés dans la carriere de Djebel Bouzegza CO1 pour évaluer I’effet de la maille

(espacement et banquette) et la consommation spécifique de I’explosif sur la fragmentation des

roches. Les principaux parametres pris en compte €taient les suivants :

Le rapport entre la charge (B) et I'espacement (E) a ét¢ maintenu a E/B = 1. Ce rapport garantit un

équilibre optimal entre 1’énergie libérée et sa distribution dans le massif rocheux.
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Les tailles moyennes obtenues par le traitement d’images par le logiciel Split Desktop (P50)ont
été comparées aux tailles moyennes prévues par le modele de Kuz- Ram (X50), ou 50 % des

fragments passent en cm.

Pour évaluer la cohérence entre les résultats mesurés et ceux prédits, un indicateur de
fragmentation (IF) a été utilisé. Il est défini par la relation suivante . Cet indicateur est calculé a

I’aide de la relation suivante :
_ X50predit

IF= P50 mesuré

(Eq.51.)

L’interprétation de cet indicateur est la suivante :

- FI>1: Les prévisions du mode¢le Kuz-Ram surestiment la taille moyenne.

- FI<1: Les prévisions du mode¢le Kuz-Ram sous-estiment la taille moyenne.

- FI=1: Bonne correspondance entre les prédictions et les mesures.
Le (Tableau 5.9) présente les valeurs des X50 prédites, P50 mesurées et IF pour chaque tir réalisé
dans la carriére de Djebel Bouzegza.

Tableau 5. 9 : Résultats des X50, P50 et IF.

Tir A Tir B Tir C Tir D Tir E
Banquette B (m) 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Espacement E(m) 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Consommation spécifique 0.64 0.45 033 025 0.20
q(kg/m3) ’ ’ ’ ’ ’
X50 de Kuz Ram (mm)  |260,00 350,00 450,00 560,00 680,00
P50 ~de  Split-Desktop| ¢ |, 428,54 441,68 529,12 645 45
(mm)
IF 0,98 0,82 1,02 1,06 1,05

La Figure 5.11 illustre I’impact des parametres de la banquette et de I’espacement sur la
fragmentation des roches. Dans le tir A, ou les dimensions de la banquette et de 1’espacement
¢taient les plus faibles (2,5 m x 2,5 m), la taille moyenne des fragments a été la plus réduite :-

- P50 (issue du traitement d’images par Split-Desktop) : 266,51 mm

- X50 (prédit par le modele Kuz-Ram) : 260,00 mm
Cette fragmentation fine s’explique par une concentration accrue de 1’énergie explosive sur une
surface plus restreinte, ce qui améliore ’efficacité du tir et favorise la génération de fragments plus
petits.
A T’inverse, le tir E, réalisé avec les paramétres les plus élevés (4,5 m x 4,5 m), a généré des

fragments de taille moyenne beaucoup plus grande pour P50 a 645,45 mm et X50 a 680,00 mm.
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Dans ce cas, la dispersion de I’énergie sur une plus grande surface diminue I’intensité locale du

tir, ce qui se traduit par une fragmentation moins efficace et la production de blocs de plus grande

taille.
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Figure 5. 11: Effet des parametres de maille (Espacement et banquette) sur la taille moyenne des

fragments abattues (X50 et P50).
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Figure 5. 12: Effet de la consommation spécifique (q) sur la taille moyenne des fragments
abattues (X50 et P50).
Lorsque la banquette et I’espacement sont réduits, comme dans le tir A, les gaz explosifs sont
mieux confinés, ce qui maximise la pression exercée sur la roche et optimise le transfert d’énergie.
Cette concentration d’énergie favorise une fragmentation fine et homogene, particuliérement

adaptée aux opérations nécessitant des fragments de petite taille.
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Cependant, si la charge explosive est trop faible, I’énergie libérée peut ne pas suffire a couvrir
efficacement toute la zone ciblée, ce qui peut réduire 1’efficacité globale de I’abattage.

A I’inverse, une augmentation des dimensions de la banquette et de 1’espacement, comme observé
dans le tir E, permet de couvrir une surface plus étendue. Cet échappement gazeux diminue la
quantité¢ d’énergie réellement transmise a la roche, ce qui réduit la performance de la
fragmentation.

Il en résulte des fragments plus grossiers, avec une proportion plus importante de blocs hors gabarit
(Pmax), nécessitant un abattage secondaire ou un retraitement, ce qui engendre des cofts
supplémentaires et des délais d’exploitation accrus.

L’étude démontre que la quantité d’explosif utilisée par unité de volume de roche (q) influe
directement sur la taille moyenne des fragments obtenus. La Figure 5.12 illustre une relation
inverse entre la consommation spécifique et la taille des fragments :

e Lorsque la consommation spécifique (q) est élevée, I’énergie libérée par le tir est
importante, ce qui entraine une fragmentation plus fine mais souvent irréguliere. Une
fragmentation excessive peut poser probléme dans les cas ou des tailles spécifiques sont
requises, en plus d’augmenter les cotits liés a 1’utilisation de I’explosif.

« A l’inverse, lorsque la consommation spécifique (q) est faible, I’énergie dégagée est
insuffisante pour fragmenter efficacement la roche. Il en résulte une fragmentation
grossiere, caractérisée par une augmentation significative du nombre de fragments
surdimensionnés (> 1000 mm). Ces gros blocs sont inadaptés aux opérations de
chargement, transport ou alimentation des concasseurs, et nécessitent des opérations de
réduction supplémentaires, engendrant des surcoits et des retards.

Par ailleurs, I’indicateur de fragmentation (IF), défini comme le rapport entre la taille moyenne
des fragments prédite par le modele Kuz-Ram (X50) et celle mesurée par traitement d’images
(P50), a permis d’évaluer la précision des prévisions.

Les valeurs obtenues d’IF, variant entre 0,82 et 1,06, indiquent une correspondance globalement

satisfaisante entre les prédictions du modele Kuz-Ram et les résultats mesurés sur le terrain.

Afin d’améliorer la distribution granulométrique des fragments, la variation des parameétres de la
banquette (B), espacement (E) et de la consommation spécifique de 1’explosif (q) comme suit :

e Banquette et espacement variantde 2,5 m x2,5ma 5,0 m x 5,0 m

o Consommation spécifique d’explosif compris entre 0,16 kg/m? et 0,64 kg/m? .

Ces variations ont permis de construire un graphique de surface 2D illustrant I’effet combiné

de ces paramétres sur la fragmentation.
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L’objectif est d’atteindre des tailles de fragments conformes aux exigences opérationnelles (< 1000
mm), tout en limitant les fragments hors gabarit & moins de 20 %.
A cet effet, une analyse approfondie des paramétres de conception de I’abattage a été menée. Les

résultats obtenus sont résumés ci-apres et soutenus par les observations des Figures 5.13 et 5.14.

®50 [em)

25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 0§
B=E(m)

Figure 5. 13: La relation entre la banquette, I’espacement et consommation spécifique de

I’explosif et taille moyenne des fragments (logiciel Grapher)
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Figure 5. 14: La relation entre la banquette, I’espacement et consommation spécifique de

I’explosif et le pourcentage de fragments hors gabarit (logiciel Grapher)
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La taille moyenne souhaitée pour une efficacité optimale varie entre 450 mm et 700 mm. Les
optimisations nécessaires pour différents intervalles de taille moyenne sont :
Taille moyenne comprise entre 450 mm et 600 mm :

- Banquette ou I’espacement : 3,20 m a 4,30 m

- Consommation spécifique : < 0,64 kg/m?
Taille moyenne comprise entre 600 mm et 700 mm :

- Banquette ou I’espacement : 4,30 m a 4,85 m

- Consommation spécifique : 0,30 kg/m? a 0,64 kg/m?
Pour minimiser le pourcentage de fragments hors gabarit (< 20 %), les paramétres suivants sont
recommandés :

- Banquette ou I’espacement : < 3,70 m

- Consommation spécifique : < 0,64 kg/m?
Les observations issues des simulations et des tirs réalisés montrent que les parametres de la maille
jouent un rdle déterminant dans le controle de la fragmentation.
Lorsque la banquette ou I’espacement dépasse 3,70 m, on observe une augmentation significative
de la proportion de fragments surdimensionnés (> 1000 mm), ce qui pose des problémes pour les
opérations de transport, de chargement et de concassage.
A P’inverse, maintenir la banquette en dessous de 3,70 m permet de mieux maitriser la taille des
fragments et de limiter les irrégularités granulométriques, contribuant ainsi a une fragmentation
plus homogene.
Concernant la consommation spécifique d’explosif (q), les résultats montrent qu’au-dela de 0,30
kg/m?, la fragmentation s’améliore notablement. Toutefois, une augmentation excessive de la
consommation spécifique d’explosif peut conduire a une sur-fragmentation, générant des
particules trop fines, ce qui augmente les colts d’abattage sans avantage opérationnel significatif.
L’amélioration de la qualité de la fragmentation repose donc sur une gestion optimale des
paramétres de tir, tout en tenant compte des caractéristiques géomécaniques du massif rocheux.
Ces ajustements permettent de :

- Maintenir la taille moyenne des fragments dans une plage optimale (450 mm a 700 mm)

- Réduire la proportion de fragments hors gabarit a moins de 20 %

- Assurer une distribution granulométrique régulicre, adaptée aux équipements de traitement

en aval (chargeurs, concasseurs, convoyeurs, etc.)
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Conclusion Générale

L’abattage a ’explosif constitue 1’étape initiale et décisive dans le processus de production des
granulats. Son efficacité conditionne non seulement la qualité de la fragmentation, mais également
la rentabilité globale de I’exploitation, en raison de ses impacts sur le transport, le concassage, et
la consommation énergétique. Dans le contexte de la carriere Djebel Bouzegza, caractérisée par
une hétérogénéité structurale marquée, il est apparu nécessaire d’approfondir 1’analyse des facteurs

influencant la fragmentation, en particulier les discontinuités géologiques.

Cette recherche a montré que les discontinuités naturelles du massif rocheux, notamment leur
orientation, leur espacement, leur pendage et leurs caractéristiques mécaniques, exercent une
influence déterminante sur le comportement de la roche face a la propagation des ondes de choc
dues a I’explosif. Dans certains cas, leur impact s’est révélé supérieur a celui des propriétés
mécaniques du matériau ou méme a celui des caractéristiques de I’explosif utilis¢. Les fractures
bien orientées et ouvertes ont facilit¢ la propagation des ondes de choc, améliorant la
fragmentation, tandis que les discontinuités mal orientées ou comblées ont entravé ce processus,

générant des fragments hors gabarit.

L’¢étude a montré qu’une bonne connaissance structurale du massif rocheux permet non seulement
de mieux anticiper les zones problématiques, mais également d’adapter les parameétres du plan de
tir pour maximiser 1’efficacité de 1’abattage a I’explosif. La méthodologie adoptée a reposé sur des

relevés de terrain rigoureux, une analyse géométrique stéréographique avec Stereonet.

La combinaison du traitement d’images Split-Desktop et du modéle Kuz-Ram a permis de
quantifier les performances des tirs réalisés dans la carriére. L’indicateur de fragmentation (IF),
défini comme le rapport X50/P50, a servi a évaluer la concordance entre les prédictions et les
observations réelles. Les résultats obtenus ont validé la capacité du modele Kuz-Ram a simuler la
granulométrie de maniere fiable, a condition que les particularités géologiques soient correctement

intégrées dans le paramétrage du tir.

L’optimisation des parameétres de forage, de la maille du plan de tir et de la consommation
spécifique de 1I’explosif, en tenant compte des structures géologiques, a permis de réduire
significativement la proportion de fragments surdimensionnés et d’atteindre une fragmentation
plus homogene. En maintenant la taille moyenne des fragments dans la plage opérationnelle (450—
700 mm) et en limitant les fragments >1000 mm a moins de 20 %, I’exploitation gagne en

efficacité, en sécurité, et en rentabilité.
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En définitive, cette étude démontre que la compréhension fine des discontinuités structurales,
couplée a des outils de simulation performants, constitue un levier essentiel pour améliorer les
résultats de 1’abattage a 1’explosif. Elle souligne également I’importance d’une approche intégrée,
combinant observation de terrain et mod¢lisation, pour optimiser les stratégies d’exploitation dans
les carrieres complexes. Ce cadre méthodologique peut €tre appliqué a d’autres sites miniers
confrontés a des contextes géologiques variés, ouvrant la voie a une exploitation plus raisonnée,

durable et économiquement optimisée.
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Annexe 02

Les mesures des discontinuités de la carriére de Djebel Bouzegza

;;Vcﬁi“(i‘; 810m ;;V;i“(g 810m
Bloc 01 Drllrfg)l © Pelzii)a £° Plongement Bloc 02 Dlr(e[f];lon Pe‘zﬁl)a £e Plongement
1 7 80| SE 1 7 80 SE
2 7 76 | SE 2 7 76 SE
3 7 80 | SE 3 7 80 SE
4 8 25| SE 4 8 25 SE
5 8 78 | SE 5 8 78 SE
6 9 24 | SE 6 9 24 SE
7 9 24 |SE 7 9 24 SE
8 9 80 | SE 8 9 80 SE
9 9 81 |SE 9 9 81 SE
10 10 89S 10 10 89 S
11 10 881(S 11 10 88 S
12 10 80| SE 12 10 80 SE
13 10 80 | SE 13 10 80 SE
14 10 81 |SE 14 10 81 SE
15 10 80| SE 15 10 80 SE
16 10 79 | SE 16 10 79 SE
17 10 75| SE 17 10 75 SE
18 10 80 | SE 18 10 80 SE
19 10 81 |SE 19 10 81 SE
20 10 78 | SE 20 10 78 SE
21 10 81 |SE 21 10 81 SE
22 11 86(S 22 11 86 S
23 11 21|SE 23 11 21 SE
24 11 25| SE 24 11 25 SE
25 11 80| SE 25 11 80 SE
26 11 81 |SE 26 11 81 SE
27 11 81 |SE 27 11 81 SE
28 11 82 |SE 28 11 82 SE
29 11 81 |SE 29 11 81 SE
30 11 80 | SE 30 11 80 SE
31 11 83 |SE 31 11 83 SE
32 11 82 |SE 32 11 82 SE
33 11 80 | SE 33 11 80 SE
34 11 82 | SE 34 11 82 SE
35 12 79 | SE 35 12 79 SE
36 12 80| SE 36 12 80 SE
37 12 74| SE 37 12 74 SE
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38 12 75| SE 38 12 75 SE
39 12 80 | SE 39 12 80 SE
40 12 81 |SE 40 12 81 SE
41 12 80 | SE 41 12 80 SE
42 13 80 | SE 42 13 80 SE
43 13 76 | SE 43 13 76 SE
44 14 89S 44 14 89 S
45 14 22 |SE 45 14 22 SE
46 14 80 | SE 46 14 80 SE
47 14 78 | SE 47 14 78 SE
48 15 20| SE 48 15 20 SE
49 15 80 | SE 49 15 80 SE
50 15 82 |SE 50 15 82 SE
51 15 77| SE 51 15 77 SE
52 15 80 | SE 52 15 80 SE
53 15 80 | SE 53 15 80 SE
54 16 80 | SE 54 16 80 SE
55 16 76 | SE 55 16 76 SE
56 16 82 |SE 56 16 82 SE
57 16 77| SE 57 16 77 SE
58 16 80 | SE 58 16 80 SE
59 17 20| SE 59 17 20 SE
60 17 83 |SE 60 17 83 SE
61 21 80| SE 61 21 80 SE
62 67 45 SE
63 67 40 SE
64 68 45 SE
65 68 40 SE
66 69 40 SE
67 69 38 SE
68 70 42 SE
69 70 42 SE
70 71 41 SE
71 74 36 SE
72 74 41 SE
73 82 61 SSW
74 82 61 SSW
75 84 61 SSW
76 84 62 SSW
77 88 60 SSW
78 90 57 SSW
79 201 83 SSE
80 203 80 SSE
81 208 82 SSE
82 210 80 SSE
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83 1211 81 SSE

. .

Bloc 03 Dlr(eli]:‘glon Perzgl)age Plongement Bloc 04 Dlr(el\cl‘glon Perzgl)rslge Plongtemen
1 108 49|W 1 199 79 SSE
2 109 S2|W 2 195 80 SSE
3 109 51|W 3 201 82 SSE
4 109 49 | W 4 189 80 SSE
5 110 50| W 5 85 59 SSW
6 110 50| W 6 81 60 SSW
7 110 51|W 7 87 65 SSW
8 110 51|W 8 85 62 SSW
9 110 S1|W 9 82 63 SSW
10 111 45 |W 10 87 60 SSW
11 111 48 | W 11 86 61 SSW
12 111 53| W 12 81 59 SSW
13 112 47|W 13 83 60 SSW
14 112 49| W 14 11 87 S
15 112 49 |W 15 8 87 S
16 113 48 | W 16 10 88 S
17 113 48 | W 17 11 85 S
18 114 S1|W 18 16 88 S
19 114 50| W 19 14 86 S
20 115 S51|W 20 13 86 S
21 117 81| W 21 10 27 SE
22 118 78 | W 22 11 25 SE
23 118 83| W 23 8 24 SE
24 118 78 | W 24 6 19 SE
25 119 79 | W 25 12 20 SE
26 119 79 | W 26 11 24 SE
27 119 79| W 27 9 24 SE
28 120 81| W 28 12 23 SE
29 120 81| W 29 11 80 SE
30 120 77 |W 30 10 81 SE
31 121 80| W 31 11 81 SE
32 121 80| W 32 12 79 SE
33 121 80 | W 33 14 78 SE
34 123 80 | W 34 13 81 SE
35 123 80 | W 35 11 81 SE
36 123 83| W 36 9 80 SE
37 124 81| W 37 9 79 SE
38 316 61 |SE 38 11 79 SE
39 316 59 |SE 39 15 80 SE
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40 317 61|SE 40 13 80 SE
41 317 60 | SE 41 10 81 SE
42 318 60 | SE 42 11 80 SE
43 319 61 |SE 43 12 79 SE
44 319 57|SE 44 12 82 SE
45 319 59|SE 45 11 79 SE
46 319 61 |SE 46 14 80 SE
47 320 63 | SE 47 14 76 SE
48 320 60 | SE 48 13 74 SE
49 320 59 |SE 49 15 76 SE
50 321 61 |SE 50 11 80 SE
51 321 62 |SE 51 10 77 SE
52 321 60 | SE 52 16 78 SE
53 322 60 | SE 53 15 81 SE
54 322 57|SE 54 15 80 SE
55 16 81 SE
56 15 82 SE
57 15 78 SE
58 10 81 SE
59 12 80 SE
60 12 81 SE
61 15 78 SE
62 14 80 SE
;{:;1“55 820m Igg(;?}“gg 820m
Bloc 05 g\}gectlon foe)ndage Plongement | Bloc 06 Elé\e];tlo foe;ndage Plongement
1 11 83 |SE 1 303 60 SE
2 10 83 |SE 2 302 62 SE
3 10 80| SE 3 303 63 SE
4 11 82 |SE 4 304 59 SE
5 15 84 |SE 5 306 60 SE
6 14 82 |SE 6 309 59 SE
7 11 81 |SE 7 307 60 SE
8 12 78 | SE 8 12 86 SE
9 12 79 | SE 9 11 87 SE
10 10 80| SE 10 10 84 SE
11 9 80 | SE 11 11 85 SE
12 11 79 | SE 12 10 86 SE
13 18 82 |SE 13 13 85 SE
14 19 81 |SE 14 9 83 SE
15 15 80| SE 15 12 84 SE
16 14 78 | SE 16 14 84 SE
17 11 79 | SE 17 14 83 SE
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18 14 80 | SE 18 11 84 SE
19 16 81 |SE 19 9 86 SE
20 12 82 |SE 20 10 86 SE
21 11 81 |SE 21 13 84 SE
22 10 80 | SE 22 12 71 SE
23 11 79 |SE 23 13 72 SE
24 71 44| SE 24 10 70 SE
25 69 40| SE 25 9 71 SE
26 70 42 |SE 26 11 73 SE
27 71 42 | SE 27 11 72 SE
28 72 43 |SE 28 9 70 SE
29 69 41 |SE 29 12 71 SE
30 70 39|SE 30 14 71 SE
31 73 40| SE 31 10 73 SE
32 72 41 |SE 32 12 72 SE
33 72 39(SE 33 10 71 SE
34 71 40| SE 34 309 70 SE
35 70 41 |SE 35 310 70 SE
36 69 42 |SE 36 314 72 SE
37 68 39|SE 37 313 71 SE
38 11 85|SE 38 313 68 SE
39 13 85| SE 39 318 65 SE
40 11 86 | SE
41 10 83 |SE
42 12 83 |SE
43 12 82 |SE
44 10 85| SE
45 8 84 | SE
46 11 86 | SE
47 10 86 | SE
48 12 85|SE
49 11 83 |SE
50 10 83 |SE
51 10 80 | SE
52 11 82 |SE
53 15 84 | SE
54 14 82 |SE
55 11 81 |SE
56 12 78 | SE
57 12 79 | SE
58 10 80| SE
59 9 80 | SE
60 11 79 | SE
61 18 82 |SE
62 19 81 |SE
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63 15 80 | SE
64 14 78 | SE
65 11 79 | SE
66 14 80 | SE
67 16 81 |SE
68 12 82 |SE
69 11 81 |SE
70 10 80 | SE
71 11 79 | SE
72 71 44 |SE
73 69 40 | SE
74 70 42 | SE
75 71 42 |SE
76 72 43 |SE
77 69 41|SE
78 70 39|SE
79 73 40 | SE
80 72 41 |SE
81 72 39|SE
82 71 40| SE
83 70 41 |SE
84 70 41|SE
85 69 42 |SE
86 68 39|SE
87 11 85|SE
88 13 85 |SE
89 11 86 |SE
90 10 83 |SE
91 12 83 |SE
92 12 82 |SE
93 10 85 |SE
94 8 84 |SE
95 11 86 | SE
96 10 86 | SE
97 12 85|SE
;ﬁi“(i‘; 820m ;;V(;i“(gl‘; 870m
Bloc 07 DlrFI\CI;lon Pelzod)a &8¢ Plongement Bloc 08 Dlr(el\cl‘;lon Pe‘gf})a £e Plongement
1 317 66 | SE 1 8 85 SE
2 315 62 | SE 2 8 85 SE
3 311 64 | SE 3 8 71 SE
4 311 61 | SE 4 8 74 SE
5 320 64 | SE 5 9 88 SE
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6 317 65| SE 6 9 88 SE
7 316 60| SE 7 9 86 SE
8 316 67|SE 8 9 87 SE
9 318 61|SE 9 9 69 SE
10 314 60 | SE 10 10 &5 SE
11 313 62 | SE 11 10 87 SE
12 313 63 | SE 12 10 82 SE
13 321 64 | SE 13 10 &5 SE
14 316 64 | SE 14 10 73 SE
15 318 63 | SE 15 10 71 SE
16 313 61|SE 16 10 73 SE
17 313 62 |SE 17 10 71 SE
18 316 60 | SE 18 11 86 SE
19 319 62 |SE 19 11 84 SE
20 110 50| W 20 11 83 SE
21 111 S1|W 21 11 70 SE
22 114 S2|W 22 11 70 SE
23 115 50| W 23 12 86 SE
24 113 S2|W 24 12 85 SE
25 112 50| W 25 12 87 SE
26 110 S1|W 26 12 70 SE
27 108 S2|W 27 13 85 SE
28 110 S3|W 28 13 84 SE
29 109 50|W 29 13 72 SE
30 112 S2|W 30 14 87 SE
31 113 50|W 31 14 88 SE
32 114 S2|W 32 14 70 SE
33 111 50|W 33 15 86 SE
34 110 S2|W 34 307 61 SE
35 108 S3|W 35 308 68 SE
36 108 S1|W 36 309 58 SE
37 109 50| W 37 309 60 SE
38 112 S2|W 38 309 72 SE
39 114 49| W 39 310 62 SE
40 115 50| W 40 310 70 SE
41 117 75| W 41 311 69 SE
42 119 74| W 42 315 58 SE
43 120 79| W 43 317 58 SE
44 118 78 | W 44 317 61 SE
45 116 81| W 45 319 61 SE
46 115 80 | W 46 324 57 SE
47 114 79| W

48 116 75| W

49 115 78| W

50 116 77|W

133




Annexes

51 120 80| W
52 119 77T|W
53 123 80| W
54 122 81| W
55 114 80| W
56 121 82| W
57 120 80| W
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Annexe 03

Résultats de projection stéréographique en utilisant Stereonet
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Annexe 04

Résultats de la distribution granulométriques par Split- Desktop

Percent Passing

100

Percert Passing

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

100

10.0000

100.0000

Particle Size (mm)

1000.0000

size (M) %
1305.00 100,00
1270.00 100,00
€35.00 23.08
381,00 10.77
254,00 6.23
203.20 4.38
152,40 2.55
101,60 1.16
50,60 0.25
33,10 0,11
25.40 0.04
13.05 0.02
12.70 0.00
8.525 o.oo
6.350 0.00
4.750 0.o0
1.833 o.oo0
P20 Size (mm) 525.48
PS5O Size (mm) 751.32
P20 Size (mm) 1002.89
Top size (mm) 1225.22

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

10.0000

100.0000

Particle Size (mm)

1000.0000

size (mm) #
1905. 00 100.00
1270.00 100.00
635.00 37.30
381.00 11.09
254.00 8.59
203.20 €.29
152.40 3.81
101.60 1.81
50.80 0.35
38.10 0.16
25.40 0.06
19,05 0.03
12.70 0.01
9.525 0.00
€.350 0.00
4.750 0.00
1.899 0.00
F20 Size (nm) 514.18
PS5O Gize (mm) 709.66
P30 Size (nm) 830.22
Top size (mm) 1033.78

il

Fercent Fassing

100

Fervert Passing

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

10000000

size (mm)
1205.00
1z70.00
£35.00
38l.00
254.00
202.20
152.40
101.é0
50.80
38.10
25.40
19.058
1z.70
9.525
£.350
4.750
1.999

%
100,00
100.00
43.48
23.14
1z.64
&.22
4.30
1.57
0.47
B
11
o0&
oz
oL
oo
oo
oo

o

coooooo

P20 Size (mm) 337.51
FSO Size (mm) £38.55
PS80 Size (mm) 242,00
Top size (mm) 1003.17

10.0000 100.0000
Particle Size (mm)

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
100
80
a0
-«
w

10,0000

100.0000

Particle Size (mm)

size (mm)
1205.00
1270.00
£35.00
281.00
254,00
203.20
152.40
101.60
50.80
38.10
25.40
1%.05
1z.70
§.525
6.350
4.750
1.999

P20 size (mm) 352.01
PSO Gize (mm) 529.12
P80 size (mm) 675.32
Top size (mm) 791.56

137



Annexes

Annexe 05

Article scientifique 01

Mining of Mineral Deposits

Volume 17 (2023}, Issue 4, 35-44 JOURNAL  MINING. 1N UA

hutps://doi.org/10.33271/mining17.04.035

Optimizing the blast fragmentation quality of discontinuous rock
mass: Case study of Jebel Bouzegza Open-Cast Mine, North Algeria

Khaoula Bedri'™, Malek Ould Hamou'™, Mira Filali®, Riheb Hadji* **7®, Hassan Taib®™

! Mining Department, Mining Engineering Laboratory, National Polvtechnic School, Algiers, Algeria

2 Department of Earth Sciences, Djilali Rounaama University, Khemis Miliana, Algeria

3 Depariment of Earth Sciences, Institute of Architecture and Earth Sciences, Universily of Farhat Abbas, Setif, Algeria

* Laboratory of Applied Research in Engineering Geology, Geotechnics, Water Sciences, and Environment, University of Farhat Abbas, Setif, Algeria

’ Department of Geology, Faculty of Earth Sciences and Architecture Larbi Ben M hidi University, Oum El Bouaghi, Algeria Laboratory of

Natural Resources and Management of Sensitive Environments, Algeria

*Corresponding author: e-mail hadjiril

ab(glvahoo.fi

Abstract

Purpose. The research aims to investigate the impact of discontinuity characteristics, including dip direction, dip and joint
spacing, on the size distribution of blasted fragments in mines and quarrics. The accuracy of blasting results is essential for
efficient operations, and understanding these factors can enhance blast fragmentation outcomes.

Methods. We conducted our rescarch at the Jebel Bouzegza CO1 aggregate quarry, analyzing cight blast benehes. To de-
termine frapment sizes, we employed image processing tools to calculate P50, P80, and Pmax sizes. Additionally, we used the
Kuz Ram model to predict the average size (Xs0) and the percentage of oversize [ragments (Pmax). The determination coelTi-
cient (R?) is calculated for both methods Lo assess their correlations with dip dircction.

Findings. Our analysis revealed significant findings related to the impact of discontinuity characteristics on fragment size
distribution, The dip dircction exhibits the strongest corrclation of Pmax size when using Split Desktop and Xy, as well as
Pmax% with the Kuz Ram model. Joint spacing also plays a role in influencing blast fragmentation outcomes, although its
ellect depends on the infill materials.

Originality. This rescarch contributes to the understanding of factors affecting blast fragmentation outcomes. The rescarch
focuses on dip direction, dip and joint spacing characteristics, and adds to existing knowledge in this field.

Practical implications. The findings of this research have practical implications for mines and quarries, offering valuable
guidance for site investigations and optimization of blasting practices. By assessing properties such as dip direction and joint
spacing, blasting operations can be enhanced to achicve more efficient and accurate results.

Keywords: blasting, fragment size distribution, discontinuity characteristics, dip direction, joint spacing

1. Introduction Understanding the characteristics and distribution of dis-

Efficient mining operations are of paramount importance f:ontinuAiiics is criticz_ll for optimiging blasting opcr_alions» and
in the mining industry to minimize production costs and Haproving _ﬂ"’-‘ eFﬁme.m?y of mining processes. I)]”'“““t"’u"
optimize mining processes [1]-[7]. The initial step in rock €S, including fa_ults. jounts, shear zones, and bedding planes,
crushing is blasting, followed by the subsequent milling pro- ~ can have a significant impact on rock fragmentation, blast
cess [8], [9]. The effectiveness of blasting operation depends ~ energy, and the dieftrihuti(m of blast results [15].[16]. To
on achieving the desired fragment size, which directly affects explore the connection between discontinuities and the dis-
the productivity of mining operations. The size of fragmented tribution of fragment sizes, extensive rescarch has been car-
rocks significantly affects processes such as loading, hauling, ~ ried out globally, encompassing various methodologies such
crushing, and grinding of mined materials [10], [L1]. Rock  @s cinematic analysis, analytical modeling and numerical
fragmentation is influenced by a combination of controllable ~ simulations. This rescarch aims to provide a comprehensive

and uncontrollable variables [12], [13]. Controllable varia-  understanding of how the presence and characteristics of
bles include blast design parameters and explosive proper-  discontinuities influence the resulting fragment sizes after
ties, while uncontrollable variables encompass physico-  blasting. The oricntation of discontinuitics is a key factor in

mechanical properties, geological structure, water presence,  determining specific charge values, while the size of the cru-
and discontinuities [14]. It is essential to consider these varia-  shing zone surrounding the borchole is important for closed,
bles when planning blasting operation to achieve optimal  open, or filled joints [17]. Tt has been observed that the filling
fragmentation outcomes. This provides an opportunity to  material within joints can also influence rock mass fragmen-
reduce costs and increase productivity in mining operations. tation, with harder filling materials generating more fine frag-
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ments compared 1o weaker filling materials [18], [19]. Thus,
considering the filling material within the joints and increasing
the average distance between the joint sets and bedding plancs
are erucial for achieving improved breakage aller blasting. By
understanding the effects of discontinuities, mining operations
can reduce production costs, optimize mining processes, and
enhance productivity [20], [21]. Previous studies, such as those
conducted by Akbari [22] and Souza et al. [23], have demon-
strated the significance of discontinuitics in optimizing mining
processes, highlighting their influence on blast energy and
the distribution of blast results.

To enhance our understanding of the impact of disconti-
nuitics on mining operations and rock tragmentation, a sig-
nificant number of laboratory and field studies have been
conducted. These studies have provided valuable insight into
how discontinuities can influence rock fragmentation by
allecting gas escape and reducing blast energy. The location
of joints has emerged as a crucial factor, as laboratery re-
search has shown that it can greatly influence fragmentation
mechanies [24]-[27]. Field experiments have alse contributed
to our understanding of discontinuities and their effects on
rock [ragmentation. For example, the type ef [illing material
used in joints has been found to impact the fragmentation
process, with harder materials generating [iner (ragments
compared to wealker oncs [28]. The orientation of discontinui-
ties is another critical aspect, as the specific charge values are
lowest when the orientation is paralle] Lo the blast face [29].
Researchers suggest that increasing the average distance
between joint sets and bedding can lead to improved brea-
kage after blasting |8]. Additionally, the size of the crush
zone around the borehole is an essential consideration for
mining companies when dealing with closed, open, or filled
joints [30]-[33]. Therefore, understanding the characteristics
and location of discontinuities is vital for optimizing blasting
operations and improving the efficiency of mining processes.
By taking these factors into account, mining companies can
reduce production costs, optimize their operations, and min-
imize their environmental impact.

Mining engineers are constantly looking for ways to as-
sess the effectiveness of their blasting operations, particularly
with regard to rock fragmentation. Two widely used methods
are employed for this purpese: the direct method and the
indirect method. The direct method involves physical analy-
sis of rock fragments through techniques such as screen
analysis and boundary counting. This appreach provides
dircet measurcments of the fragment sizes and shapes. How-
ever, 1t can be time-consuming and costly to perform, requi-
ring exlensive manual labour and equipment. On the other
hand, the indirect method relics on capturing photos of frag-
mented rock and analysing them using image processing
software such as Wipfrag, Split Desktop, and Fragalyst. This
method offers a faster and more cost-effective alternative for
assessing rock fragmentation. Using image analysis algo-
rithms, the software can accurately determine the size distri-
bution and shape characteristics of fragments based on the
captured images. The indircet method holds several ad-
vantages, including its ability to rapidly process large
amounts of data and its potential for automation, reducing
human errors. Additionally, it simplifies data storage and
exchange compared to physical handling of rock fragments
in the direet method. In the context of blasting in open-cast
mings, the indirect method has proven to be a valuable tool
for mining engincers in cvaluating rock fragmentation. Its
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speed and cost-effectiveness make it particularly advanta-
geous [or large-scale operations, where ellicient and timely
analysis of fragmentation outcomes is crucial for optimizing
mining processes and minimizing production costs. In the
field of mining engineering, predicting the size distribution
of blasted rock is essential for optimizing various mining
processes. Empirical modcls have been developed to cstimate
size distributions by considering blast design parameters and
rock properties. Among these models, the Kuz-Ram model,
also known as the Kuznetsov-Rammler model, has become
widespread [34]. This model was independently developed
by Russian mining engineers Nikolay Vasilievich Kuznetsov
and Ernst Rammler in the early 20" century [35].

The Kuz-Ram model serves to estimate the particle size
distribution in a comminuted material, which undergoes
crushing or grinding to break down into smaller piecces. Tt
assumes that the particles exhibit varying sizes that adhere
to a log-normal distribution, where the size distribution can
be tepresented by a normal distribution in logarithmic
space. This model finds applications in assessing particle
size distribution in diverse mining processes including
grinding, crushing, and milling. It aids in the design and
optimization of crushing and grinding circuits and [acili-
tates achicving the desired particle size distributions. One
notable advantage of the Kuz-Ram model is its simplicity,
as il requires only a [ew input parameters. These parameters
can be readily obtained from standard laboratory tests or
from plant data, making it a convenient tool for practical
applications. The model provides crucial information about
the particle size distribution, including the average size, the
spread of the distribution, and proportion of fine particles.
Such information proves valuable for process design.
optimization and control. Despitc its limitations, the
Kuz-Ram model assumes a specific mathematical form for
the particle sive distribution, which may not be suitable for
all comminution processes or materials. It may not
accurately represent the behaviour of particle size distribu-
tion in the case of very fine or very coarse particles [36].
These ranges require careful consideration, as the mathe-
matical function employed by the model might not be
appropriate in such cases.

This research focuses on exploring the impact of discon-
tinuity characteristics on blast fragmentation outcomes in
open-cast mines. The researchers aim to investigate how
various parameters rclated to discontinuitics influcnce the
fragmentation outcomes. To achieve this, the main families
of discontinuities and their specific characleristics are iden-
tified at the Bouzegza CO1 quarry, spccifically on threc
benches. To evaluate the blast fragmentation outcomes, the
researchers use digital image processing techniques and the
Kuz-Ram model. This allows them to accurately assess the
size distribution and other relevant propertics of the
fragmented rocks.

The investigation encompasses a total of eight blasts con-
ducted at the quarry. By analyzing the obtained data, the
researchers examine the influence of discontinuity parame-
ters on the quality of blast fragmentation at the quarry. This
analysis aims to provide insight into the relationship between
discontinuity characteristics and resulting fragmentation
outcomes. The findings of this rescarch contribute to a better
understanding of the factors impacting blast fragmentation
and can potentially inform strategies for improving blasting
operations in open-cast mines.
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2. Study area

The research is conducted at the Jebel Bouzegza CO1
quarry, which is operated by Cosider Company and located
in Kherrouba, in the province of Boumerdes, northern region
of Algeria (Fig. 1). This quarry is a significant producer of
aggregates and primarily consists of limestone deposits from
the Upper Jurassic era. The limesione formations [orm a
massive rock mass, with a Middle Eocene limestone summit.
Within this mass, various joint sets and discontinuities inter-
sect the calcareous formations (Fig. 2).

Legend

Pretstocens Lowsr Cretacesus — faun A D
7T Pasling off

-~ Hiddan Thrust faulting

Upper Jurassic

* oy
Figure 2. Geology of the Jebel Bouzegza Massif

The Jebel Bouzegza unit, known for its substantial strati-
graphic sequences, exhibits a more complete profile com-
pared to the Koudia Tichat unit, especially with respect to
Mesozoic formations. By cxamining the lithostratigraphic
columns and their arrangement, the unit can be divided into
two distinct subunits, The northern subunit is characterized by
thick Sincmurian limestone masses that cxhibit internal plat-
form facies at the base, featuring poor and low-diversity fauna.
In the top, these [acies transition o pelagic conditions with
relatively greater depth, culminating in the formation of tidal
channels. Detrital and secendary quarlz. are commonly present
1 this serics. The detrital Eo-Oligocene layer consists primari-
ly of coarse conglomerates, reaching a thickness of 350 m.

Conversely, the southern subunit is distinguished by the
presence of Upper Lias-Dogger-Malm sediments deposited
n an open marine environment. The depth increases towards
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the Malm, exhibiting ammeonite facies {Kimmeridgian) and
calpionelle facies (Upper Portlandian-Valanginian). The
middle-upper Cretaceous layer 1s significantly reduced and
displays homogeneous but intermittent facies. Sedimentation
in a deep environment, rich in pelagic fauna (globotrun-
canids), characterizes this layer. Additionally, there is a
Palcocene sandstone-carbonate layer with microcodia, indi-
cating a change in sedimentation compared to the upper
Cretaceous. The Eo-Oligocene molassic layer is particularly
extensive and discordant with the underlying formations,
sedimenting on a marine slope in its upper part (Slump (aci-
es). Alongside with the Senonian carbonate (Campanian
marl-limestone), the lithostratigraphic series of this ridge
includes a unit of thick detrital Eo-Oligocene layer (500 m).
The study of the lithostratigraphic series of this ridge unit
reveals two noteworthy characteristics. Firstly, it represents
the median unit of the Djurdjura region, and secondly, it
extends from the median-external units of Djurdjura. These
seological details provide essential contexwal information
for the study conducted at the Jebel Bouzegza COL quarry,
enabling a comprehensive understanding of the geological
setting in which the research is carried out.

3. Materials and methods
3.1. The Kuz-Ram model

The Kuz-Ram model is an cmpirical model widely em-
ployed in mining engineering to estimate the average frag-
ment size (XYsp) and the uniformity index (n) resulting during
bench blasting. This model is among several existing models
used to predict blast fragmentation. The calculation for X5 is
determined by Equation (1):

[EJW%
Xsc):“f‘Qm‘EW-
g

The Kuz-Ram model offers a formula to estimate the ave-
rage size of rock fragments (Xs5), cm) formed during bench
blasting. [t incorporates various parameters, including the rock
factor A, the quantity of TNT cxplosive used in the blast hole
(0, kg). the relative weight strength of the explosive (£, a
pereentage relative to ANFQ), 115 (representing the RWS of
TNT), and powder factor (g, cm). By inputting these parame-
ters into the equation, the value of X3 can be calculated.

The formula to calculate the uniformity index () is pre-
sented as follows:

n:(2.271451-(17%}(1+%}%.

The Kuz-Ram model necessitates an accurate determina-
tion of the rock factor “4”, which relics on the quality and
density of the rock mass. The equation for predicting the uni-
formity mdex (#) takes into consideration scveral factors, in-
cluding the blast hole diameter (4, mmy), burden (5, m), spacing
(S, m), the standard deviation of drilling accuracy (W, m),
charge length (£. m), and bench height (#, m). Hence, a proper
assessmenl of the rock factor is vital for the precise application
of the Kuz-Ram medcl in predicting blast fragmentation.

Cunningham [37] introduced a new definition of the rock
factor A by incorporating the rock discontinuity, density, and
hardness using the Lilly blastability index:

)

2
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/‘r:0.06‘(RR{D+.]F+RDI+HF). (3)

The Equation (3) encompasses the rock factor, including
the rock mass description (RMD), joint factor (JF), rock
dengity influence (RDJ), and hardness factor (H7F) (Table 1).

Table 1. Factors influencing the rock factor in the Kuz-Ram model

10 for rock powdery or friable

RMD 51{@(:(3:1[[2:: JF for vertical joints
) 50 for massive rock
JE Joint factor JE—JPS + JPA
10t (S < 0.1 m)
: ; 200 (0.1 =57<03
JPS Joint plane spacing 30 if((J.(B <sj i95% ,)\'u)
501 (8 > x0)
20 for dip cut of face
JPA Joint angle parts 30 for strike perpendicular to face
40 for dip into face
RDI Rock density influence RDI =25 -50

Ei3 for £ <50 GPa

i /5 for E> 50 GPa

Hardness factor

Determining the rock factor (4} in the Kuz-Ram model
involves considering various [aclors, including rock density
{p. tm*), the defined oversize (x), m), rock Young’s modulus
(E, GGPa), and uniaxial compressive strength (a., MPa). Typi-
cally, medium-hard rocks arc assigned a rock factor (4) valuc
of 7, while hard and highly fissured rocks are assigned a
valuc of 10, and very hard and weakly fissured rocks arc
assigned a value of 13. However, additional factors such as
joint condition, spacing and hardness can influence the value
of factor 4. As a result, the revised rock factor 4’ can range
from 1.7 to 21, expanding the previously assumed range of
7 to 13. The calculation of the uniformity index (n) is based
on the Equation (4):

n= [2.27145}(17&}- M ~abs x
d B 2

0.1
5 I-bf"'c_‘_ol] .’,'mr’
H

tor

)

where:

Lp and L; denote the bottom and column charge lengths,
respectively (m);

Fpy =il ok

Recent studies by Cardu, & Calzamiglia [38], and Yil-
maz [39] used the Kuz-Ram model to cstimate blast fragmen-
tatien in the field of mining engineering. The model populari-
ty stems from its simplicity and cffectiveness in providing
accurate predictions of blast fragmentation with minimal
input data. However, it is important to acknowledge the limi-
tatiens of the model, such as its assumption of a homogencous
blast and the omission ol geological and geotechnical varia-
tions that can impact fragmentation. Despite these limita-
tions, the Kuz-Ram model remains a valuable tool in the
mining industry for estimating blast fragmentation.

3.2. Analysis of fragmentation using digital
image processing techniques

To analyze blast fragmentation, this research uses digital
image processing techniques in Split-Desktop software based
on a gray-scale analysis of rock fragments developed by the
University of Arizona [40], [41]. The procedure involves
ope-ning and scaling the image, determining the image scale,
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applying manual delineation for enhanced precision, analy-
zing Iragment sizes, and displaying the size distribution re-
sults in a diagram format. It 1s important to note that accurate
evaluation of fragment size using Split-Desktop requires at
least one (or two) reference dimensions, with their diameters
being perpendicular to the optical axis of the image. The
muckpile images obtained from the blasting arc proccssed
using the Split-Desktop software and the results are generat-
ed by combining all the graphs [42]. The use of digital image
processing techniques such as Split-Desktop provides a reli-
able and accurate method for evaluating blast fragmentation.

3.3. Blast design parameters for bench blasting

The blasting operations at the Jebel Bouzegza C01 quarry
are conducted with specific blast design parameters. These
parameters include hole drilling diameter of 89 mm, a bench
height of 13 m, and a stemming length of 1.0 m. The burden
and spacing values are set at 3.5 and 3.0 m, respectively. For
the blasting process, ANFO and TEMEX 1T arc used as pri-
mary explosives, with a charge length of 9.0 m and a specific
explosive charge ol 0.38 kg/m’.

In order to achicve the desired fragment size, which is
limited 1o a maximum size ol 1000 mm based on the capabi-
litics of the quarry loading, hauling and crusher opening
equipment, fragmentation analysis is performed using digital
image  processing  lechniques  using  Split-Desktop
software [43]. It 1s important to note that accurate fragment
size evaluation using Split-Desktop requires at least one or
two reference dimensions that are perpendicular to the opti-
cal axis ol the iImage.

The blast design parameters applied at the Jebel Bou-
zegza COl quarry are carefully optimized to attain the

desired fragmentation size, while prioritizing the salety of

personnel and equipment.
3.4. Mapping discontinuities using measurement techniques

Rock masses are composed of rock material as well as
discontinuitics such as faults, joints and fracturcs, which
significantly influence the mechanical behaviour of the rock
mass. To characterize these discontinuities, a traditional
Scanline method is used, which involves line mapping meas-
urement and compass measurements. This method allows the
determination of various discontinuity propertics, including
the number of joint sets, dip direction, joint dip statistics,
joint spacing, frequency, and filling. By drawing intersec-
tions of joints and scanlincs on the high walls of the bench,
the orientation and dip angles of the joints are measured.

The joint spacing is determined by measuring the dis-
tance between discontinuities along a measurement line,
while the frequeney is the reciprocal of the joint spacing for
each measurement. To assess the characteristics of the main
discontinuity familics, the measured data of dip dircetion and
dip are processed using a projection stereographic
program [44], [45]. In this research, three benches are select-
cd for measuring discontinuity propertics, including dip
direction, dip, joint spacing, and frequency, along eight blast
surfaces ranging from 35 to 65 m in length. A total of 437
discontinuities are measured: 83 discontinuities for blast 1,
46 for blast 2, 54 for blast 3, 62 for blast 4, 48 for blast 5, 39
for blast 6, 58 for blast 7, and 47 for blast 8.

A methodological flowchart depicting the step-by-step
process used in this rescarch is fllustrated in Figure 3.
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Figure 3. Flowchart for the methods applied at the Jebel Bou-
zegza COI quarry

The Mowchart shows the mulli-stage methodology im-
plemented to characterize rock mass properties and evaluate
blasting performance at the Jebel Bouzegza C0O1 quarry. The
work ncorporates both pre-blasting and post-blasting ana-
lyses to obtain a comprehensive understanding of the geolo-
gical factors influencing fragmentation outcomes.

The pre-blasting stage involves detailed field mapping
and discontinuity surveys to determine the orientation and
characteristics of structural weaknesses within the rock mass.
Numerous fractures with variable dip direction, dip and spa-
cing parameters are observed and systematically recorded.
Stereonet program is used to classify fractures into three
predominant discontinuity sets based on orientation. Under-
standing thesc structural patterns through quantitative dis-
continuity data collection s imperative for blast design and
controlled fragmentation.

Post-blasting stage includes image-based fragmentation
asscssment. High-resolution images of the post-blast muck-
pile are processed using conventional image segmentation

techniques to determine fragments size distribution. This
objective [ragmentation analysis allows evaluation of com-
minution efficiency versus predicted outcomes. The Kuz-
Ram model is used to predict granulometric curve based on
the input blast design and rock mass parameters obtained
during pre-blast mapping. This multi-stage methodology.
intcgrating both discontinuity domain analysis and quantita-
tive post-blast metrics, provides mining engineers with in-
sight into geological influences on fragmentation and aids in
the design, monitoring and optimization of future quarry
production blasting performance. A systematlic approach
supports continuous improvement of extraction processes.

4. Results and discussion

In order to cvaluate the influence of dip direction, dip,
and joint spacing on the quality of fragmentation in blasted
rocks at the Jebel Bouzegza CO1 Quarry, a total of cight
blasts have been chosen for analysis. These blasts, designated
as Blast 1, Blast 2, and Blast 3 at the 810 m bench, Blast 4,
Blast 5, Blast 6, and Blast 7 at the 820 m bench, and Blast 8
at the 870 m bench, are specifically selected to represent
different locations within the quarry. By examining these
eight blasts, we aim to understand how variations in dip
direction, dip angle, and joint spacing contribute lo the re-
sulting fragmentation quality. This investigation will provide
valuable insight into rock mass behavior and assist in opti-
mizing futurc blasting operations at the quarry.

4.1, Analysis of discontinuity characteristics
at the Jebel Bouzegza C01 quarry

The measured data of dip direction and dip are processed
using a stercographic program, allowing us to identify threc
primary families of discontinuities. Family |, characterized by
a dip direction ranging [rom 20 to 30° and a dip ranging from
60 to 70°, includes Blast 1, Blast 4, and Blast 5. Family 2, with
a dip direction between 90 and 100° and a dip ranging from 30
to 40°, compriscs Blast 2 and Blast 7. Lastly, Family 3, with a
dip direction ranging from 330 to 360° and a dip ranging from
70 to 80°, includes Blast 3, Blast 6, and Blast 8.

Furthermore, based on the analysis of joint spacing, we
have identified two distinet classes. Class 1, characterized by
joint spacing (57) greater than 0.5 m, includes Blast 1,
Blast 3, Blast 4, and Blast 7. On the other hand, Class 2,
featuring joint spacing (/) less than 0.5 m, includes Blast 2,
Blast 5, Blast 6, and Blast § (Table 2).

To identify discontinuities associated with opened joints
and fractures filled with clay or calcite materials, the line map-
ping method is used. These findings provide valuable insight
into the nature of discontinuities present in the rock mass,
allowing us to better understand their influence on blast frag-
mentation and oplimize blasting strategies accordingly.

Table 2. Characteristics of Discontinuities at the Jebel Bouzegza CO1 Quarry

Bench

Bench 810 m Bench 820 m Bench 870 m
Charact
N¢ of Blast Blast 1 Blast2 Blast3 Blast4 Blast5 Blast6  Blast7 Blast 8
Dip direction (*) 22.1 356.5 98.6 220 235 3526 953 356.5
Dip () 634 73.9 38.6 66.0 68.6 71.8 357 73.9
Length (L, m) 60.5 61.2 60.1 502 47.8 54.6 5440 42.0
Jeint spacing (57, m) 0.625 0.212 0.714 0.513 0.374 0.227 0.889 0.318
Frequency (Fr, m')) 1.601 4.719 1.400 1.951 2.672 4400 1.125 3.146

39




Annexes

K. Bedri, M.Q. Hamou, M. Filali, R. Hadji, H. Taib. (2023). Mining of Mineral Deposits, 17(4), 35-44

4.2. Analysis of fragmentation in blasted rocks
using split desktop image processing

The blast fragmentation images arc analyzed using Split
Desktop software to assess the fragment size distribution
after blasting operations. The obtained results, depicting the
outcomes of this analysis for eight blasts executed at the
Jebel Bouregra CO1 quarry, are presented comprehensively
in Table 3. In this evaluation, we focus on determining the
percentage of fragments passing through three distinet sizes:
P (representing the size at which 50% of fragments pass),

Pgy (representing the size at which 80% of fragments pass),
and P, (representing the maximum size observed). By
examining these fragmentation parameters, we gain essential
insight into the effectiveness and efficiency of blasting op-
erations, as they reflect the distribution and size characteris-
tics of the resulting fragments. The presented data in Table 3
will contribute significantly to our understanding of the
fragmentation patterns achieved at the Jebel Bouzegza CO1

quarry, facilitating further analysis and optimization of

blasting techniques.

Table 3. Fragmentation analysis vesults using Split Desktop image processing software at the Jebel Bouzegra CO1 quarry

Pass fragments Blast 1  Blast2 Blast3 Blast4 Blast5 Blast6  Blast7  Blast 8
Pso (mn) 61510 42854  751.32 63855 52912 47687  709.600 50378
P50 (mm}) 803.82 59673 1002.69 84200 67532 62024 89022 66844
Piax (Mm) 95353 72994 122522 1003.17 78156 78856 1033778 7986
4.3. Effect of parameters on blast fragmentation 2000 By 5 003KS - 10,6692 61374 - 99374
This research aims to investigate the influence of joint 1750 B
; . . . BPu p—0.0341x7 - 6370557 + 371 T6x - 58144
propertics on blast [ragmentation quality through the use of R=09259

Split Desktop image processing for eight blasts. Percentage
pass valucs for Psg, Pgo, and Py arc examined and the findings
are graphically presented in (Figs. 4, 5), highlighting the impact
of dip direction and dip on fragment size. The analysis has
revealed notable variations in fragment size among the blasts.
Blast 1, Blast 3, Blast 4, and Blast 7 exhibil larger [ragments
compared to Blast 2, Blast 5, Blast 6, and Blast 8. This discrep-
ancy can be attributed te the heterogeneous nature of the rock
mass and the inlluence ol (ractures on blast fragmentation.

The angle formed between the dip direction of cach dis-
continuity family and the blast surface is as a significant
factor influencing the size of blasted rocks. Notably, when
the angle reaches 90°, signifying that the discontinuities are
perpendicular to the blast surface, larger fragment sizes are
observed. These findings underscore the importance of con-
sidering the orientation and spatial arrangement of disconti-
nuitics when asscssing blast fragmentation outcomes.

2000 Pso y— 001287 + 43950y - 82344
R#-07713
M=t mPy  v=-00106x" | 3.56%7x | 695.02
= 1500 R*=0.8279
E
1250
g
2 1000
g
£ 750
£n
=
= 500
230 APue ¥ -00085x + 28332 + 535.07
0 R*— {38851
0 60 120 180 240 300 360

Dip direction (%)

Figure 4. The effect of dip direction on blast fragmentation at the
Jehel Bouzegza CO1 quarry

Furthermore, the research examines the effect of joint
spacing on blasted rock, and the results are illustrated in
Figure 6. A clear relationship is observed between joint spa-
cing and [ragmen! size, with an Increase in jeint spacing
leading to larger fragment sizes for Psp, Pyp, and Poas. 1t is
worth noting that all Psp fragment sizes are below 800 mm,
and when joint spacing is less than 0.5 m, the fragment sizes
for Pso, Pyo, and Prax are below 800 mm.,

40

—
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[=3
=

Fragments size (mm)
[
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Figure 5. The effect of dip on blast fragmentation at the Jebel

Bouzegza COI gquarry

o
G Pso 3=-60302x" ~ 9138 5x7 - 3470.6x+ 11473
" R - 08553
1750 = s —————
mPin ¥ — 34859¢) 505532 - 1575, Tx + 754,27
3=
= 1500 K= 0,808 6
£
g 1250
Z 1000
g
g 750
E 500
250 APumw ¥ =-13203% =~ 172252 - 141912+ 41472
o R*=0.9259
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Loints spacing (m}

Figure 6. The effect of joint spacing on blast fragmenitation at the
Jebel Bouzegza COI Quarry

However, when joint spacing cxceeds 0.5 m, Blast 3,
Blast 4, and Blast 7 exhibit Prna. fragment sizes exceeding
1000 mm, which is considered to be oversized fragments.

To identify a quantitative relationship between the pro-
pertics of discontinuitics and fragment size, the determina-
tion coefficient R* is calculated. For dip direction, the R?
values are 0.771, 0.827, and 0.885 lor Psp, Pso, and Pupu,
respectively. Similarly, for dip, the R? valucs arc 0.924,
0.925, and 0.934 for Psn, Pso, and P, respectively. Addi-
tionally, the R? values [or joint spacing are 0.855, 0.898, and
0.925 for Pso, Pso, and Py, respectively. Notably, the best-
fitting model is observed between discontinuily properties
and the fragment size Pp.x, suggesting a stronger relationship
between these variables. These findings provide valuable
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insight inte the influence of joint properties on blast frag-
mentation outcomes and contribute (0 a deeper understanding
of the interaction between discontimuty characteristics and
fragment size. The determination of R* values further en-
hances the robustness of the analysis by demonstrating the
significance of the examined factors in predicting and ex-
plaining variations in fragment sizc.

4.4, Application of the Kuz-Ram model
for fragmentation analysis

In order o accurately predict the sive distibution of [rag-
mentation using the Kuz-Ram model, comprehensive data re-
garding the geological and geomechanical properties of the rock
mass, as well as the blast design parameters, have been collee-

ted. The predicted fragmentation cutcomes using the Kuz-Ram
madel for the eight blasts conducted at the Jebel Bouvegrza
CO1 quarry are presented in Table 4. This table provides valua-
ble information on various fragmentation parameters, inclu-
ding average fragment size (Xs), blastability index (#), per-
centage of oversize fragments (larger than 100 cm), and per-
centage of fragments within the desired range (10 to 100 cm).
Analysis of these results enables a comprehensive assess-
ment of the effectiveness of the blasting operations in achiev-
ing the desired fragmentation outcomes. The average fragment
size (Xs0) provides insight into the central tendency of the
fragmentation distribution, while the blastability index (a)
offers a measure to assess the uniformity of the fragmentation.

Table 4. Predicted fragmentation outcomes using the Kuz-Ram model in the study area

s Blast Blast 1 Blast 2 Blast 3 Blast4  Blast 3 Blast 6 Blast 7 Blast 8
Charact

Blast ability index (r2) 7.7026 8.3346 3.4915 766018 71222 8.6029 8.316 8.5764
Average size (Xs0, cm) 36.0 39.0 40.0 36.0 36.0 41.0 39.0 40.0
E;rf‘?"c‘,/ife ofversize 17 o 149 15 17 150 139 149
% in the range 87.1 84.9 84.3 87.2 87.0 83.9 84.9 84.0

The percentage of oversize fragments highlights the ex-
tent to which larger fragments are produced, which can im-
pact downstream operations such as loading and crushing.
Conversely, the percentage of fragments within the desired
range indicates the cffectivencss of blasting in producing
fragments suitable for efficient handling and processing.

By examining these parameters, we can evaluate the per-
formance of each blast and identify any deviations from the
desired fragmentation oulcomes. These [indings can be va-
Inable for optimizing future blasting operations and enhan-
cing overall productivity and efficiency in open-cast mining.

4.5. The influence of dip direction on fragmentation

The quality of fragmentation in blasting operations is of
paramount importance in mining and is influenced by va-
rious factors. The Kuz-Ram predictive model is widely used
to assess fragmentation quality and Figure 7 provides visual
representations of how different parameters influence frag-
mentation outcomes. Specifically, Figure 7a, b highlights the
influence of dip direction, while Figure 7¢, d depicts the
effect of dip angle. Furthermore, Figure 7e, t reveals the
impact of joint spacing on fragmentation quality.

When analyzing the results, it has been noted that the
average blast fragmentation size ranges from 36.0 to 41.0 cm.
Notably, Blast 3, Blast 6, and Blast 8 exhibit the highest
average size and the largest percentage of oversize frag-
ments. These blasts are associated with Family 2 and Fami-
ly 3 of discontinuities, indicating that the properties of these
discontinuitics significantly influecnec the fragmentation
quality. In contrast, Blast 1, Blast 4, and Blast 5 show an
average size of 36.0cm and an oversize percentage of 11.7%,
and they are associated with Family | of discontinuities.

To further assess the relationship between fragmentation
quality and the different parameters, the determination coef-
ficient R? is calculated. The R? values for dip direction are
0.928 for the average size (Xso) and 0.943 for the percentage
of oversize fragments (Pumax %). Regarding dip angle, R*
values of 0.724 for Xz and 0.817 for P % can be obtained.
For the joint spacing, R? values of 0.451 for Xsq and 0.501 for
Pow % can be found. These R? values indicate the strength of

the relationship between the parameters and fragmentation
quality. Notably, the best agreement is obscrved for the rela-
tionship between dip direction and the average size (Xs)), as
well as the percentage of oversize fragments (P %), sug-
gesting that dip direction has a significant impact on frag-
mentation quality. However, the relationship between joint
spacing and [ragmenlation qualily is nol consistent with
other parameters, implying that additional factors may influ-
ence [ragmentation outcomes. Overall, these findings can
assist mining operations in optimizing their blasting parame-
ters and enhancing fragmentation quality.
4.6. Impact of joint spacing on fragmentation degree

The role of rock mass properties in improving blast frag-
mentation quality has been widely recognized. However, in
order to gain deeper insight into the degree of fragmentation,
the study explores the impact of joint spacing. By simulating
the average size (Xso) using the Kuz-Ram model and analy-
zing the average size {Psp) as a result of image processing,
valuable findings have been obtained (Table 5 and Fig. 8).

Table 5. Joint spacing simulation vesults for Xso and Psy at the
Jebel Bouzegzo COI Quarry

Bench  N° Blast J:ﬁic(iﬁ ) Xso(em)  Pso (cm)
Bl 6246 36.00 61.51
8§10 m B2 21,19 39.00 42.85
B3 7141 40.00 75.13
B4 5126 36.00 63.86
- B5 3742 36.00 52.91
m B6 22.73 41.00 47.69
B7 B8.87 39.00 70.97
§70m BS 3179 20.00 5038

During the research, it has been observed that the joint
spacing values in Blast 3, Blast 4, and Blast 5 are higher than
the average size (Psp), whereas the largest joint spacing va-
lues arc in Blast 1 and Blast 7. This obscrvation indicates
that the rock mass size in situ decreases after the blasting
process due to the elfective use of blast energy without any
gas leakage in the fracturcs.
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Additionally, when the joint spacing is less than 32 cm in
Blast 2, Blast 6, and Blast §, it has been noticed that the ave-
rage size (Xs0) and average size {Ps0) values are larger than the
joint spacing. This suggests that the results in these blasts
could be attributed to the similar mineralogical compeosition of
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the infilling materials within the joints and the limestone rock.
In the bench blasts, the infilling materials in the discontinuities
primarily consist of calcite and aragonite matcrials.

In our future research, we plan to combine additional na-
tural factors, such as geology and rock structures, with hu-
man-made factors, including existing excavations and infra-
structure within the rock mass. This will help exploit inher-
ent weaknesses to achieve improved blast fragmentation
performance. A multi-disciplinary approach incorporating
gcophysics, petrology, and hydrology data will provide a
more holistic understanding of rock mass characteristics,
including genesis, mechanical behavior under stress and
rheological propertics under dynamically loading during
blasting. The main goal is to gain deeper ingight into how
both natural features and anthropic additions to the rock mass
influence blasting outcomes. These effects could potentially
be enhanced by optimizing blast designs considering the inte-
grated geotechnical, geological, and hydrogeological condi-
tions. A broader rock mass characterization using diverse data
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sources will assist engineers in better predicting and control-
ling [ragmentation, thereby enhancing the operational and
economic results of future blasting operations [46]-[53].

5. Conclusions and recommendations

The production of desired-size fragments is a crucial re-
quirement in mining, and achieving this goal requires a com-
prehensive understanding of rock characteristics. This rescarch
assesses the impact of dip direction, dip, and joint spacing on
blast fragmentation al the Jebel Bouregza COl quarry. The
results demonstrate that the smallest fragment sizes are associ-
aled with specilic families of discontinuities. Joinl spacing is
found to increase fragment size, as indicated by the determina-
tion coefficient (R*) values. The dip direction shows the
strongest correlation with the average size (Xs) and the per-
centage of oversize fragments. However, the Kuz-Ram model
is not dircetly related to discontinuity characteristics.

Based on the findings obtained, several recommendations
can be made to improve the blast fragmentation in mining
operations. It is reccommended to thoroughly assess the rock
mass characteristics, consider dip direction, dip, and joimnt
spacing during planning, selectl appropriate blasting methods
and explosives, and regularly monitor the results to make
necessary adjustments. Tmplementing these recommenda-
tions can cnhance blast fragmentation quality, reduce the
need for secondary breakage, and increase productivity.

Furthermore, future rescarch can explore additional rock
mass properties, investigate alternative blasting techniques
and cxplosives, develop advanced imaging technologics for
rock mass assessment, and study the environmental impact of
blasting operations. These research directions have the poten-
tial to further improve blasting cfficiency and minimize envi-
ronmental impacts.

Tn conclusion, this rescarch provides valuable insight for
optimizing blasting operations at the quarries and mining
sites. TL also lays the foundation for Tuture research in the
field aiming to enhance blast fragmentation and overall
productivity in the mining industry,
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OnrHMizawis stkocTi po3ApodIcHH BHOYXOM NMEePCPHBYACTOI TipChKOT MACH: TCMATHYHE TOCTITAKCHAS
na upukiaii Bigkpuroro pyauuka JTuxebenn Bysersa, Misuivynni Aiuknp

K. Beapi, M.O. Xamoy, M. @inami, P. Xamxi, X. Tai6

Mera, BuBueHHS BIIUBY X4PaKTEPHCTUK HECILIOWHOCTL, BRANYAKOMA HANPAMOK OAJHHA, CaMe [aIiHHA T4 BINCTAHb MK TPILUHHAMM,
HA PO NijipraHEX BHTyxOM QPAIMCHTIE 33 POIMIPOM y 11AXTAX | KAP EPax s Yy TOUHCHHS CRCKTHBHOT 1exHONONTT HipHBHEX podiT

Ta PO3YMIHHS BITIHBOBHX (PAKTOPIE MOKPAIIEHHS PO3POOISHIIL.

Meroaura, Hocniaxenss npoeenedo Ha kap'epl [breOens-Byserza CO1 3 punoOypaHHA 0CHN0BOTG KAMEHK), A¢ OYJ0 IPOaHaNi30B4HO Bi-
ciM migipBarmx yeTymis. [If BA3IAYEINT posMIpiB dparMenTiB BHKOPHCTOBYBANH {TICTPYMeNTH 00pobKH 300paKels 118 PO3PaxXyIIKy posMipin
P50, P8O ta Puux. KpiM Tor0, 33cTocoBan0 Momens Kys-Pama nma nporaosysasHs cepenHbporo posuipy (Xsp) Ta Bincotka dparveHTis 36imsnre-
HOUO Poamipy (Prad). Koediicnr jercpminanii (R?) pospaxosanuii s 000X MC1ois, mod ouiHnT IXHI KOPE LT 3 HANPAMEOM LI [IHH.

PesynbTaTi. BusABTeNo BaskIABI acleKTH, O TIOB A3alll 3 BINHBOM XapaKTEPHNCTHK HECTIOIINOCT] Ta POSTOALT (PPATMElITIB 33 Po3Mi-
pom. BH3sHAMCHO, 1O HAUPAMOK HAIIHHS JICMOHCTPYE HARCHIbHINY KOPCIi posmipy Pux UpH Bukopucrandi Split Desktop 1 s,

3 o
max S0, 8

TAKO0M 3 MOACILUID KylZ-Pﬂ.,\fla, BCI‘aIIOJiJICIIO, o lii)iclﬂllh M 'Ipil]ll’lllﬂ.MM Bi;‘Lil'pﬂ(, IJCBIIy p()JlI:5 BIUIMBAIOYK HA pClleI)'lﬂ.lM p()?;].-

podneHHT BUOYXOM, Xoua 11 BILIMB 3471€XkUTh BLI MAaTepiaIip HANOBHIBAYA.

Hﬂykﬂﬁa HOBH3IHA. HOCJIi,‘l)ﬁ'CHHH <l IpH e pOZini HHK} YH HHHKi B, 1O BILIMBAKYTh HA pC SyJI brarn pO'i,‘lpO(’)JIC HHS HMG)’XOM, a '5OCCpC’
TAHEHO Ha XapaKTepHCTHKAX HAIPAMY TaTiHEA, cCAMOMY HafiHHI H BimcTani MK TPINIHHAMH, a TAKOK TOMOBHIOE HAABHI 3HAHHA y il Tamysi.

Hpakrauna sHaUUMicTb. Pe3synsTaTd 1bOro JOCHLIKEHHA MAKOTh NPAKTHYHE SHAMCHHA 1711 WAXT 1 Kap epls, IPONOHYIONY UIHHI peKo-
MeHFAT X1 BUBHeHHA 00 cKTIB Ta ONTHMIzAIT MeTodiB MiApHBHUX pobiT. OUiHIOYH Taki BIACTHBOCT! AK HATPAMOK TaminHd ff siIcTann
MUK TPINTHHAME, TAPHEHI pOGOTH MOKHA BAOCKOHATHTH I TOCATHENS GG eheKTHBHITX | TOUHHUX Pe3yILTATIE.

Katonoai crosa: niopuecrns, posmoolt ipazMenmie x posipo, YADORMEDHCIHKY HECRIOUIHOCHT, HONPSMOK HariHHs, 00D MENC PR
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Summary

Fragmentation efficiency is important concerned in mining and quarrying as it effects on the pro-
ductivity of different mining operations. Various parameters eftect on the quality of the fragmenta-
tion. However, this research was aimed to study the effect of powder factor, burden and spacing
on the blasting fragmentation in the Djebel Bouzegza C01 quarry, Boumerdes, Algeria. For the
evaluation of the average size fragment, it had been used the processing image Split Desktop (P50)
and compared with the results of the predictive model Kuz Ram (X50). The highest values of X50
(680.00 mm) and P50 (645.45 mm) were recorded when the largest values of (burden x spacing)

https: /gllurk.edu.pl
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that were (4.5 m x 4.5 m) and in the smallest value of the powder factor which was 0.20 kg - m™,
The Fragmentation Indicator FI gives the affectedness of the Kuz Ram Model. After plotting the
results on 3D surface, it has improved the results of the average size when the burden will be less
than 3.70 m and the powder factor will be less than 0.64 kg - m= while to minimized the percentile
of oversize fragments, it was obtained that the burden will be less than 3.70 mm, cotherwise the
powder factor was more than 0.30 kg - m™*. Blast design parameters and the powder factor are
therefore important variables in improving the results of blast fragmentation.

Keywords

design blast « powder factor « Kuz Ram model

1. Introduction

Rock fragmentation is one of the most important factors for efficient mining operations,
as it minimises production costs and optimises the mining [Yilmaz 2023, Souza et al.
2018, Gharbie et al. 2009]. Blasting is the first step in reducing the size of fragments,
followed by crushing and milling processes [Saadoun et al. 2022, Benyoucef et al. 2022].
The efficiency of blasting operation depends on the distribution of size fragmented rocks
which directly affects mining operations such as loading, hauling, crushing and grind-
ing [Segarra et al. 2018]. There are both controllable and uncontrollable variables that
affect rock fragmentation. Controllables variables include blast design parameters and
explosives properties while uncontrollable variables depend on geological structure,
discontinuities, physio-mechanical properties and the presence of water [Akbari et al.
2015, Singh et al. 2015, Taib et al. 2022, 2023a, 2023b, 2024a, 2024b].

Assessment of blast results is always the concern for the mining engineers. However,
analysis by processing digital image method offers a faster and more cost-effective alter-
native for evaluating rock fragmentation. This method involves determining the frag-
ments size by capturing photos of the fragmented rock and analysing them using image
processing software. In addition, several empirical models were developed to predict
the distribution size of fragments, considering blast design parameters and rock proper-
ties. One of the most amongst model is the Kuz Ram model, which was proposed by
Kuznetsov [1973] by developing Rosin and Rammler function and later it was devel-
oped by Cunningham [2005]. The Kuz Ram model was known by its simplicity, as it
requires only a few input parameters such as blast design parameters and rock properties.
As a result, it provides information on the mean fragment size, uniformity index and
distribution of particles size [Cunningham 2005, Lawal 2021, Singh et al. 2015, Souza et
al. 2018, Kerbati et al. 2020].

To improve the results of blast fragmentation, this study was carried out to inves-
tigate the influence of blast design parameters on the desired size of fragmented rock
in the Djebel Bouzegza C01 quarry. For this purpose, the Kuz Ram model and the
digital image processing method were used in three blast benches. By analysing the
results obtained, it was evaluated the effect of blast design parameters on the degree of
fragmentation blast. The findings from this study contribute to a better understanding
of the controllables factors affecting blast fragmentation and can potentially provide
approaches for improving blasting operations in open cast-mines and quarries.
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2. Materials and methods
2.1. Analysis of fragmentation by Digital Image Processing

Split Desktop software, developed by the University of Arizona, uses digital image
processing to determine the size distribution of the rock fragments. Its technique is
based on the grey scale of fragmented rock, by taking digital images of the muck pile,
followed by five main steps including opening the image, scaling the image, determin-
ing the image scale, using manual delineation for precision, analysing the size of the
fragments size for each image, and displaying the size distribution results in of diagram
form [Tavakol Elahi et al. 2017, Siddique et al. 2009, Akbari et al. 2015, Scuza et al.
2018]. Digital image analysis using Split Desktop software is a valuable tool for mining
engineers who need to assess the quality of blast fragmentation.

2.2. The Kuz Ram model

The Kuz-Ram model is the empirical model widely used to evaluate the distribution of
blasted fragments, it has been developed to predict the average fragment size (X50) and
to calculate the uniformity index (n) for the muck pile of a bench blast. The Kuz-Ram
model gives a formula to determine the average size of rock fragments (X50, in c¢m)
generated by a bench blast as follows:

X50 = A+ QU6 (L15/E)% [ q0¢ )

It considers various parameters, including the rock factor A is, the amount of TNT
explosive in the blast hole Q(kg), the relative weight strength of the explosive (RWS)
with respect to ANFO E (%]}, the RWS of the TNT is 115 and the powder factor q.

Rock factor A is generally 7 for medium hard rocks, 10 for hard, highly fissured
rocks, 13 for hard, weakly fissured rock.

The formula of the uniformity index (n) is presented as follows:

n=(22-14B/d)- (1 -W/B) - [1 +(§/B - 1)/2] - L/I (2)

where:

d - the blast hole diameter (mm),

B - theburden (m),

S - the spacing (m),

W - the standard deviation of the drilling accuracy {m),

L - the charge length (m),

H - the bench height (m).

Rock factor A represents the blast ability of the rock mass and is related to the density
and quality of the rock mass. It must be correctly determined to use the Kuz-Ram
model. Cunningham adopted redefined the rock factor A as a function of the discon-
tinuities, density and hardness of the rock using Lilly’s blast ability index. However,
several factors such as joints conditions, spacing and hardness influence factor A, This
means that A rock factor ranges from 1.7 to 21, rather than 7 to 13.

https: /gl urk.edu.pl

150



Annexes

56 K. Bedri, M.A.B. Assed, H. Taib, R. Hadji, N. Defaflia, M. Filali

The uniformity index (n) is calculated as follows:
n=1{2.2 - 14B/d)(1 - W/B) V((1+5/B)/2) - abs ({Lb - Le)/Ltot + 0.1))0.1 (Ltot/ H) (3)

where:
1b and Lc denote the bottom and column charge lengths, respectively (m),
Itot=Lb + Lc.

Recent studies [Cardu and Calzamiglia 2021, Yilmaz 2022, Saadoun 2022, Bedri et
al. 2023] have used the Kuz-Ram model for its simplicity and effectiveness in accurately
predicting blast fragmentation with minimal input data. However, it is important to
recognize the limitations of this model, such as the assumption of a homogeneous blast
and the geological and geotechnical variations that can affect fragmentation. Despite
these limitations, the Kuz-Ram model is still a valuable tool in the mining industry for
evaluating fragmented rock.

3. Study area

The site chosen for this study was conducted at the Djebel Bouzegza C01 quarry, which
is operated by the company of Cosider Quarries and located in Kherrouba city, in
Boumerdes province; the northern of Algeria at 36°35'54” N of latitude, 3°26’25” E of
longitude and between 790 m and 900 m of altitude (Fig. 1).
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Fig. 1. Location map of the study area

GLL No. 2 - 2024

151



Annexes

BLAST DESIGN AND IMPROVEMENT OF THE QUALITY...

The Djebel Bouzegza C01 quarry is an important producer of aggregates (Table 1)
and primarily consists of limestone deposits from the Upper Jurassic era. The limestone
formations form a massive rock mass, with a summit of limestones from the Middle
Eocene era [Khokha and Mors 1979]. Within this massif, various joint sets and discon-
tinuities intersect the calcareous formations (Fig. 2).

Table 1. Physico-mechanical properties of Djebel Bouzegza C01 quarry

Density | Compression strength gi%hlf:;:t[l;? Wear resistance [%] oot
[kg/m?] [MPa] (s Sinmeled) (Micro Deval)
2.69 107 24 11 0.49

_ Upper Cretaceous

Source: Authors’ own study

_ Lowar Cretaceous

- Upper Jurassic

[ Permian-Triassic
Silurian-Upper Devonian TTTT visible Thrust faulting

[ Precambrian

—— Fault
7wy Peeling off
«+++ Hidden Thrust faulting

*  City

A Dam

Fig. 2. Geology of Djebel Bouzegza CO1 Massif

The main family of discontinuities was characterised by a dip direction of 357°,
a dip of 74° and joint spacing of 0.212 m (Fig. 3).
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Source: Authors” own study

Fig. 3. Discontinuous parameters by Dips of bench blast in the quarry of Djebel Bouzegza C01

CUMUILATIVE SEE DESTREUTION

Source: Authors” own study

Fig. 4. Results of distribution size of fragments in Djebel Bouzegza CO1 quarry using Split
Desktop and Kuz Ram model
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4, Results and discussion

Blast design parameters have an effective impact on the quality of blast fragmentation,
However, three blasts were conducted in Djebel Bouzegza CO1 quarry to study the
effect of drilling pattern and powder factor on the size of the fragmented rock. Burden
and spacing are important parameters in blast design, and the ratio between burden
and spacing(S/B) is 1 in this study. The main type of explosives used were Anfomil and
TEMEX II. The desired size of the fragmented rock was set to a maximum of 1000 mm
according to the quarry’s equipment of loading, hauling, and opening of the crusher.
Table 2 and Table 3 show the parameters of blast design in the five blast blocks.

The results of digital processing image using Split Desktop software P50 were
compared to the results of average size X50 of the Kuz Ram model (50 means 50% of
passing fragments).

It was defined the fragmentation indicator as the ratio of the average size predicted
by Kuz Ram model to the average size measured by processing image software. Table 3
shows the results of P50 and X50 and the FI values for each blast.

_ X50 predicted

FI = (4)
P50 measured
Table 2. Parameters of blast design in Djebel Bouzegza CO1 quarry
Hole diameter Hole depth Subdrilling Stemming Charge length
[mm] [m] (m] [m] [m]
89 13.00 1.00 4.00 9.00
Table 3. Results of blast fragmentation X50, P50 and FI for five blasts
Blast A Blast B Blast C Blast D Blast E
Burden B [m] 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Spacing S [m] 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Powder factor q [kg/m’] 0.64 045 0.33 0.25 0.20
X50 of Kuz Ram [mm] 260.00 350.00 450.00 560.00 680.00
P50 of Split-Desktop [mm] 266.10 428.54 441.68 529.12 645.45
FI 0.98 0.82 1.02 1.06 1.05

It was observed in Figure 3 that Blast A had the smallest burden and spacing values
(2.5 m % 2.5 m), resulting in the lowest average size of fragments with processing image
by Split Desktop P50 (266.51 mm), even with the Kuz Ram model X50 (260.00 mm).
Therefore, Blast E had the biggest burden and spacing values (4.5 m x 4.5 m) which
resulted in the highest average size of fragments with Kuz Ram model X50 (680.00
mm) and by processing image P50 (645.45 mm).
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Fig. 5. Effect of burden on the average size X50 and P50
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Fig. 6. Effect of powder factor on the average size X50 and P50

When the burden and spacing are small, there is less confinement for the explosive
gases generated during the blasting process. This can lead to the escape of gases, which
reduces the effectiveness of the blast. The escapement of explosive gases reduces the
pressure and energy available for breaking the rock, leading to a less effective blast.
It may result in incomplete fracturing or insufficient displacement of the rock mass.
However, the larger burden and spacing can result in the formation of oversize frag-
ments. These oversized fragments may not be desirable for certain applications and can
make the blasted rock outcomes inadequate and irregular.

By analyzing the effect of powder factor on blasting rock fragmentation, Figure 6
shows that the average size of fragments by the Kuz Ram model X50 and by processing
image using Split Desktop P50 increase as when the powder factor decreases. The high
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powder factor results in a more energetic blast and causes an excessive crushing of the
mass rock, which results in a smaller and more irregular fragmentation. For a small
powder factor causes more oversize fragments, as a results, the muck pile will not be
with suitable size for the different mining operations.

The efficiency of blast fragmentation can be assessed by calculating the Fragmentation
Indicator (FI). In this study, it was found that the values of the fragmentation indicator
were between 0.82 and 1.06, it suggests that when the average size of fragments predicted
by the Kuz Ram model X50 is close to the average size of fragments measured using the
digital processing image P50, The fragmentation indicator results show that the Kuz Ram
model was dependable and accurate. Therefore, the predictive model of Kuz Ram was
used to improve the fragments size distribution, it was chosen the (burden x spacing)
varied from (2.5 m x 2.5 m}) to (5.0 m x 5.0 m) and the powder factor varied from 0.16
kg - m™ to 0.64 kg - m~, as shown in Table 4. A surface graph can display the relationship
between burden or spacing, powder factor and the results of blast fragmentation, Hence,
it was plotted on 3D surface the burden or spacing and the powder factor as variables and
the average size and the percentile of oversize fragments as results.

As mentioned above, the suitable size is set of 1000 mm a maximum, so the average
size can be between 450 mm and 700 mm. In order to improve the results of the average
size according to the parameters of blast design, when the average size is more than 450
mm and less than 600 mm, the burden will be between 3.20 m and 4.30 m, the powder
factor will be less than 0.64 kg - m~, when the average size is more than 600 mm and
less than 700 mm, the burden will be between 4.30 m and 4.85 m and the powder factor
will be between 0.30 kg - m™ and 0.64 kg - m™, as shown in Figure 7.

0,65
0,625 j
0,6
0575~

0,55~
0,525

L 0425

04
0,375~
0,35~
2 03257

03"
0,275
0,257
0,225

0,27
0,175

0,151 1 I 1 | I I I | 1 1
25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5
Burden (m)

wder Facto

P

Average size fragments (cm)

Source: Authors’ own study

Fig. 7. The relationship between the burden, powder factor and the average size fragments
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With the aim of minimizing the percentile of oversize fragments, which was set
a maximum of 20%, the burden will be less than 3.70 mm and the powder factor will be
less than 0.64 kg - m, as shown in Figure 8, It was observed that the parameters were
more affectedness on the quality of blast fragmentation when the burden was less than
3.70 mumn, otherwise the powder factor was more than 0.30 kg - m~. To improve the results
of blast fragmentation, it is necessary to play on the controllable variables such as the blast
design parameters especially when the non-controllable variables are well known.
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Fig. 8. The relationship between the burden, powder factor and the percentile of oversize
fragments

5. Conclusion

Various methods and techniques have been used to assess the effeteness of blasting.
However, this study was conducted to evaluate the effect of powder factor and pattern
drilling as burden and spacing on the results of blasting in the Djebel Bouzegza C01
limestone quarry. Using the Split Desktop processing image and the Kuz Ram model,
the study found that the burden, spacing, and powder factor all had a significant effect
on the size of the fragmented rock. As it was chosen the ratio between burden and
spacing(E/B) to be 1, the results showed that as the burden increased, the average frag-
ment size increase. This is because a larger burden allows for more explosive energy
to be released, resulting in a larger fragments size. While the powder factor also had
a significant effect on the average fragment size, as the powder factor decreases, it
causes more percentile of oversize fragments, and the outcomes of blasting will not be
with the desired size for the different mining operations.
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For improving the results of blast fragmentation, it was defined FI fragmentation
indicator as an approach between the averages size measured using the Split Desktop
processing image and the other predicted by Kuz Ram model of fragments. The results
show that Kuz Ram model is effectiveness in accurately predictive blast fragments.
However, studying the burden, spacing and powder factor as variables, the findings of
the Kuz Ram model were plotted on 3D surface to improve the average size fragment
and minimize the oversize percentile were predicted.

If the characteristics geological and geotechnical are controlled in the quarry, this
study can contribute to the field of blast design and fragmentation as the results can
be used by mining engineers to optimize their blast designs and to achieve the desired
fragmentation.
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