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Résumé :

L’exploitation de la deuxieme colline (colline Esgfun gisement de dolomie-
calcaire a EI-Maleh appartenant a I'E.N.G qui eitplta premiére colline(colline
Ouest). est soumise a deux contraintes, la prerétard relative a la présence de
deux falaises dont la plus importante atteint, haugteur de 30 m qui complique
I'avancement des travaux. La seconde étant I'im@adir sur I'environnement de
I'exploitation et en particulier les installatiods carreau de la carriére. Cela a
conduit a la détermination de la zone exploitalaleli@tablissement des plans
d’exploitations, et le calcul des réserves expldéds. Le processus et la technologie
d’exploitation ont été défini suite a 'analyseseurité sur I'impact du tir de mines
sur I'environnement de I'exploitation (vibrationspgojections de roches), et a abouti
a une solution vis-a-vis de cet impact. Un planideéquentiel a été proposeé ainsi

gu’une zone de sécurité relative au tir, délimgéeun rayon d’influence.

Mots clés :carriére, EI-Maleh, colline Est, Dolomie-calcaif@aise, plans

d’exploitation, vibrations, projections des rochisséquentiel, rayon d’influence.



Abstract :

Exploitation of the second hill (east hill) of aldimite-limestone layer in El-Maleh
belongs to the E.N.G which exploits the first (Western hill). Submits to two
constraints the first being relative to the presewictwo cliffs which the most
important reached, a 30 m height which compliclageprogress of the exploitation.
The second being impact of the blasting on enviremnof the exploitation and in
particular installations of quarry . that condoithe determination of exploitable
zones by the establishment of the plans of expiloitaand the calculation of the
exploitable reserves. The process and the techyaolbgxploitation were definite
following the analysis of safety on the impactlo# blasting on the environment of
the exploitation (vibrations and projections ofke) and led to a solution for
resolve this impact. A sequential blasting patteas proposed thus that security
zone relating to the shooting, delimited by a rainfluence.

Key words: quarry , EI-Maleh, east hill, Dolomite-limestomdff, plans of

exploitation, vibrations, fly rocks, sequentialdiiag, ray of influence.
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INTRODUCTION GENERALE

Le présent sujet, proposé par I'Entreprise Natelgls granulats entre dans le cadre
d’'une étude d’exploitation d’un gisement de dolofwedcaire a ciel ouvert de la

deuxieme colline(colline Est) de D’har EI-MendgeEl Maleh, dans la wilaya de Ain
Témouchent. Cette entreprise exploite actuelletagmtemiere colline (colline Ouest)

qui est en voie d’épuisement.

Un stage d’une semaine du 22 au 28 mars 201@eniais de découvrir les
conditions géologiques de la colline Est, ainsi lgseravaux miniers dans la premiére

colline (colline Ouest) .

L’objectif de ce projet est la détermination dedame exploitable de la colline Est qui est
située non loin de la route communale et de léostate concassage. La présence de deux
falaises (supérieure, inférieure) ainsi que lexda®mtraintes (proximité de la route et de
I'installation de traitement) sont des contrairfiesir une extraction a I'aide de

I'explosif. Une étude de sécurité vis-a-vis deflliilence des vibrations et de la projection
des roches est nécessaire dans ce cas pour latjmoie I'environnement de

I'exploitation. En conséquence, I'établissementglass d’exploitation et le calcul de
réserves exploitables ainsi que les parametresahegsus d’exploitation (ouverture,
planning d’exploitation , plan de tir, chargementransport) seront intimement liés avec

les résultats de cette étude de sécurité.

Dans son ensemble, le mémoire est structuré dreqeleapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentdtiaradre géologique du gisement,
dans lequel on fait une synthése des études gqakegydu gisement concerné et en
particulier les réserves exploitables et les péips chimiques et technologiques du
matériau utile essentiellement destiné aux trawBugonstruction routiere et la

confection des bétons.

Le deuxieme chapitrigaite des conditions techniques et miniéres dateere en
proposant une piste principale destinée au rowdagd’ouverture d’un niveau initial qui

va permettre par la suite le développement de licetgtion de la colline Est dans un
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sens global bien déterminé en présentant succassnides plans d’exploitation

envisages.

Le troisieme chapitre comporte la technique dt#gg et une analyse de sécurité de
I'impact du tir de mines sur I'environnement. Uauplde tir sera étudié ainsi que la
limite de la charge tolérée et la déterminatiofeddistance d’influence du tir de mine et

de la projection des roches.

Le quatrieme chapitre détermine les parametrea detanisation dans la future
exploitation de la colline Est pour une productmuhaitée avec le matériel et les

engins disponibles de I'entreprise.
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Chapitre | :

Cadre geologique du gisement



Chapitre 1 cadre géologique du gisement

I-1. La situation géographique du gisement:

La carriere géante 2 de I'ENG qui exploite un gieat de dolomie-calcaire est située dans la
commune d’El-Maleh de la willaya de Ain Témouche®e. gisement appartient au massif de D’har
El-Mendjel qui est situé a 2.5 km au nord-oueditdelle d’El-Maleh sur le c6té gauche de la route

menant a Terga (cf. figure 1.1).

.
' ‘P, [

%mm S el Arbaa’
l‘»ﬁu Hadjar

Mm‘*=‘ g;;;«.;

Figure I.1: Siation géographique du gisement.

I-2. Infrastructures énergétique et routiére :

La présence d’une ligne électrique de moyennederssipérieure a 30 KV passe juste a proximité du
gisement qui assure le raccordement électrique lpsuresoins de la carriére. Une route stratégique
gui mene a Terga est également favorable a la coomtisation du matériau. De plus, la région du

site est desservie par la route nationale 35 te@man a la frontiére Algéro-Marocaine.

ENP-Génie Minier-2010 Page 4



Chapitre 1 cadre géologique du gisement

I-3. La topographie du gisement :

Le gisement de D’har EI-Mendjel est constitué daxdcollines, une a I'Ouest en exploitation, et
l'autre a I'Est en projet d’ouverture (colline Edta colline Est, est caractérisée par I'existetee

deux falaises ,une falaise supérieure et une élaférieure dont la plus importante atteint 30 m.

I-4. Hydrographie :

Le réseau hydrographique est représenté par degsalont le plus important est oued EI-Maleh. Ce
oued passant a 3 km au nord du gisement, est gresgudurant I'été.

I-5. Hydrogéologie de la région :

On distingue les différentes nappes existantes ldamggjion:

[-5-1. La nappe des calcaires liasiques :

Elle s’étend du Djebel D’har EI-Mendjel vers Djed@luila penchée au-dessous de la plaine d’El-

Maleh. Cette nappe se trouve a 14m de profondeaa aw rabattement annuel de 2.3m.
I-5-2. La nappe des alluvions quaternaires :

Son extension est limitée aux étroites valléesodesls et les bas fonds des plaines. Cette nappe est
relativement salée dont sa salinité atteint 6 A 8ans la région d’El-Maleh et plus en bordurdale
sebkha.

I-5- 3. La nappe du pliocene continental :

Représentée par des sables et grés de perméaailable, parfois forte en liaison avec les
changements de faciés, qui peuvent étre grésesalaux en bordure des vallées, ou graveleux en
bordure de la sebkha.

Dans la zone d’étude cette nappe est en contaci@aveppe des alluvions quaternaires.

L’espace recele d’'importantes ressources natunaf@esentées par les différents puits et forage et

leurs débits sont généralement moyens.

I-6. Lithostratigraphie:

I-6-1. Lithostratigraphie régionale :
A. Les terrains sédimentaires :

A.1 Le trias:

ENP-Génie Minier-2010 Page 5



Chapitre 1 cadre géologique du gisement

Il affleure en épointement au sud du massif deaDEl-Mendjel. Il est représenté généralement par
des argiles bigarrées rougeatres parfois verteislecées, associées a du gypse et a du sel qui
impreigne ce terrain a la surface duquel on releugd nombreux cristaux de quartz bipyramidés.

Ces affleurements sont en effet nombreux , masoitd recouverts par des alluvions caillouteux et

pouding tertiaires qui forment la plus grande jgadiii sol de la plaine de Ain Témouchent.
A. 2 Les calcaires liasiques :

lls forment les deux principaux épointements deébBjd ouita et de D’har EI-Mendjel. Il s’agit de
calcaires qui affleurent en grands bancs gris eu btisatres trés fissurés et entrecoupés a l'léchel

locale par de nombreux filonnets de calcite degaunise de plus de 45m.
Ces formations passent plus haut & des dolomiesétoe age plus compact et plus marmorisées.
A. 3 les schistes callovio-oxfordiens

Il s’agit de schistes verdatres intercalés de fiia de calcite parfois ferrugineuse et de lestille

guartzites. Ces formations forment la base du inds®jebel Touita et de D’har EI-Mendjel.
A. 4 Les formations néocomiennes :

Il s’agit en fait de schistes et de quartzitessdastes argileux avec des intercalations de lestie
guartzites.

A. 5 Les terrains quaternaires :
lls sont formés par deux types d’alluvions :
- Les alluvions anciens : sont argilo-sableux eiveent tout le bas fond des oueds et des vallées.

- Les alluvions récents sont plus souvent limoreepassé sableux et occupent tous les fonds des

vallées
B. Les terrains éruptifs :

Le basalte apparait en lambeaux épais au voisthatjephite au sud d’El-Maleh et juste au nord du
village de Chaabat 1.
Il s’agit de coulées basaltiques ou de produit piastique qui forment la majorité de ces terrains

(basalte doléritique ou labradorite a olivinesrais).

ENP-Génie Minier-2010 Page 6



Chapitre 1 cadre géologique du gisement

I-6-2. Lithostratigraphie locale:

D’apreés les études faites par I'unité de rechestlude géologique (UREG) de Boumerdeés les
formations qui composent le massif de D’har EI-Mehsgont formées essentiellement de marnes
schisteuses verdatres, de calcaires et de dolaaliesires et de formations molassiques.
Du point de vue de la datation de ces différeraeméétions, on attribue :

> Le lias aux calcaires et dolomies calcaires.

» Le jurassique supérieur aux marnes schisteuses.

» Le quaternaire aux formations molassiques (bréches)
On peut donc résumer la composition stratigraphejuihologique du gisement de la maniere
suivante :

> Les marnes schisteuses:

Affleurent surtout au sud du massif ou elles regméent une bande assez large de cent a deux cent
metres de large. Leur puissance dépasse la centdgnmétres. Du point de vue lithologie il s’agit

d’'une roche d’aspect verdatre a verte brunatreop@oe par des petits filonnets de calcite aveoarf
des rognons de calcaires marneux. Lors des trad@awwondage et pour toute la puissance forée on a pu
remarquer gu’en réalité il s’agit d’alternance @ad¢s de marnes avec des marnes argileuses qui gisen

avec un pendage de 25 a 30° vers le nord et gstitws I'autochtone de la région.
» Les calcaires et les dolomies :

Ce sont les formations qui nous intéressent dacadee de notre étude. La limite entre les fornmatio
de base que sont les marnes avec ces formatiotte®sette et correspond a une discordance
tectonique. En réalité il s’agit du contact entaeifochtone (marnes schisteuses) et I'allochtone
carbonaté dont les lambeaux constituent le masdif'dar EI-Mendjel et le massif de Djebel Tounit .
Sur le terrain la différenciation entre les dolosné les calcaires qui se traduit par une teinte pl
claire pour les calcaires et par une teinte plasise pour les dolomies peut étre observée au

voisinage des sondages 7,8 et 9.

Les dolomies sont de couleur bleue foncée tandidapicalcaires ont une teinte bleuatre clair a

grisatre.

Le sondage n°3 a traversé dans toute sa puissasaobbmies sans pour autant rencontrer des
calcaires, ce qui nous laisse supposer que lesatdlixes composant le massif étudié forment deux
blocs tectoniques bien distincts séparés par ulhe die direction nord-est et composeés essentiefém

de dolomies avec une mince couche calcaire sertannen biseau vers le sud-est.
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Chapitre 1 cadre géologique du gisement

Du point de vue de la composition pétrographigusiela base de I'étude réalisée sur six échansll
on peut conclure gqu'il s’agit de dolomies avec nas ffaible taux d’impuretés (argiles, oxydes, gyrit

etc..)
La roche est parcourue de facon tres chaotiqudgpaombreux filonnets de calcite blanche.

La puissance réelle de cette assise dolomiticaierés les informations qu’on a pu recueillir loeslal

documentation des sondages peut étre estimée dlLB0 métres.

Un seul sondage a pu recouper le mur des cald@isnais dans d’autre flanc du synclinal qui est
représenté par le Djebel Tounit cette puissancasiépla centaine de meétres ce qui témoigne qu’au

niveau du massif de D’har EI-Mendjel la partie &ugure de I'assise est érodée.

» Les formations bréchiques :

Sur le flanc nord du massif un grand fossé d’effement d’axe orienté ouest-est a fait I'objet de
remplissage par les éléments calcaires et dolamegigimentés par un matériau tuffogéne carbonaté.
Ce type de facies de formation assez récente pporbaux dolomies et les calcaires, est le résulta
d’un processus assez tardif, qui a vu des élénagggleux provenant de la destruction des formations
carbonatées et dolomitiques, remplir les fossé$atidrement et cimentés par un liant argilo-

carbonaté durant I'ére quaternaire.

I-7. Tectonique :

Elle est caractérisée par I'existence de dewemfirincipales, la premiére faille, de directiondao

sud, partage le massif en deux collines. Elle pretobservée au niveau de I'ancienne fosse, &issé
par I'entreprise Belge dans les années (1984-1@8bpeut observer une ouverture, avec remplissage
par des calcaires altérés et des limons argileaxiduxieme faille est celle qui sépare les dolomhéss
formations bréchiques.

Mise a part ces deux fallles, il existe a I'échédleale, plusieurs zones légerement tectonisées, @v
remplissage de terre végétale et de limons fereunin

Le massif de D’har EI-Mendjel est le produit d’iecession d’événements tectoniques, qui ont été la

cause de charriage de nappes a faciés carbondias, @pot sur un substratum marneux plus jeune.
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Chapitre 1 cadre géologique du gisement

I-8. Réserves geéologiques de la colline Est:

Le gisement est classé dans le groupe 3 (gisensnicure inclinée et fracturée; de ce fait l&nés

ne peut étre évalué qu’en catégdietC1.
[-8-1. Estimation des réserves totales du gisement:

Le gisement de D’har EI-Mendjel a été étudié au emaye 9 sondages verticaux de profondeur qui
varie entre 13 et 65 métres dont 5 dans la coltiste
La méthode utilisée est celle des courbes de miyédes surfaces des courbes de niveaux ont été
calculées par le logiciel Autocad, Les formulaBadtes pour le calcul des volumes et des tonndges
niveaux sont les suivantes :
Volume: V=[(832)/2] *L ............... Q)
Tonnage Q =[(S2¥3]*L*d............. (2)
Ou:
Q : la quantité du matériau en tonnes (T).
S1: la surface de la courbe Zjm
S2 : la surface de la courbe 2 4m
L : l'intervalle inter-courbe ,L=5 m.
d : le poids volumique du matériau T/(soit d = 2.66 T/rf)
Le tableau I.1 suivant représente les réserveogépies de la colline Est du gisement ;elles sont

estimées globalement a 24,7 MT

Niveau Surface (m?) Volume (m°) Tonnage (T)
255 2600 4333 11526
250 6972 23930 63654
245 2942 24785 65928
240 6670 24030 63920
235 10648 43295 115165
230 14627 63188 168079
225 23518 95363 253664
220 31689 138018 367127
215 40658 180868 481108
210 52011 231673 616249
205 58585 276490 735463
200 64801 308465 820517
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Niveau Surface (m°) Volume(m®) Quantité (T)
195 75826 351568 935170
190 84147 399933 1063820
185 90892 437598 1164009
180 96239 467828 1244421
175 103025 498160 1325106
170 112228 538133 1431432
165 116292 571300 1519658
160 123973 600663 1597762
155 129555 633820 1685961
150 135389 662360 1761878
145 43565 447385 1190044
140 83842 318518 847257
135 89962 434510 1155797
130 99008 472425 1256651
125 103550 506395 1347011
120 108686 530590 1411369
Total / 9281285 24688218

Tableau I.1: Réserves géologiques de la colline Est

Remarque :le premier volume dans le tableau représente lenweld’'un cbne dont sa base est la
surface du niveau 255 m et son sommet est la deélz colline Est,|{ = % X H X S5 ) ou H=5 m.
Les autres volumes ont été calculer par la forrflllie€i-dessus.

I-9. Eléments du gisement :

- Angle de pendagele pendage des couches calcaires et des dolonmiesewire 25° et 30°.

- Sens du pendageles couches de calcaires gisent vers le nord aigdactement, avec un sens de

pendage NE.
- Direction du gisement e gisement a une direction SE-NO.

- Puissance du gisementla puissance de l'assise utile (dolomie+calcagpasse les 100 metres.
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[-10. Etudes et travaux effectués sur le gisement :
I-10-1. Les travaux effectués en 199@\. BEY, 1996):

C’est I'ensemble des travaux effectués dans leecdéia délimitation quantitative et qualitativesde

réserves du gisement; un certain nombre d'invegiigade terrain et de laboratoire ont été réalisés
a- Travaux de sondages carottés :

lls ont été réalisés par une équipe de 'TENDMC/UR#ZEC une sondeuse de type "Longyear 38". lls ont
porté sur la réalisation de 9 sondages totalisamolume de 302 metres linéaires avec un diametre d
96mm.

Mis a part les sondages 1 et 8, qui ont traversdatenations bréchiques (breches a éléments cacair
dolomitiques baignant dans une matrice carbonaideip de texture tuffogéne) ; ce qui explique la
faible récupération lors des travaux de sondages tes autres sondages, la récupération de carotte

été maximale.
b- Travaux d'échantillonnage :

Les travaux d'échantillonnage ont porté sur url t226 échantillons. Le prélevement s'est effectue
suivant la lithologie traversée par le sondageieties portions de carottes entiéres pour garamtir
premier lieu une représentativité de I'échantipjan rapport a la couche et en deuxiéme lieu pour
garantir la quantité nécessaire a chaque typeadl'ess

Les sondages 4, 5 et 6 n'ont pas fait I'objet digtionnage vu qu'ils ont tous traversé les foromet

marneuses uniquement.
c- Travaux de laboratoire :

De méme que les travaux d'échantillonnage, celalaeatoire ont été réalisés au niveau de I'UREG,
pour I'ensemble des essais et analyses.

Pour caractériser la matiére du point de vue coitippgétrographique, chimique et physico-
mécanique les analyses et essais suivants ordadises:

» Essais physico-mécaniques réduits................co e eennes 22.
» Détermination Los Angeles, Deval, microDeval........ 04..

» Analyse chimique a 13 éléments.............ccoceviiinennnn 06.

» Confection et étude de lames minces.................cceuee 06.
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d- Caracteéristiques de l'assise utile :
d-1. Caractéristigueshimiques :

D’apreés les différentes analyses réalisées sunéittbas la composition chimique moyenne de
I'assise de dolomie-calcaire destinée a étre etgagiour la production des granulats est donnég dan

le tableau suivant 1.2.

échantillon | sondage | Profond (m)| SiO2| AI203| Fe203 @ MgO SO3 | K20 | Na20 PF

ENG CO03 S7 26.65 1.14 0.28 0.10 53.9Y 0.8y 0.p02 001 0.143.3¢4
ENG CO07 S3 6.00 1.73 0.84 1.57 33.10 16.92 0.02 0J05 0.024.724
ENG C10 S3 38.60 0.55 0.29 0.75 33.46 17.97 0.2 001 0,025.93
ENG C11 S9 3.10 3.03 0.75 0.26 51.96 1.50 0.04 0J16 0.06 .174p
ENG C15 S9 33.70 0.36 0.11 0.14 53.61 1.95 0.p02 0402 0.13.444
Moy Dol S3 | - 1.14 0.56 1.16 33.28 17.44  0.02 0.03 240.| 45.32
Moy Calc S7-S9 | - 151 0.38 0.17 53.18 1.44 0.03 0/60.14 | 42.99

Tableau 1.2: @actéristiques chimiques de la roche,1996.
(réf. le laboratoire CETIM)
Les analyses chimiques ont montré que l'assiseegtl de deux types de faciées :

-Le premier, a la base en contact direct avec lE®es, est représenté par des dolomies

microcristallines dures et parcourues par des msifitmnets de calcite.

- Le second, venant tout juste au dessus, et muépar des calcaires de couleur bleue claireea u
épaisseur ne dépassant guere dans son maximumt s@rbiseautant vers l'est. Ces formations sont

surmontées par un faciés bréchique a ciment carbdufagene.

D'apres ces donneées, il apparait aussi que lanmétiédiée ne comporte en aucun cas des minéraux ou
éléments nocifs. On constate également que lesagesd7 et S9 implantés dans la colline Est
montrent qu’il s’agit plutét d’'un calcaire que deidolomie calcaire de teneur moyenne en CaO égale
a 53,15 % et 1,43 % en MgO.

d-2. Caractéristiques pétrographiques :

D'apres les études de lames minces, il s'agitdeesocarbonatées avec un tres faible taux d'argile,

d'oxyde de fer et de pyrite.
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La roche est parcourue par un important réseaissierés multidirectionnelles remplies généralement
de sparite avec une présence trés accessoiredadbés; ce qui confirme que ces roches ont été

déposées dans un milieu profond confiné.
[-10-2. Les travaux effectués en Mai 2007 :

Ce sont les travaux effectués par I'ingénieur ggwdode 'ENG en mois de Mai 2007, qui consistent a
prélever des échantillons des différents niveaexpuloitation de la colline ouest (Niveau 200, 185,
170, 140, 110 m) dans le Sud de la colline owtggire une étude pétrographique et géochimique.

a- Analyse chimique par spectrométrie de fluorescencs :

Le rapport des analyses de ces échantillons effestau niveau du CETIM donne les résultats

suivants (cf. Tableau 1.3).

Echant Teneurs (%)
Par niveau
SiO2| Al203 | Fe203 CaO MgO SO3 K20 Na20 PF
200 0.05| 0.09 0.39 31.05 | 20.96 0.06 0.01 0.07 47.30

185 0.76 0.44 0.73 31.49 | 19.83 0.07 0.07 0.08 46.47

170
0.57 0.28 0.33 30.60 | 21.10 0.06 0.04 0.04 46.95
sud-est
170 47.31
0.15 0.09 0.27 31.73 20.28 0.07 0.02 0.06
sud-ouest
140 0.20| 0.47 0.81 36.43 15.95 0.01 0.04 0.01 46.05
110 0.04| 0.25 0.33 30.97 20.97 0.04 0.01 0.05 47.32

Tableau 1.3: Résultats des analyses chimiques pdubrescence X des échantillons prélevés des
niveaux d’exploitation de la colline Ouest (2007)
b- Etude pétrographique :

Le but des études faites par le laboratoire CEEtdit de déterminer la nature pétrographique des

échantillons préleveés; et ont abouti au résultsasit (cf. Tableau 1.4).
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Echantillon de niveau Identification de I'échantillon
200 Dolomie microsparitique a sparitiqgue
185 Dolomie micritique
170 sud-est Dolomie micritique a microsparitique
170 sud-ouest Dolomie micritigue a microsparitique
140 Dolomie microsparitique a sparitique

Tableau 1.4 : Nature pétrographique des échantillon prélevés

L’étude pétrographique a confirmé les analyses chigs par fluorescence X et que la roche carbonatée

est une dolomie micritique a sparitique.

I-10-3. Etude effectuée a I'école polytechnique dger (MENACER.A et BENSAAD.A 2007) :

a- Objet de I'étude :

Une étude géologique a été faite sur le gisemebBXlar EI-Mendjel (Ain Témouchent) sur la colline
Ouest, basée principalement sur une étude pétiugrapet des analyses géochimiques par

fluorescence X. Celle-ci a abouti a I'élaborati@s @¢artes d’isoteneurs en MgO et CaO.
b- Résultat :

Cette étude a permis de constater que la quasiidala ces roches sont des dolomies (colline Quest
Néanmoins, il faut noter que sur le terrain, on@en bordure de ce gisement des filons de calcair

d’extension tres réduite.

Les analyses géochimiques ont permis aussi de tlasecartes d’isoteneurs du MgO et CaO ; afin de

voir la répartition de ces roches dans ce gisement.

On constate que la teneur de CaO est comprise &hBe6 et 31.7 % et celle de MgO entre 20.4 et 21%
,0n remarque que toutes ces valeurs se rapprocers, la dolomie est la roche prédominante dans |

colline Ouest.
I-11. Propriétés et caractéristiques de la rocheuwlgisement :

Les roches dures constituent une matiére premigpertante, en particulier pour la construction et
I'entretien des infrastructures de transport ahpatformance, telles que les routes et le réseau
ferroviaire, car ces dernieres ne peuvent guéeerémplacées par d'autres matieres premieres donc
pour qu’'elle soient exploitables dans les domaaites ci-dessus, elles doivent répondre aux normes

d’utilisation.
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[-11-1. Analyses physico-mécaniques :

A - Propriétés physiques :

Pour la détermination des propriétés physiquescBardillons sont soumis aux différents essais
physiques.

A-1. La masse volumique :

C’est la masse totale de la matiere (grain + I'emuntenue dans I'unité de volume. Soit sa formule :

M
p =7 g/cm’
Ou M : masse totale de I'échantillon (g)
V : volume totale de I'échantillondm?)

La masse volumique varie d’'une valeur minimalg,= 2.37 gtm3,La valeur maximalgo,,,,,= 2.95

g/cm>et,la valeur moyenne egt;,,,=2.66 gtm®.
A-2. Le poids spécifique :

le poids spécifique varie de 2.§8cm?3 comme valeur minimale et 2.8cgi®> comme valeur maximale

et la valeur moyenne est de :
Psmoy = 2.73 g/cm3

A-3. L’absorption d’eau (teneur en eau) :

C’est le rapport en % du poids de I'eau au poidedeatiere seche, et se traduit par la formule

suivante :
w =22 4100 [%]
M;

Ou M, poids de I'eau ()
M, : poids de la matiere séche (Q)
L’absorption d’eau varie de 0.08% comme valeur maie et de 0,82% comme valeur maximale.
Soit la valeur moyenne est= 0.45%.
A-4. La porosité :

C’est le rapport en % du volume des vides au voltoted de I'échantillon.
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N =2 x 100 (%)
Vr

Ou : -V, :volume des videsn?®)
¥Yr:volume total de I'échantillomn?)

La valeur minimale de la porositg .= =0.20 % et la valeur maximalg = 0,74 % (dans les

bréches)

d’ou la valeur moyenng, =0,47 %.

On résume les propriétés physiques de la rochelde BI-Mendjel dans le tableau 1.5 suivant :

Masse Volumique (g/cnt) | Masse spécifigie (g/cnT) | Absorption d’eau La porosité (%)
(teneur en eau%)

Pmoy = 2.66 Pmoy = 2.73 Wmoy = 0.45 Nmoy = 0,47

Tableau |.bes propriétés physiques de la roche.

B- Propriétés mécaniques :
B-1. La résistance a la compression :

L’essai mécanique le plus courant est I'essai distadnce en compression uniaxiale (Rc). Celletci es
mesurée sur éprouvette cylindrique, de diametr@ 830 mm en général. On fait croitre I'effort axial
fourni par la presse, avec une vitesse correspordanviron 0,5 MPa/s, jusqu’a la rupture de
I'éprouvette. Si F est I'effort maximal et R le cayde I'éprouvette, on a [8] :

R = F

¢~ mR?

La résistance en compression simple est une pté@#sez dispersée ; on realise en général cing
écrasements pour obtenir une valeur représentaeviableau 1.6 fournit une échelle de résistance
couramment employée.
Les résultats des essais sur 22 échantillons gtadntile laboratoire ENDMC a fournit une valeur

minimale de 21,4 Mpa, et une valeur maximale dé 8fa.
La valeur moyenne de la résistance a la compre$simthe du gisement de D’har EI-Mendijel

RGnoy = 53,4 Mpa.
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Classe Résistance Rc (Mpa) Description
R1 >200 Résistance trés élevée
R2 60 a 200 Résistance élevée
R3 20 a 60 Résistance moyenne
R4 6a20 Résistance faible
R5 <6 Résistance tres faible

Tableau 1.6 : Classes de résistance a la compregsianiaxiale (d'aprés [8]) .

D’apreés le tableau I-6 , on classe la roche dasmment dans la catégorie des roches de moyenne

résistance.

B-2. La résistance a la traction :

La résistance a la traction directe est obtenuéraetion jusqu’a la rupture d’'une éprouvette
cylindrique dont les extrémités ont été colléesdrs tétes métalliques. En moyenne, elle est wisin
de Rc /10.

L’essai de résistance a la traction indirecteadsisi essai brésilien, est réalisé en comprimare &
plateaux de la presse une éprouvette cylindriqlenig de deux génératrices opposees (figure 3) ,I

rupture est obtenue par traction au centre dedidpette.

On évite ainsi les difficultés de collage des té&tela dispersion des valeurs est moins grandelgas
I'essai direct. Si P est I'effort fourni par la ps& au moment de la rupture, R le rayon de I'émtev
et H sa hauteur, la résistance a la traction intirest donnée par:

P
m.R.H

Ry =

= Plateau de
la pragsa

= Cartan
repartitaur

— Eprouvette
eylindrigua

Fig 1.3 :Essai de traction indirecte (brésilien).

On déduit a partir de la résistance a la compast résistance a la traction :
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.. Rcmi . Rc
La valeur minimale Ry,i, = —2 =2.1 Mpa, et une valeur maximale = M _g8 5 Mpa.
tmin 10 ax 10

La resistance a la traction de la rochgJRt 5,34 Mpa.

B-3. La résistance au cisaillement :

La résistance au cisaillement est déterminée & parta résistance a la compression soit :
Rcis = Rc/3 [Mpa].

_ Rcmax

.. Rcmi .
La valeur minimale R min = —= =7,13 Mpa, et une valeur maximale #eg, = =
Cls,min 3 S,max 3

28,47 Mpa.

la roche du gisement de D’har El Mendjel a unestésce au cisaillement moyenne:
Rcis = Reoy/ 3

Rcis = 17,8 Mpa.

B-4. L’essai Los Angeles :

Cet essai a pour but d’évaluer la résistance @atarfentation par chocs. Les gravillons testés dgent

granularité :

-4/6.3 mm -10/25 mm
-6.3/10 mm -16/31,5 mm
-10/14 mm -25-50 mm

Les tranches 10/14 et 25/50 mm ont été testé padétermination du Los Angeles.
Un broyeur cylindrique a boulets (Los Angeles)fragie les gravillons, pendant 500 ou 1 000
rotations, le nombre des boulets et le nombre alesions est choisit suivant la granularité, puis o
tamise a 1,6 mm.
Le coefficient Los Angeles est défini par :
m
LA = E x100

avecm (g) masse du passant au tamis de 1,6 mm,

M (g) masse initiale de granulats (15 kg).
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Utilisation Coefficient Los-Angeles

Gros granulat routier et | <40 %

pour bétons courants

Granulat calcaire <32%

Pour béton de qualité <30%

Pour béton exceptionnel <25%

Tableau 1.7: Coefficient Los-Argles dans les principales utilisations
du granulat (Norme NFP 18-573)

Le Los-Angeles de la roche du gisement de D’haviEhdjel a une valeur moyenne k& =21 % sur

guatre (04)échantillons testés.

e) L’essai Deval et micro-Deval :

La production de fines par frottement des granwdatse eux ou au contact d’outils métalliquesiést |
aux propriétés d’'usure ou d’attrition de la rooBe.distingue en général I'essai a sec et I'essai en
présence d’eau, ce qui permet de mettre en évideaceches sensibles a I'eau.

Il convient de choisir la granularité du matériaoadtir trois (03) classes granulaires suivantes :
- 4/6,3 mm

-6,3 mm

-10/14 mm

L’essai Deval porte sur 7 kg de granulats 25-50. thest aujourd’hui souvent remplacé par I'essai

micro-Deval décrit sommairement ci-apres.

Le principe est analogue a celui de I'essai LoseMagy avec une charge plus Iégere (billes) et une
durée de rotation plus longue : il n'y a pas degrmantation, mais seulement une usure. Le coefticien
MDE (essai

micro-Deval effectué en présence d’eau) est dpani
MDE = = x 100
M
Avec :

m (g) masse du passant au tamis de 1,6 mm,
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M (g) masse initiale de granulats.

Le micro-Deval de la roche du gisement de D’haMEeRdjel est MDE,oy =12 % déterminé sur

guatre (04) échantillons testés.
B-6. L’angle de frottement interne @) :

L’angle de frottement interne est donné par lanide suivante :

@ = arcsin Re—4xRe
R;—2 *R;
Ou : Rc : résistance a la compression (Mpa),
Rt : résistance a la traction (Mpa)

QP =48,6°

g) La cohésion :
Elle exprime le degré de cimentation des grainspmsant la roche, elle est donnée par la relation :

Re *R
C = C T

ZJRC*RT—?)RTZ

C =10,1 Mpa.

On résume les propriétés mécaniques, qualitatieda tbche dans le tableau 1.8 suivant :

Propriété mécanique Valeur moyenne
Résistance a la compression [Mpa] 53,4
Résistance a la traction[Mpa] 5,3
Résistance Au cisaillement [Mpa] 17,8
Cohésion [Mpa] 10,1
Angle de frottement interng [°] 48,6
Los Angeles [%)] 21
Micro-Deval [%)] 12

Tableau 1.8: propriétés mécaniques de la roche dugement de D’har EI-Mendjel.
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[-11-2. Caractéristiques technologiques de la roeh:
a- Dureté de la roche
La relation qui nous donne la dureté de la rocheeade du professeur PROTODIAKONOQV soit :
F =R./100 ou Rc : résistance a la compression (kgfjcdou :
F=544/100=5.4
Soit la dureté moyenne F=5.
b- Indice de forabilité (IF) :

D’aprés I'académicien RJEVSKY V, on peut évalu@ndice de forabilité par la relation suivante :

If = 0,007%x(Rc + Rcis) +0, px
Avec :
R, : résistance a la compression [kgfftm
R : résistance au cisaillement [kgf/@m
p : la masse volumique,
If=0,007x%(544,2+181,4)+0,7%x2,66

If=7

Suivant l'indice de forabilité, les roches sontisiées en 5 classes (cf. Tableau 1.9).

1. forabilité trés facile If =(1+5).

2. forabilité facile If = (5,1 +10)
3. forabilité moyenne If = (10,1+15)
4. forabilité difficile If = (15,1 + 20)
5. forabilité tres difficile If = (20,1 + 25)

Tableau 1.9: Indice de forabilité (IF) des roches et leur elssement.
Donc on classe la roche de ce gisement dans lga&& (forabilité facile).
c- Indice de résistance au contacl,( ) :

Ce dernier caractérise I'action de I'outil de fazggnarteau perforateur) sur la roche suite au cod&a

cette derniere avec l'outil, sa formule est ausgdieique.
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Ie = 1.9 % R¢*/?

Ou R¢: résistance a la compression [Mpa].

Soit I, = 1.9 (53,4)° = 741
I,.= 741.

e- Indice de difficulté de destruction de la roche

Cet indice est donné par la formule empirique suiva
Ijes = 0,005.K.(R; + Ry + Rg) + 0,5 p.
Ou K; : coefficient qui tient compte de la fissurationrdassif rocheux.
K,=1.2d,+ 02p
ol p : masse volumique de la roche (gfgm
R., Ry, R, ;s SONt respectivement la résistance a la compredsaxction et cisaillement en
[Kgf /lcm2]
D,, : distance moyenne entre les fissures (m) dgjt 0.70m observée au niveau des gradins de la
colline Ouest.
SoitK, = (1.2 x 0.70) +( 0.2 x 2.66) = 1.37
D’ou
I405= 0.005x 1.37 X( 544,2+ 54,42+181)+0.5x2.66
Iges= 1.

I-11-B-5. Coefficient de broyabilité

C’est le rapport des particules fines de dimensiofésieures a 1.6 cm produites par I'abrasimetire s
le poids initial des granulats de dimension 4 anén3.
Soit Br = [P’/ P] x 100.[%)]
Ou P’ : poids des particules fines de dimensioériefir a 1.6 mm .
P : poids du matériau soumis a I'essai.
D’apreés les résultats des essais mécaniques naisrexe du rapport géologique on a :
Comme valeur minimal8r,,;, = 8.0 % et valeur maximalr,,x= 12.0 % etBry,,, = 10.37 %
Soit le tableau 1.10 indiquant I'échelle de brajitdg montre que le matériau testé se classe ldans

premiere catégorie (broyabilité tres faible).
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Br (%) Broyabilité
0-25 Trés faible
25-50 faible
50-75 Moyenne a forte
75-100 Tres forte

Tableaul.10 : Echelle de broyabilité (selon Kovalenko).

Conclusion :

Les travaux géologiques du gisement de D’har El-djedrpermettent de faire une synthése comme
suit:
- Au sud du gisement la composition lithologiquatsies marnes schisteuses de couleur brunatre a

verdatre

- Au nord du gisement la limite géologique est trgghle a travers les breches (molasse a élément
calcaire);

- Entre les deux limites géologiques se localissulastance utile a exploiter (dolomie et calcaire).

Du point de vu la stratigraphique on attribue & laux calcaires et dolomies calcaires, le jurassiq

supérieur aux marnes schisteuses ,et le quateruarformations molassiques.

De point de vu tectonigue on a constaté la présagackeux failles principales la premiere de diosct

nord-sud entre les deux collines, la deuxiéme dextion est-ouest au nord tout au long du gisémen
On constate que la puissance de l'assise utilesdéda 100 m dans la colline Est objet de notréeétu

Les propriétés mécaniques témoignent que la rocime aésistance mécanique moyenne, et les
caractéristiques qualitatives montrent que le @edrproduit de cette roche est de bonne quatité p
la consommation diverse (béton, construction, cesicte base ou roulement pour les routes, et comme

ballast de chemin de fer.
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Ouverture et développement de I'exploitation

ENP-Génie Minier-2010 Page 25



Chapitre II ouverture et exploitation de la colline Est

[I-1. Les conditions technico-miniéres de la carriee :
lI-1-1. Régime de fonctionnement de la carriere :

La carriere de granulat d’EI-Maleh fonctionne sdi®régime suivant :

» Le nombre de jours ouvrablesparan ......................... 230.jours /an ;
» Le nombre de jours ouvrables par semaine ....................5 jours /semaine ;
» Le nombre de postes de travail ..........ccccceeieiiiiiiiiiiinnn. 2 postes /jour ;
» Le nombre d'heures de travail par poste.....ccccccceeeeveeeeeeennn. Beures / poste.

lI-1-2. Capacité de production :
[I-1-2-1. Production annuelle, pa [T/an]:

L'objectif de l'unité El-Maleh est d’assurer uneguction annuelle =1000 000 tonnes /an.

[1-1-2. Production mensuelle:

La production mensuelle (Pm) est déterminée plortaule suivante :

Ou :B,, : nombre des mois/an

N; : nombre de jour ouvrable/an (230j).

P, = > = 83333 T/mois

12

[1-1-2-3. Production hebdomadaire:

Pm

Py ="n

Ps = 20833 T/semaine

lI-1-2-4. Production journaliére:
La production journaliére a assurer avec une bpen@rmance des engins miniers est :
P = Pa

/p_Nj

P, : production annuelle (1 MT/an) ;
N;: nombre de jours ouvrables par annee, (230j);

Pi/p= 4348 T/j

[I-1-2-5. Production horaire

D’aprés la production journaliére par poste deit®&ron a un volume horaire a produire :
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Ou : Py, : production horaire (T/h) ;
Ny: nombre d’heures du travail par poste (8 heures ane heure de pause) ;

— Pjp
Np

P, = =311 T/h

lI-1-3. Réserves exploitables :

Les réserves exploitables totales de la collintes&st estimees aR,.,,= 9279385T (cfCadence
d’exploitation, page 41 ), ce volume a été déteénsir tous les niveaux d’exploitations envisagésc a
Autocad.

[I-1-4. Durée de vie de I'exploitation de la collie:

La durée de vie d'exploitation de la colline E$t dsnnée par la formule suivante :

R exp
Py

t =

R.yxp - les réserves exploitables (9,3 MT)

P, : production annuelle en tout venant de carrigr@l{/an)

t= 9,3 ans.

[I-2. Historique de I'exploitation de la colline Quest :

L’exploitation de la colline ouest se fait par l&ttmode a flanc de montagne. Les niveaux d’expioita
sont :185m,175m, 160m, 145 m. D’apres les coupe®gigues, le pendage des couches est de (30°), et
vu I'importance des couches de marnes I'explaitates gradins se limitera a partir du niveau 145 m
dans la colline ouest. Cette colline est cara@érar une structure fracturée.

L’exploitation a débuté pratiguement en 2007 flests de taille se déplacent du sud-ouest vers le
nord-est pour protéger la station de concassagéesau nord-est de cette colline contre les ptiojex

de roches.

[I-2-1. La cadence d’exploitation de la colline Oust :

Actuellement le niveau supérieur 175m est en ptagmiisement, il reste deux niveaux (cf. Tableau
I1.1), et I'exploitation se limite au niveau 145pour raison de qualité (présence de marnes scheseu

en-dessous de ce niveau, avec une production d=Q0@DT/an.
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niveaux Réserves exploitables Durée de vie (an
160-145 3112 500 3,1
145-130 900 000 0,9

Total 4012 500 4

Tableau I1.1 : Réserves restantes de la colline @at (2009)
Donc la durée de vie restante est de I'ordre des4 a

La figure (Il .1) suivante montre I'état d’expldii@n actuel de la colline Ouest dans les quatreaux
(185,175,160,145m).
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lI-2-2. L’abattage dans la colline Ouest:

L’abattage de la roche dans la colline ouest detnent se fait selon le plan de tir suivant :

YV V.V V V V V V V V V V V V V

Diamétre du trou = 105 mm ;

Hauteur du trou = 15 m ;

Inclinaison de 10° par rapport a la verticale ;
Banquette =3,5m ;

Espacement =3 m;

Longueur de la charge de pied =10 m;

La charge du pied = 40 Kg

Longueur de la charge de colonne =5 m;

Charge de la colonne = 20 kg ;

Charge instantanée = 60 kg (limitée par la dioecties mines) ;
Longueur du bourrage =3 m

L’amorcage est latéral ;

Les détonateurs = DMR et DEI pour le trou d’ouvestu
L’explosif utilisé est la Marmanit ;

La volée comporte 26 trous en double séries.

La fragmentation de la roche n’est pas suffisame;onstate un exceés de hors profils d a la sireict

geéologique fracturée et a la conception du platirde

[I-3. Exploitation de la colline Est :

Le projet d’exploitation de la colline Est est ntinuité d’exploitation du gisement de D’har El-

Mendjel. L'élaboration de ce projet nécessite led@ination des éléments suivants :

g & 4 4 4 3

11-3-1

La zone exploitable

Ouverture de la colline Est

La méthode d’exploitation

Le sens de progression des travaux miniers
Le planning d’exploitation ;

Processus et technologie d’exploitation

. Les limites de la carriére :

[1-3-1-a. Limites administratives :

D’aprés les coordonnés approchés des bornes deitdéilon du périmetre d’exploitation (systeme

Lambert), la concession est délimitées par lesd®B1 a B19 comme indiqué dans le tableau 1.2 .
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borne X Y borne X Y

Bl 152.9387 | 240.912 Bl1 152.238 241.610
B2 152.560 240.593 B12 152.316 241.526
B3 152.153 240.970 B13 152.370 241.589
B4 152.001 241.155 B14 152.522 241.576
BS 151.987 241.196 B15 152.432 241.471
B6 151.872 241.276 B16 152.403 241.358
B7 151.777 241.411 B17 152.742 241.156
B8 151.641 241.503 B18 152.803 241.176
B9 152.038 241.676 B19 152.907 241.045
B10 152.930 241.681

Tableau 11.2 : Délimitation administrative de la carriere.

Il -3-1-b. Limites géologiques :

Au sud du gisement les limites géologiques pagsanies limites administratives, la ot la compositi
lithostratigraphique est constituée par des masoksteuses de couleur brunatre a verdatre.

Au nord du gisement, la limite géologique est tigible, a travers les bréches ( molasse a élément
calcaires).

Et entre les deux limites géologiques, se trousalastance utile (dolomie et calcaire) a exploiter

[I-3-2. Travaux préparatoires :

[I-3-2-1. Travaux de découverture de la colline Est
La colline Est du gisement est caractérisée parfaible couverture pour cela, les travaux de
découverture consistent uniqguement en un décapalgeterre végétale qui recouvre seulement sur une

tres petite épaisseur le gisement, le taux de deécture est de :

ty =V de découverture/ V de réserves géologiquesestide I'ordre de 1% .

[I-3-2-2. La piste principale:

a)Tracage de la piste:

La piste principale a été planifiée en tenant cenojet :
> latopographie de la colline accidentée surtousdanpartie supérieure ;
» des dimensions techniques des engins de transport ;
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» la contrainte technique exigeant le passage stotéesud de la colline pour développer les
travaux dans ce coté ;

> la production et la durée de vie de la carriére.

b) Itinéraire de la piste :

la piste principale de la colline Est commencenateau 140 (passage entre les deux collines). On
prolonge notre piste du coté sud de cette colinejessus de la falaise inférieure (hauteur magyeen
10 m) pour atteindre le niveau 245, on veille apeeter la pente maximale de 10% et une longueur

plus économique et la plus sécurisée .
voir plan de la piste principale en annexe.
c) Largeur de la piste :

La largeur de la piste dépend de la largeur detaé du camion, de la vitesse de circulation et du

nombre de voies de circulation.
Elle peut étre déterminée d'apres les formulesast®s :
c-1) Circulation a une seule voiépour les pistes secondaires) :
L =42x C)
Ou:
L: Largeur de la piste ;
a : Largeur de la benne du camion Terex TR60 (arg 4
C : Largeur de la bande de sécurité (m)
C=0,5+ K00
Ou:
V . La vitesse moyenne de circulation des cam(®irs 25 km / h).
Donc : C =0,62 m.
Alors L= 4+ (2x 0,62) = 4,2%6,24 m

Donc, la largeur de la piste pour une circulatiama seule voie est: L=5,24 m.
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c-2) Circulation a double voie(pour la piste principale) comme illustré suritpufe 11.2 :
L=2x(a+ CK#r

Ou:

r: La largeur de la rigole d'évacuation d'eau4=f.

X: distance entre les bennes des camions, X = 2x@)..

X =124 m.

Alors,

L=2x(4+0,62) +1,24+0,46:83~11m

Donc, la largeur de la piste pour une circulatiaioable voie est L= 11 m

Figure 11.2: profil en largeur de la piste.

d) Longueur de la piste :

La piste principale vers la colline Est est constit de huit troncons, elle est caractérisée par ci
Courbures (voir le plan de la piste principale Bnexe).
La longueur totale de la piste principale est égdkelongueur de I'extension de la piste qui es846

m plus la partie qui existe déja (A a E) pour exglion de la premiére colline égale 417 m (chl€au
I1.3). Elle est égale & 1263 .

Trongons Ancienne piste nouvelle piste

AB BC CD | DE| EF| FG| GH HI 1J JK| KL| LM

Longueur (m) | 76 | 148 100 93 100 89 73 121 74 196 18P

Pente (%) 7,5 10 15 1y 10 11 10 8,3 1i

PO
~
[ep}

|
N
©

Tableau 11.3: profil en long de la piste principale
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[1-3-2-3. Pistes secondaires :

A partir de la piste principale on réalise desgistecondaires qui nous permettent la prépardésn

niveaux (saignées). Ces pistes ont une largeursmiportante que la largeur de la piste principale.

[I-3-4. Méthode d’exploitation :

Suivant la morphologie du gisement, I'inexistenedalcouverture (1%) et la nature du matériau a
extraire, le mode d’exploitation a adopter esticglciel ouvert avec la méthode dite gradin a fldec
montagne, en tenant compte :

- de la concession de la carriere ;

- du rayon de la zone dangereuse (projectionsaides) ;

- des limites géologiques de la substance utile ;

L’exploitation se fera par des gradins de 10 m8sniveaux:
230, 220, 210, 200, 190, 180, 170, 160 m.

La difficulté d’exploitation se présente dans laégemce de deux falaises fracturées, la supérieure d
hauteur de 30 m et I'inférieure de hauteur de 1€t gui s’étendent sur une longueur de 600 m de
direction ouest-est. En plus, la station de coraggsest située juste en-dessous de cette collimrelaa
partie nord-ouest. Egalement, le passage de ta eoproximité de l'unité d’El-Maleh et, la ligne
électrique de moyenne tension du coté nord deleeassion sont des contraintes pour I'exploitation.

D’aprés les coupes géologiques, le pendage desiesast 30 ° vers le nord (se prolongent vers le
nord) , et vu I'importance des couches de marreglbitation de la colline Est se limitera a padu
niveau 160 m.

Autrement dit les problémes de qualité vont apparai partir du niveau 160 m la ou les couches de
marnes s'imposeront avec les calcaires (coté segd)différents gradins seront préparés que par
creusement de tranchées d’acces a partir de Ejpisicipale, ce qui permet d’avoir le front inlttees

travaux
[I-3-5. Elément du systéme d’exploitation :

a)Hauteur du gradin :

Elle est choisie en fonction des propriétés physigézaniques de la roche, de la stabilité des tdbss,
regles de sécurité, de la production annuelle.

Pour les roches du gisement, la hauteur maxima@alins est fixée a 10 m puisque la structure du
gisement est fracturée pour sécuriser les travaoer. Ce qui est conforme aux régles de la st&curi

miniére.
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b) Angle de talus du gradin :
Il dépend des parameétres physico-mécanique dele et méme des engins miniers.
Pour les roches dures et moyennement dures, det\zamie de 60° a 80° ; dans notre cas on prendra

0=70° (par rapport a I'horizontale).

c)Plate forme de travail:

Lorsque I'abattage se fait par explosif, la largeimimale de la plate forme de travail est donrae p
'expression suivante :

Lo=Z+ L+ C+ X+ A, (m) [cf. Figure I1.3]

Ou:

- Z : largeur du prisme éventuel d’éboulement, {m)

- L : largeur de la voie de transport, (m) ;

- C : distance entre I'aréte inférieure du tasaetdie de transport, (m) ;

- X : largeur du tas des roches abattues en deledisnlevure en massif, (m) ;
- A : Largeur de I'enlevure en massif, (m).

* Lavaleur de Z est donnée par la formule suivante :
Z=Hx [(1/t9@) - (1/tgm)], (m) ;

Ou H : hauteur du gradin, (m) ;
B : angle de talus de gradin en liquidation, (50°)
a : angle de talus de gradin en exploitation, (70°).

Pour H=10m
Z=475m

» Lalargeur (X)dépend de la hauteur du gradin, detare de terrain, des parametres des travaux de
forage et de tir.

Pour les gradins de 10 & 15m de hauteur, elleecédrdire de 20 a 25m, on prendra

X =20m.

e Lavaleur de C est donnée par la formule :

C=0.2xH, (m)

= C=2m.

» Lavaleur de A est donnée par relation suivante :
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A =n B, (m) (cf. Plan de tir du chapitre Il Pag2).
Ou:

B : la banquette pratique, m

n : nombre de rangées des trous dans le plan de tir
- B=3,6m

-n=2

= A=72m

Donc la largeur minimale de la plate forme :dspt = 48 m

Figure I1.3:plate-forme de travalil

d) Longueur du bloc, L :
Suivant la longueur, un gradin peut étre divisélegs :
Dans notre cas du gisement, la longueur du blodétstminée pour la production hebdomadaire (1 tir

chaque semaine).
Le volume & abattre & la fin de la semaine esO88ZT, soit 7832 ffen place).

La surface du bloc est de 77 frabattage sur deux rangées avec une banquetté desdir une hauteur
de 10 m).

= L=V/S
L=102 m.
e) Sens de déplacement du front de taille :

Selon le relief du gisement, la méthode d’expl@tatppliquée, et le lieu de la station de cona@essa
on exige un déplacement idéal du front de taibavoir :
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- La disposition des couches qui doivent étre coanates avec le front d’abattage.

- La charge maximale tolérée de I'explosif, quitpge la station des grands risques
d’endommagements.

A partir de ces données, on peut déduire que le fimtdille se déplace selon les exigences citéss pl
haut.

Le processus d’exploitation du gisement se présantene suit :

- Abattage des roches a I'explosif.

- Chargement par chargeuse sur camions a bennaddrgss.

- Transport des roches vers la station primaire.

lI-3-6. Réserves non exploitables :

Pour raison de sécurité d’exécution des travauxarsmpendant I'exploitation de la colline Est,dié
'environnement de cette exploitation (station dagassage, route communale, ligne électrique de
moyenne tension (30 KV), ferme) , ainsi que le pote de qualité a partir du niveau 160 m dans le
coté sud la distance critique de projection debesgvoir effet des projection dans le chapitred\été

calculée .

D = 105 m, ainsi la distance pour laquelle la \@tede vibration est respectée (10 mm/s pour bat)men

avec une charge instantanée =196 kg.

D =270 m (voir effet des vibration dans le chapl).

Donc les réserves non exploitables sont définies pa

- La partie ouest de la falaise supérieure (a gadehla piste principale).
- A partir du niveau 160 m.

- Berme de sécurité ( banquette de 5 m a chageaunien liquidation) .
[I-3-7. Planning d’exploitation de la colline Est :

[1-3-7-1. Le niveau 230 m :

1%"® Phase:

A partir de la piste principale, on fait une ouveetau niveau 230 m dans le coté nord (a droita de

piste principale). Ce front se déplacera du nardsbvers le sud-est de cette colline.
2°™ phase:
A partir de la piste principale dans la partie deda colline on fait deux ouvertures :

- La premiere ouverture a droite de la piste ppal@ qui se déplace vers I'est de la colline.
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- La deuxieme ouverture a gauche de la piste grabeiqui se déplace vers I'ouest de la colliner(hei

plan N° 1 en annexe).

- Le volume exploité sera de 135183 donc un tonnage de 359366 p £ 2,66 g/cm?)

A la fin de ces deux phases on aura éliminé untehade 15 m de la falaise supérieure.
[1-3-7-2. Le Niveau 220 m:

A partir de la piste principale, on fait une ouuvegtau niveau 220 m dans le coté sud (a droita de |
piste principale). Ce front se déplace suivant d#itections au fur et a mesure de I'évolution de

I'exploitation dans ce niveau (cf. Plan N°2 - aneex
1% phase Le front se déplace vers I'est de la colline pexploiter la partie sud de ce niveau.
2°™ phase Le front se déplace vers le nord pour exploigudrtie qui est & droite de la partie non

exploitable de la falaise supérieure (partie odedt falaise supérieure).

A la fin d’exécution de ces deux phases on aursoconé la partie non exploitable de la falaise

supérieure.

- A la liquidation de ce niveau on aura éliminéaecune hauteur de 10 m de cette falaise (cf. Plan
N°3-annexe).

- Le volume exploité sera de 2108a®*, donc un tonnage de 560888 T.

[1-3-7-3. Le niveau 210 m :

A partir de la piste principale, on fait une ouveetau niveau 210 m dans le coté sud (a droita de |
piste principale). Ce front se déplace suivant d#itections au fur et a mesure de I'évolution de

I'exploitation dans ce niveau (cf. Plan N°3 - an@ex
1% phase:Le front se déplace vers I'est de la colline pexploiter la partie sud de ce niveau.
2°™ phase:Le front se déplace vers le nord pour exploiteydetie qui est a droite de la partie non

exploitable de la falaise supérieure (partie odedh falaise supérieure).

- A la liquidation de ce niveau on aura éliminé pdétement la partie exploitable de la falaise

supérieure cf. Plan N°4 - annexe).

- Le volume exploité sera de 31704°, donc un tonnage de 843327 T.
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[1-3-7-4. Le niveau 200 m :

A partir de la piste principale, on fait une ouuvegtau niveau 200 m dans le coté sud (a droita de |
piste principale). Ce front se déplace suivanstdiiections au fur et a mesure de I'’évolution de

I'exploitation dans ce niveau (cf. Plan N°4 - aneex

1% phase:Le front se déplace vers I'est de la colline pexploiter la partie sud de ce niveau. A la fin
de cette phase on aura éliminé une partie dedesé&inférieure (le milieu de la falaise) sur uaeteur

de 6 m (cf. Plan N°5 - annexe).

2éme

phase Le front se déplace vers le nord pour exploagpdrtie médiane (tranchée).

3*™phase :Le front se déplace vers le ouest de la colling paploiter la partie nord de ce niveau.

- Le volume exploité sera de 42419@, donc un tonnage de 1128345 T.

[1-3-7-5. Le Niveau 190 m :

A partir de la piste principale, on fait une ouuvegtau niveau 190 m dans le coté sud (a droita de |
piste principale). Ce front se déplace suivant d#itections au fur et a mesure de I'évolution de
I'exploitation dans ce niveau (cf. Plan N°5 - aneex

1% phase:le front se déplace vers I'est de la colline pexploiter la partie sud de ce niveau.

A la fin de cette phase on aura éliminé une graradte de la falaise inférieure de hauteur de 1l de

longueur de 448 m (le milieu de la falaise infér@u

2°™ phase Le front se déplace vers le nord pour exploigudrtie médiane (tranchée).

3™ phase:Le front se déplace vers I'ouest de la collinerpaploiter la partie nord de ce niveau (cf.

Plan N°6 - annexe).
- Le volume exploité sera de 5093603, donc un tonnage de 1354898 T.

[1-2-7-6. Le Niveau 180 m :

A partir de la piste principale, on fait une ouuvegtau niveau 180 m dans le coté sud (a droita de |
piste principale), ce front se déplace suivanstdiiections au fur et a mesure de I'évolution de

I'exploitation dans ce niveau (cf. Plan N°6 - aneex

1% phase: Le front se déplace vers I'est de la colline pexploiter la partie sud de ce niveau. A la fin

de cette phase on aura éliminé encore une autie darla falaise inférieure de hauteur de 10 m.

2°™ phase: Le front se déplace vers le nord pour expldégyartie médiane (tranchée).
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3*™phase: Le front se déplace vers I'ouest de la colliepexploiter la partie nord de ce niveau (cf.

Plan N°7 - annexe).
- Le volume exploité sera de 5866603, donc un tonnage de 1560516 T.

[1-2-7-7. Le Niveau 170 m :

A partir de la piste principale, on fait une ouuvegtau niveau 170 m dans le coté sud (a droita de |
piste principale). Ce front se déplace suivanstdiiections au fur et a mesure de I'évolution de

I'exploitation dans ce niveau (cf. Plan N°7 - aneex

1% phase: Le front se déplace vers I'est de la colline pexploiter la partie sud de ce niveau

A la fin de cette phase on aura éliminé la dernigaetie de la falaise inférieure de hauteur denl0
2°™ phase: Le front se déplace vers le nord pour expldégrartie médiane (tranchée)
3*™ phase: Le front se déplace vers I'ouest de la colliepexploiter la partie nord de ce niveau (cf.

Plan N°8 - annexe).
- Le volume exploité sera de 70028, donc un tonnage de 1862745 T.

[1-3-7-8. Le Niveau 160 m :

A partir de la piste principale, on fait une ouveetau niveau 160 m dans le coté sud(a droite dista
principale). Ce front se déplace suivant troisaions au fur et & mesure de I'évolution de

I'exploitation dans ce niveau (cf. Plan N°8 - aneex
1% phase: Le front se déplace vers I'est de la collinepexploiter la partie sud de ce niveau.
2°me phase: Le front se déplace vers le nord pour expldagrartie médiane (tranchée).
3eme phase: Le front se déplace vers le ouest de la colimer exploiter la partie nord de ce niveau (cf.

Plan N°9 - annexe).

- Le volume exploité sera de 6050@€, donc un tonnage de 1609300 T.
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[I-3-8. Cadence d’exploitation :

L'objectif de production de I'unité EI-Maleh est@@O00 T/an , donc la cadence d’exploitation de la

colline Est aux différents niveaux sera commeitiiglans le tableau 1.4 :

Niveaux (m) Tonnage (T) Cadence d’exploitation (an)

230 359366 0,34

220 560888 0,56

210 843327 0,84

200 1128345 11

190 1354898 1,35

180 1560516 1,56

170 1862745 1,86

160 1609300 1,6

Total 9279385 ~ 9,3

Tableau. II-5: Cadence d’exploitation de la collineEst

Conclusion :

L’exploitation de la colline Est se fera par unsteiprincipale de longueur 1263 m, il aura huix(08

niveaux d’exploitation avec une hauteur de graéiri@d m, les réserves exploitables sont estimées a 9

MT donc durée de vie 9 ans. Des réserves impogaa®nt perdues a cause la falaise supérieleae de

colline ou sa partie ouest n’est pas exploitaladfléurement des marnes a partir le niveaul60 m.
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[lI-1. Technique d’abattage :
Le choix de la méthode d'abattage des roches démnfhcteurs suivants:

» Du type de roches, et leur état naturel,

» des propriétés physico-mécaniques et technologiggsoches;

» de la production

» des parametres techniques des engins et des équitseminiers disponibles et des exigences

fixées a la qualité du minerai extrait.

Compte tenue de la dureté de la roche ,la méthatatthge dans la carriere ENG unité EI-Maleh

pour I'exploitation de la colline Est, est par eogif.
l1I-2. Abattage a I'explosif :

Le but de I'abattage est de désagréger le matéfiaule permettre (faciliter) sa reprise par legies

d’extraction.

La qualité de I'abattage joue un réle primordiaédion sous estime bien souvent. En effet un apatta

de mauvaise qualité peut pénaliser I'exploitatigritgsieurs niveaux:

- Si la fragmentation est insuffisante au déplfiaut avoir recourt par la suite a un « pétardage
secondaire » des gros blocs, d’'ou un surcolt moposte abattage et des délais allongés pour les

opérations qui suivent.

- Un matériau mal fragmenté est plus difficileharger. Ceci conduit d’une part a une augmentation
des temps de chargement donc a une diminution g@eotductivité, et d’autre part a une usure plus

rapide des engins.

- Le matériau étant destiné a étre concassé,dhté€ de la fragmentation a I'entrée du concasseur
primaire conditionne directement le rendement dai-@ ainsi que la quantité d’énergie a fournir

pour le concassage.
Les travaux d'abattage des roches doivent assurer :

> Degré nécessaire et régularité de la fragmentdtsiroches;

> Etat normal du pied du gradin, c'est-a-dire laaefplate sans rebords;

» Formation du tas de la masse miniére exploséefaume et dimension nécessaires;

» Volume nécessaire de la masse miniere exploséd@tmavail régulier des engins de
chargement;

» Action sismique minimale pour l'installation au fjai I'environnement;

» Dépense minimale et grande sécurité du travail.
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[11-3. La fissuration :

Le degré de connaissance de fissuration est teuiaienportant qui permet d’orienter le processus

d’abattage de roche en place ainsi que la staliktg gradins.

On se réféere a la structure de la colline Ouestinglique sur ses fronts de taille un réseau ingart
des fissures, et comme la colline Est appartientreime massif, on peut dire que cette dernidee a

méme état de fissuration.
l1I-4. Conception du Plan de tir :

Le principe retenu par LANGEFORS est que tous xgdosifs constituant la charge linéaire
participent au dégagement du pied. L’énergie tataléa charge explosive est donc utilisée

principalement pour dégager la zone la plus blogeiedoccurrence le pied du gradin.

Si le pied est bloqué de facon importante pardeléapart de I'énergie augmente notablement. La
problématique se résume a déterminer la largebadquette maximale permettant un dégagement du
pied et de la colonne correct. Les dimensions géwgueés réelles du tir en pied sont donc primoesial

pour la qualité du résultat.

La charge spécifique q dépend du rayon de traedih@harge souhaité, du coefficient de fermeté du
matériau a arracher (selon LANGEFORS c = 0.4),coeslitions de bourrage, de la nature de

I'explosif utilisé et de la granulométrie souhaitée
Pratiguement, certaines conditions techniquesisgmisées :
- La hauteur du front de tir,

- Le diamétre de forage, qui dépend du matériéboge utilisé, de la hauteur a forer et de lamatu

de laroche ;
- La nature du massif (résistance du massif acher ).
- La nature de I'explosif et donc sa densité eté&uargie.

De nombreux auteurs ont donné des formules empsifpisant entrer en jeu ces parametres. Les
conditions d’utilisation de ces formules sont intpates et il est toujours judicieux de s’assurenpa
tir d’essai que les criteres du tir réel corresmmdien aux hypothéses mathématiques des formules

théoriques utilisées.

On retient le plus couramment au niveau montiaformule de LANGEFORS , que I'on fait

evoluer en fonction des résultats du tir. La valbeita charge spécifique dépend de la résistance au

tirage de la roche en place, il est de I'intérétebeploitant de définir correctement son plan den

optimisant:
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- La maille de tir (espacement des trous et degé@sde trous, nombre de rangeées, diametre,

profondeur et inclinaison des trous);

- Les charges d’abattage (nature et quantité xjig@esfs);

- Les procédés et les séquences d’amorcage.
[11-5. Blocométrie admissible:
La blocométrie admissible est choisie en fonctier8 paramétres :

> la capacité du godet de la chargeuse KOMATBU= 6 m3) :
d<08x3E;

d<08x%V6
d<145m
> Le volume du dumper TEREX TR 60(= 22,5 m3):

d <053V,
d<05+3225
d<141m
» ouverture du concasseur primaire :
D,, =0,8*b; [m]
Ou :b : est la largeur de I'ouverture de concasseur ;[m]
dans la carriere de l'unité El-Maleh , 'ouvertuhe concasseur a méachoire est de 1 m donc,
D,, =0,8 m.

Tout bloc ne répondant pas a cette dimension naginit subir une opération de débitage secomdai
(pétardage secondaire), on fore dans ces gros btpon les réduit en des blocs de dimension plus
petites .

lls peuvent étre utilisés comme un rempart danpikss ou vendus pour I'enrochement lorsque ceux-
ci sont laissés tels quels.

l1I-6. Les parametres du plan de tir :

Au vu de la fracturation constatée pendant I'expt@n de la premiére colline, on doit concevoir un
plan de tir pour éviter un exces de hors galeaxdnner aux fronts une pente adéquate pour une

bonne stabilité du talus. Ceci en sécurisant Fafi@én de chargement et donner une meilleure
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cadence de I'exploitation pour assurer l'alimeptatie la station primaire en quantité suffisatege

matiere utile.
a) la Foration :
les paramétres qui interviennent dans le choixyda t’engin de foration sont

> diamétre

la hauteur du gradin
banquette
espacement
profondeur du trou

surprofondeur

VvV V V V VYV V

inclinaison du forage
b) Le chargement :
les paramétres de chargement de I'explosif datrelesont
» la nature et la quantité d’explosif
c) L’amorcage :
principalement il s'agit de :
> la séquence de mis a feu (mis en place du détanetttauséquence (retard) d’initiation)

[11-6-1. La foration :

a) Diametre du trou (®):

on utilise généralement des petits diametres (B&anm) pour I'extraction de la roche dans les
carrieres a ciel ouvert. le diamétre du trou divé €hoisi en fonction de I'objectif de productide,
granulométrie et du codt global. Le colt de latioradiminue généralement avec I'augmentation du

diameétre de foration.

Si le diametre augmente la hauteur du gradin autgmeais la fragmentation résultante est moindre et

vice versa.
Les autres données du chantier qui interviennariesdiameétre sont les suivantes :

- L'environnement : le niveau de vibrations et datldépend de la charge unitaire par retard (quisd

la plupart des cas est celle d'un trou de mine);

- La structure du massif qui a un effet fondamestizlla granulométrie, donc qui influencera

indirectement sur le choix du diameétre de foration;
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- L'engin de chargement qui nécessite un typeatgfentation et de foisonnement pour bien
fonctionner et qui par conséquent aura indirectémea incidence sur le choix du diametre de

foration :

- La nature de I'explosif qui peut par exemple auok vitesse de détonation plus élevée lorsque le

diametre augmente.
b) La hauteur du gradin :
la hauteur du gradin est déterminée en fonction :

» des engins de chargement ;
du diametre de foration ;
de la production annuelle ;

de la stabilité des roches du talus ;

YV V V VY

des regles de sécurité en rapport avec la norrtiahsainiéere.
Pour une bonne conception d’'un plan de tir, ladwautlu gradin doit étre 3 a 3,5 fois la banquette.

pour I'exploitation de la colline Est du gisementgrocede a une exploitation par gradin de 18em

hauteur pour atteindre notre objectif de productden1MT/an.
c) L'angle de talus du gradin ):

Pour la détermination de I'angle du talus on tieompte deparameétres physico —mécaniques de la
roche et des engins miniers, pour les roches dgiine®myennement dures, cet angle varie entre 60° et

80° par rapport a I'horizontale .

Avantage de l'inclinaison :

» Le gradin est plus stable ;
La fragmentation est meilleure, et I'explosion msins violente ;
La surprofondeur est moins longue ;

La consommation d’explosif est moindre ;

YV V V V

Les trous peuvent étre plus espaceés.

Pour assurer la stabilité des gradins de la coltisteon donne un angle = 70° par rapport a
I’horizontale autrement dit 20° par rapport a laticale
d) La banquette (B) :

Elle correspond a I'épaisseur de la tranche arabetttelle dépend des objectifs technico-économsique
Elle varie proportionnellement a I'énergie ou lagsance (weight strength) de la charge et du

diameétre. Sa valeur maximale est [11]:
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Ou:

Bax -banquette maximale (m)

@;,.diamétre du trou (mm) ;

p :densité de explosif utilisé (g /én

@..diametre de la cartouche (mm) ;

S :weight strength (énergie de la charge)

C :résistance au tirage de la roche (rock constant)

f :facteur de contrainte dépendant de I'inclinaison

g:rapport de maille

» Coefficient de puissance de l'explosif (weight strgth S ):

La puissance de I'explosif désigne son énergierpraiilisable a un travail déterminé. Cet indice
d'énergie est défini a partir de la chaleur d'esiplo Q et du volume de gaz V dégagé par unité de
masse. Il est déterminé par la formule de Langeforgante :

1._Q Vv
S—E(SQ—O+V—O)

Qo, V, la chaleur d'explosion et le volume dégagé d'utosifide référence. Langefors a pris comme

dynamite de référence, la "dynamite M" dont lesactaristiques principales sont les suivantes :
Q, =4848,8 kj / kg;
V, = 850 I/kg ; avec QO et VO dans les conditionsmades (CNTP) ;

Pour les explosif produit en Algérie on prend conraférence la Gélanit | qui a les caractéristiques

proches de celles de la Dynamite M.,
Qo = 4441 kj / kg;

V, = 865 I/kg
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On calcule le weight strength de la Marmanit lli gliénergie d’explosion et le volume de gaz

suivants

Q =3775,2 kj / kg;
V =868 I/kg
DoncS = 0,88

» Larésistance au tirage C (rock constant) :
La résistance au tirage représente en quelquelaatiiculté que I'on a a abattre une roche,tc'es
donc la quantité minimale d'explosif pour abatimede roche. Cette valeur est déduite en général

apres la détermination de la banquette maximal&ederrain. Elle est donnée dans le tableau tiik 1

dessous.

Roche C (kg/m)

Basalte 0,33

Calcaire crayeux 0,25

Calcaire moyen a dur 0,35-0,40

Diorite 0,45

Granite dur 0,45

Grés fins 0,40

Quartzite pate fine 0,53

Quartzite fracturé 0,30

Tablead.ll: Résistance au tirage de quelgques roches

la valeur de la résistance au tirage de la rochgiskment de D’HAR EL MENDJEL est C=0,30
kg/m*(dolomie et calcaire fracturé)

Pour la valeur de f qui dépend de I'inclinaisonupnotre cag = 20°, f=0,9)

L’inclinaison 8 (°) 0 10 20 30

f 1 0,95 0,9 0,85

D’ou la banquette maximale est :
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105 1,05.(%)2.0,88

B = —
max — 3, 0,3.0,9.(1,25)

Bpax =39m

La banquette pratique doit étre réduite a causa déviation de foration il faut retrancher 3%Hle

(3cm de chaque metre de la hauteur du gradin ) :
B, — 0,03 + H
B9 —-003+x10=3,6m
e) L'espacement (E) :

La maille E x B est proportionnelle a I'énergie wolique comprise dans le trou. Elle a une influence
sur le résultat du tir car elle contribue a la rfiodtion de la granulométrie des blocs entre |'étdial

du massif et I'état du tas apres le tir. Elle citwie, €également a I'état du front de taille apeesriet

des éventuels hors-profils. Plus le rapport E/Babte, plus la dimension des blocs dans le tas es
grande mais plus la face du front est lisse. LANGRIS conseille de prendre une distance entre les

trous de méme rangées donnée par la relationrdaiva
E =1,25xB.
E=1,25*3,6=4,5m
f) La Surprofondeur (S,):

La sous-foration sert a bien dégager le pied ddigren évitant le rebord au pied, ce dernier exiger
des forages ultérieures d’achevement qui sonbméseux. Elle dépend de I'épaisseur de la traache

abattre, elle varie de 0,15 &4 0,3 de la longuedadanquette pratique.
S, =03xB
Sp=03%36=11m

Sis, > 0,3 B la consommation spécifique augmente donaraeiconsidération pratique n’en etant

obtenu.
g) La profondeur du trou :

Elle est donnée par la relation suivante :

cos (B) + Se
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L 10
~ cos (20)

+1,1=11,7m
h) Le nombre de rangées :
Il est déterminé en fonction de la production,dguence d'initiation de la charge d’explosif
Tempdisponibleentre rangées :
10*3,6 =36 ms<Temps enms <30 * 3,6 = 108 ms
B B

On peut faire quatre rangées mais il est préfémdleoncevoir un plan de tir avec deux rangées,

pour ne pas créer des nuisances au gradin aiaslajgranulométrie désirée (pour un bon rendement
du tir).

[11-6-2. Plan de chargement des trous:
a) Le choix de I'explosif :

Le choix d’'un explosif, est une tache compliquéeblectif est non seulement d’optimiser le tir
mais aussi toute I'opération d’extraction. De pardélicatesse, il doit tenir compte :

» du codt de foration ;

» du codlt de I'explosif ;

» du diamétre de la charge explosif ;

» de larésistance de la roche ;

» des caractéristiques de I'explosif.

Le travail demandé a I'explosif est de fournir usenne fragmentation et le moins de nuisance a

I'environnement proche du point du tir.
Il est recommandé que :

» La charge de colonne soit un explosif avec unegémenoyenne ou faible.

» La charge de pied soit un explosif avec une éaengportante.

b) La vitesse de détonation :

Ce parameétre définit la célérité avec laquelledenle détonation se propage dans une cartouche
d’explosif, elle détermine I'effet de brisance troche. Plus elle est élevée, plus I'explosiftestant
et les déblais obtenus sont plus fragmentés.

En régle générale:
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Les grandes vitesses de détonation sont utiliséesl@ destruction de structure en béton armé, pour

des roches dures.

Les petites et moyennes vitesses sont utilisées dissroches tendres et dans des milieux supé&sficie
- une vitesse de détonation lente a un dégagert@rdrdie plus lent.

- vitesse lente de I'onde de choc est bonne @opolissée du tas de roche.

- vitesse rapide de I'onde de choc est bonne lpadislocation et la désagrégation du massif deeoc
L’ONEX fabrique des explosifs dont la vitesse deodétion varie entre 2500 et 7000 m/s.

c) La puissance de I'explosif :

Elle se définit par | 'énergie développée pendamdtonation et par la capacité d’un explosif figéa

un travail donné.
c-1) La pression de détonation :

C’est la pression dans la zone de réaction detedrent. Elle est reliée a la densité et a tasge de

détonation comme illustrée dans I'expression sue/an

P=Kg*xpxV?
V :la vitesse de détonation de I'explosif[4500 npspr le cas de la Marmanit
p :la masse volumique[1,05 gh3] ;

Ky :coefficient de remplissage en explosif dansde {diameétre de la cartouche d’explosif (80

mm)/diamétre du trou (105 mm);

P=162 Kbar.

c-2) Bloc de plomb (TRAUZL, CUP) :

Ceci se fait par I'évasement d’'un bloc de plomindéad dans lequel détonne une quantité standard
d’explosif considérée. La puissance s’exprime daome d’évasement ou en ratio par rapport a des
explosifs standard (acide picrique pour le CUPffaoent d’utilisation pratique).

CUP—MO
M

M, : masse de I'explosif standard (acide picrique=15 g

M : masse de I'explosif qui provoque le méme évasgraur le bloc de plomb.
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d) Le coefficient de self excitation (C.S.E) :

Il exprime numériqguement la faculté que posseditanation a se transmettre d'une charge a une

autre charge et particulierement d'une cartoualeezautre.

Cette transmission de la détonation dépend : gaitsance de l'onde de choc et de la réceptioa de |

cartouche au voisinage de celle qui explose.

Le coefficient de self excitation est importantslolu bourrage des trous de mine.

Pour les explosifs de I'ONEX, Le C.S.E varie eftet 18 cm.

L'expansion des gaz de décomposition qui suit lkeskpn exerce une énorme pression sur les parois

rocheuses qui les contiennent. Cette haute preagiosur les parois du trou de mine et provoque

d'abord un choc qui fissure les roches avoisinagitese poussée qui entraine la projection dessoch

et leur fragmentation.

La pression des gaz est la méme dans toutesrétidins mais les gaz comme tous les fluides, @uron

tendance a s'échapper en suivant les lignes dedmeqiésistance.

Pour le projet d’exploitation de la deuxieme cdalion choisit la Marmanit [l pour I'exécution du

travail d’abattage souhaité (cf. Tableau 111.2).

Destination Résistance Vitesse de | Puissance| C.S.E | volume | utilisation
commerciale 3 l'eau Densité détonation | C.U.P (cm) (I/kg)
(m/s)
Marmanit 1l | moyenne 1,05 4500 1,27 2 868 Roches dur
moyenne

eté

Tableau I11.2 : Propriétés de la Marmanit Il

f) Le plan de chargement:

Dans sa conception, celui-ci doit comporter :

-La concentration de la charge au pied ;

-La charge de pied ;

-La longueur de la charge de colonne ;

-La charge totale ;

-La charge spécifique.
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g) La longueur de la charge de pied :

La zone qui assure le cisaillement de la partisdas son déplacement. La charge de pied estoelle
contribue au dégagement et a la fragmentation el jpelle a une hauteur d’au moins une fois la

banquette et la sur-profondeur :
Lp =1,3xB=4,7m.

B :la banquette pratique.

h) La charge de pied :

On a le diamétre de la cartouche d’explosif de &rivhnit I1d=80 mm sa masse volumigpel,05

g/cnt

On doit tenir compte que la charge de colonne exene force de compression sur les cartouches

d’explosif de la charge de pied. Pour cela on a@rsi une augmentation du diametre de 10 %.

On calcul le volume occupé par la charge d’explasipied :

D
W =mx (7;9)2 * Lp
D,:diametre de la cartouche sous la charge (mm)
D, = 1,1+ ®=1,1*80=88 mm

88>i<10‘32 . 3
%:n*(T) x47=29.10"“m

Donc la charge dans le pied est
Qp = p*V, =1050 =V,

Qp = 30,5 kg
i) La concentration de la charge au pied ¢j) :

on donne la concentration de la charge au piethpatation suivante :

_ Qp

Lp : la longueur de la charge de pied étant égae am

qp = 6,5kg /m.
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j) Le bourrage :

On doit bourrer le trou de mine apres installatieria charge explosive dans le but de bien faire
travailler I'explosif par confinement des gaz dgémde sa décomposition. La longueur du bourrage
doit étre minimale et suffisante, on utilise un énetu inerte de granulométrie entre 4 et 6 mm de
préférence pour le bourrage finale. Ainsi le lpage a pour objectif de diminuer les projections et
obtenir un découpage net et éviter I'effet arrgtrée souffle de gaz vers le haut du trou qui dimin

I'efficacité de I'explosif. Egalement pour prévetarformation d’'une onde de choc forte.
Lg =B [m]
LB = 3,6 m

k) La charge de colonne :

C’est la zone qui assure la fragmentation et fdad@ment de la roche. On utilise le méme explosif
dans la colonne en raison de I'impossibilité disét I'anfomil (sous forme de poudre ) a causéade

présence des fissures dans le massif donc on nemistre chargement avec la Marmanit Il.
[) La longueur de la charge :

la longueur de cette charge est calculée parférdifce entre la longueur du trou et la somme de la
longueur de la charge du pied et du bourrageF{gtire 111.1).

H
Le = +Sp—2,3%B
¢ cos(B) P *

Sp :sous foration

Le = ( +1,1)—23%36=35m

cos(20)
m) La charge de colonne:

Cette fois ci on ne tient pas compte de la vanatiu diametre de la cartouche puisque on a que le

bourrage c.-a-d. qu’on néglige cette petite varratied

On calcul le volume occupé par la charge d’expldaiis la colonne :
o 2
Vp=mx (E) * L¢

®:diamétre de la cartouche sous la charge (80 mm)

80 x 1073
Ve =1 (T)2 *3,5=1,76.1072m3

Donc la charge dans la colonne est :
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QC =p*VC = 1050*VC
Qc = 18,5 kg
n) La concentration de la charge dans la colonne ¢¢km):

On donne la concentration par le rapport entrévéage de colonne sur la longueur de cette charge

dans la colonng. = % = 5,3 kg/m.
C

0) La longueur totale de la charge d’explosif:

C’est la somme de la longueur de la charge deltaine et du pied comme donné dans I'expression

suivante :

Lo=Lp+Lc
Lo=82m
P) La charge d’explosif dans un trou :

C’est la somme de la charge du pied et de la celonn
Qwr = Qp + Q¢

Qe =49 kg
g) La consommation spécifique d'explosif :

La consommation spécifique de I'explosif est langjité d'explosif nécessaire pour I'abattage ade’ 1
de roche. Le degré de la fragmentation de la radlexplosif dépend avant tout de sa résistande,au
ce dernier est caractérisé par la consommationfepecde I'explosif nécessaire pour atteindre le

degré souhaité de la fragmentation.

La consommation spécifique est déterminée parrtadte suivante :
Qtr

H
E x cos (B)

Qs =
B *

Volume de la roche abattu par un trou:

H
V.. = X B XE
T cos (B)

Vir = 172,4 m3 Donc la consommation spécifique est: Qs = 0,28 kg/m3 = 280 g/m3

ENP-Génie Minier-2010 Page56



Chapitre III

Technique d’abattage et analyse de sécurité

-H:la hauteur du gradin=10m
-B:la banquette=3,6m
-E:l'espasement =4,5m
-§;sous foration=1,1m
-L_longueur de bourrage=3,6m
-L_1alongueur de la charge

du pied =4.,7m
-L_:longueur de la charge

de la colonne=3,5m
-E:l'inclinaison=20°

- La Marrmanit

Le bourrage

e = détonateur

Figure Il.1: Conception du plan de tir

I1I-6-3. L'amorgage :

a) La chaine d’amorcage

L’amorcage a deux fonctions essentielles :

- la mise en détonation correcte des charges

- la séparation des charges dans le temps.

Pour ce faire, le systéme d’amorgage est compodé/ees éléments ayant chacun un role (voire

plusieurs roles) précis :

initiation

retard

transmission

'amorcage a proprement parler.

ENP-Génie Minier-2010

Page57



Chapitre III Technique d’abattage et analyse de sécurité

La chaine d’amorcage ainsi constituée peut étrfieigacomplexe.
b) Les détonateurs électriques de TONEX

Pour 'amorcage des charges d’explosifs, ces dé&tarmpeuvent étre classés au vu de leur sensibilit

a I'électricité selon trois catégories.
» Détonateurs a sensibilité classique:

Ces détonateurs sont employés dans des condittwmsales de travail quand il n’existe aucun risque

du point de vue électricité statique et courantmbands.
» Détonateurs insensibles:

Ces détonateurs sont utilisés quand les effetpli@somenes d’électricité statique sont a craindre.
» Détonateurs a haute insensibilité:

Ces détonateurs sont recommandés dans les zoigsaforte densité d’électricité statique (haute

montagne, région orageuse, champ radio, tres beng®n, groupe électrogéne).
Ces détonateurs sont aussi classés suivant ld igiatenu dans la capsule :
1) Détonateurs instantaneés:

Avec I'emploi de détonateurs instantanés, les aagws des charges explosives sont parfaitement
simultanés. Il n’y a pas de retard (le numéro tierdeest égal a zéro).

2) Détonateurs sismiques :

L’ONEX produit pour la recherche géophysique ddsmigteurs instantanés dits sismiques

spécialement adaptés pour les tirs de sondagddré§u’allumage, étanchéité, bonne protection).
3) Détonateurs a retard :
3-1)Détonateurs a retard demi-seconde:

Avec I'emploi des détonateurs a retard demi-secorataorcage de la charge explosive se fait apres
la combustion de la composition retardatrice. leesps de retard varient entre 0,5 seconde poutle n°
et 6 secondes pour le n°12; il existe 12 numéraetaded, soit 13 avec le numéro zéro (détonateur

instantaneé).
3-2) Détonateurs micro-retard:

Ces détonateurs different des détonateurs a rpéari@és temps de retard beaucoup plus court.
L’ONEX fabrique des détonateurs micro-retard avedégrés de retard, soit 13 en comptant le
détonateur instantané (retard zéro). La duréetdndren ms varie entre 0 a 240 ms;
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c) Utilisation des micro-retards :
L’utilisation des micro-retards permet :

- Une diminution de la vibration du sol et du déptaeat d'air par I'explosion, d'ou l'avantage que

procure l'utilisation des micro-retards lors des irogrammés aux environs des constructions.
- Une meilleure fragmentation des roches et unéeuee prévision d'étalement des produits de tir.

- Une réduction de I'éventualité d'avoir des troospés par la détonation d'un numeéro antérieue et d

laisser ainsi des cartouches inexplosées au fetdille ou dans les déblais.
Donc l'adéquation de I'amorcage a I'explosif estédleur atout pour prévenir les ratés.
d) Le cordeau détonant :

L’ONEX produit au sein de ses unités, un explosiiditionné sous une forme de cordeau détonant.

Ce cordeau détonant peut avoir deux usages :
d-1) La Transmission de détonation:

Dans le cas de tir de plusieurs charges simultateesrdeau est utilisé comme transmetteur de la

détonation a toutes les charges.
d-2) L’'amorcage du cordeau détonant

Le cordeau détonant de 'ONEX est amorcé par tesisiétonateurs conventionnels (électriques et

pyrotechniques).
e) Les détonateurs électroniques(ne sont pas fabriqués a 'ONEX actuellement-2010)

Une technologie spécifique qui est en développemdemtis plusieurs années, par plusieurs
manufacturiers, et commence a étre testé et @tifisggressivement dans l'industrie est le détomateu
électronique. Les détonateurs électroniques, itleriste plusieurs types, tous utilisent une gieer
électrique stockée a l'intérieur du détonateunetsgrvira a assurer la temporisation du retard et
I'énergie d’amorcage. Toutes les autres technotogés détonateurs y compris les capsules de
détonation, les fusibles d’amorcage électriquedeaécurité, utilisent I'énergie pyrotechnique canm

moyens de retard et d’amorcage.
f) Le type d’'amorcage :

La détonation est propagée du haut vers le basvausement par le cordeau détonant. Le cordeau doit

étre amorcé par un détonateur ou un autre cordanaht placé en surface.

La mise a feu de I'explosif peut s’effectuer par :
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f-1) L’amorcage latéral :

Avec un cordeau détonant placé tout au du trou et assure 'amorcage de I'expl (cf. Figure
111.2).

Sens de propagation
de l'onde de choc

=

Figure 1.2 : Amorcage latéral

f-2) L’'amorcage ponctuel :

Avec un seul détonateur placé sur la premiére welmtomise en plac La détonation est propagée
bas vers le haut par I'explogiff. Figure I1.3).L’amorgage ponctuel postérieur s’est révelé |
intéressant et plus avantageux que I'amorgage pel antérieur.

R e T =
Postérieur Antérieur

-a- -b-
Figure 111.3: Amorcage ponctuel (a-postérieur et antérieur)
g) L'efficacité du type damorcage :
L’onde de choc se propagerpendiculairement a 'axe du trou de n. La distance de parcours

'onde dans I'explosif est faible, aussi le plusigent, la détonatio n’atteintelle pas son régime

stable.Cette diminution du rendement de I'explosif estfoamée par les meses.

L’onde de choc remontant vers le bourrage estdad# qui signifie que la fragmentation y
insuffisante a priori.
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dans le cas de I'amorcage latéral comme dans ldecBamorcage en téte, les gaz sont formés d’abord
en téte de la colonne. L’expulsion du bourrageastle (risques de projection) et en conséquence le

déplacement du pied et de I'ensemble du tas estfaibie.
On peut donc attendre de I'amorcage latéral :

-Un rendement parfois plus faible de I'explosif.

- Une fragmentation moins poussée du massif.

- Des projections éventuelles.

- Un déplacement du tas insuffisant.

- Des blocs au niveau du bourrage.

Pour ce qui concerne I'amorcage en téte ou antéd&illeurs peu utilis€, on va atteindre un régim
stable de la détonation avec un meilleur rendemefiexplosif, mais on retrouve une partie des

inconvénients de 'amorcage latéral.

D’autre part, une puissante onde de choc descarslléanassif sous-jacent provoquant des vibrations

supplémentaires mais aussi une dégradation dsitace du massif.

Dans le cas de 'amorcage au piedpostérieur 'onde de choc qui descend dans le massif sous-
jacent est faible, alors que celle qui remonte daasne de bourrage et qui se réfléchit en surdate
puissante. De plus, les gaz formés d’abord augnet mieux confinés, ainsi le pied est-il bien dgga
ainsi que Le bourrage est soumis a une pressiogatesioins importante et plus tardive, d’ou les

résultats suivants:

* Bon déplacement du pied.
* Bonne fragmentation générale et dans la zone derdge.
* Diminution des projections.

* Protection du massif sous-jacent.

h) Le schéma de tir :
On a deux regles a respecter :
» Retard entre deux trous de mine :
3.Kt(ms)<10. E
3.4,5<t(ms) <10. 4,5

13,5 ms t (ms) <45 ms
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Donc on choisit un retard de 20 ms entre deux tconsigus de méme rangée.
> Retard entre deux rangées : 10.B(ms) <30.B
10.3¢8 (ms) <30.3,6
6 B1s <t (ms) <108 ms
Donc on choisit un retard de 40 ms entre deux tcoasigus de deux rangées :

On rappelle que le tonnage par trou est :

H
T,. =B xE
tr * B o8 (ﬁ)*p

Ou:

p : la masse volumique (2,667E#)

B=3,6m

E=45m

H=10m

B=20°

T, =459 T /tr

Production hebdomadairg, = 20833 T/semaine
Donc on a besoin de 46 trous

La charge par trou est 49 kg

On doit initier chaque 3 a 4 trous par le mémerdetdonc la charge instantanée serait 147 kg ou
196 kg. Cette charge n'est pas tolérée dans céfggorr pour raison de protection de
'environnement, la DMI a Ain Témouchent exige (K@retard) au maximum. Ceci étant une
contrainte supplémentaire pour réaliser la prodactin ne peut pas le faire avec cette contrainte

de production.
i) La charge instantanée :

Pour remédier a ce probleme de la charge instagtandivise le nombre des trous en 2 volés. On
réalise leur mise a feu en deux moments, donc dagehinstantanée est réduite de moitié de la

premiere charge, C'est-a-dire 74 kg ou 98 kg maissb toujours > norme de DMI (60 kg) .
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Soit le schéma de tir d’'une volée comportant 28sr@f. Figure I11.4) .

exploseur
| - a
1 volee N*1 numénn du detmnt
trou de mine /
Ligne de tir
2 2 4 5 & 7 8 g 10 11
HFJTN\‘_—F—:?—:?W#THHH — -~
HH-\“‘-H. H-HH"H -\::::‘_;._‘_\NMHEHH HH_‘“‘-& H-H-h"‘-u.. o T - T MH%""H HH"""w-\-\. ﬁ
- L o e ™ -
,_F‘H\w-}g-“_“x_ B e o~ ol }%/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12

Talus du gradin a|| ||

Figure 1.4 : Schéma de tir en échelon

J) Calcul de la résistance totale du circuit élecique de tir :

L’amorcage des détonateurs est en série, donsiagce du circuit est la somme des résistances

élémentaires

Ry =Rpy +n*Ry

R, :résistance totale du circuit

Ry -résistance de la ligne de tir

R, :résistance du détonateur

n :nombre des détonateurs dans le circuit (1 volg@ trous)
R¢y; = 3 ohms (la ligne de tir est de 200 m de longueur, satésce est 1,5 ohms/100 m )
R; = 1,5 0hms

R = 37,5 ohms pour chaque volée.

Le voltage nécessaire est V=RI=37,5*2=75V

exploseur :

on utilise un exploseur Shaffler type :818 queési¢aractéristiques suivantes :

V =1000 V
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C=10 puF
R=510 ohms

Donc cet exploseur est largement suffisant pourite a feu de ce nombre de détonateurs.

l1I-7. Analyse de sécurité de I'impact du aux tirsde mines sur I'environnement:
l1I-7-1. Effet de vibrations dues aux tirs de mines

Il est connu que le tir de mine provoque une oreleildration dont I'intensité s’accroit avec
'augmentation de la charge, cette derniére peatddngereuse pour les constructions avoisinantes d
lieu de tir. L'explosion utilisée pour disloquerrigcher, limitée en un temps relativement coungre

une grande quantité d’énergie, qui peut étre rigpart :

» Une énergie utile qui provoque sur une partie dedae une rupture et un déplacement, c’'est
I'abattage du rocher.
» Une énergie inutile qui engendre des déformatitastiques du milieu, c’est le phénomeéne des

vibrations.

Les phénoménes de vibrations peuvent poser dekepreb d’'une grande diversité, en fonction de
I'origine de la vibration et de la nature des cangions soumises a ces vibrations. L’énergie,lisge
des explosifs pour la fragmentation et le dépladirest libérée dans I'environnement. Elle est
responsable de nuisances (bruit, vibrations eeptions) qu'il est presque toujours possible decraan a

un niveau acceptable.

Pour optimiser un plan de tir, on essaiera de rédi@nergie de vibration, au profit de I'énergideu

d’abattage.

[lI-7-1-1. Les facteurs influant sur le niveau devibration :

Le niveau de vibration mesuré dépend de trois faste

- La distance entre le tir et 'ouvrage;

- La quantité d’explosif ;

- Le rendement du tir.

Pour ce qui est de la distance entre le tir evfage le niveau de vibration dépendra de :
- La nature des terrains ;

- La structure géologique ;
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- La géomorphologie du site.

Le résultat le plus important des études de vibnata montré que la vitesse de vibration mesurée en

un point donné ne dépend pas de la charge totate d/olée mais de la charge instantanée.
[1I-7-1-2. La loi de propagation des vibrations:

La loi empirique de Chapot permet de calculer \@au de vibrations en I'occurrence la vitesse de
vibration selon une formule reliant la vitesse ainpde tir et au poids de la charge. Sur la base d

nombreuses études empiriques Chapot a ainsi @dblimule suivante[9]:

b\P
= ()

Vmax -1a vitesse particulaire maximale (mm/s)

D :distance entre le point de tir et le point desare (m) ;

Q :la charge instantanée (KQ) ;

K :coefficient de site qui dépend de la géologideatuain;

b :coefficient d’amortissement qui dépend du typdadroche (souvent 1,6).

le coefficient de site (K) est déterminé en fomictdles caractéristiques spécifiques du site, il peu
varier sensiblement d’'un site d’extraction a I'autk dépend de la géométrie du tir et b du type de
roche et de son degré de fracturation [13].

Surface libre-roche tres dure k=500
Surface libre-roche de moyenne dureté K=1140
Trés confinée K=5000.

on prend K=1140 pour notre cas d’étude, ce sontldesnies et des calcaires de moyenne dureté.

Application :

dans notre étude pour le projet d’exploitationaledlline Est de D’Har EI-Mendjel on fait I'inverse
c’est a dire déterminer la distance par rapport auvrage sensible qu’on doit protéger pour avoire
vitesse limite acceptable au voisinage du lietird®©n prend une vitesse de vibratigg,, = 10

mm/s (cf. Tableau Il1.3).
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Type d’infrastructure Vitesse limite (mm/s)
batiment 10
Ouvrage industriel ou commercial 25
Hoépitaux, ouvrage touristique 5

Tableau I11.3: vitesses de vibration admissibles {3]).

K=1140 (calcaire, dolomie)
b=1,6

a) La charge instantanée Q=49 kg fois le nombriecdes détonant en méme temps (04)=196 kg si la

mis a feu se fait en une seule volée

D -1,6
Viax = 1140 (—)

Je

DY =1140 x——= = 1140 *

max

VO (V196) "
10

D=270 m.
b) La charge instantanée Q=49 kg * nombre de tdétsnant en méme temps (02)=98 kg si la mis a
feu se fait a deux volées.

1,6 1,6
JO) \V98)”
D6 = 1140 *ﬂ = 1140 *%

max

D=191 m.

[1I-7-2. Les projections de roches dues aux tirs@mines :

Les projections, provenant du front de taille pontir en gradin sont dues a un excés d'énergimde

en un point donné.
On peut identifier différentes causes possibles:

» Un excés d'énergie de gaz (un exces de concemntdgicharge);

» Un déficit d'épaisseur de roche au droit des @wmexplosives ;

» Une longueur trop faible de bourrage terminal @gnulométrie trop fine ;
>

La présence d'une anomalie du massif (faille,tkats..) ;
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» Une absence ou un déficit de surface de dégagdmanbntale conduisant a un effet de canon ;
» Un arrachement des matériaux devant les charges ;

» Une mauvaise conception du plan de tir.

Prévenir chacune des situations précédentes ntecdegpenser au cours de la réalisation des pians d
tir a une géométrie de foration adaptée au froatighassif a miner, a une adéquation du produit au

massif, au suivi de la mise en ceuvre et des matiifics du chargement.
Seules les deux derniéres situations peuvent poair origine un retard entre charges inadapté.
l1I-7-2-1. Détermination de la distance de projectn :

On doit déterminer le rayon de la zone dangerefiiselarienter I'exploitation de la colline pour
assurer la sécurité des habitations, le persomnmettallations qui sont dans un endroit sensible.

Egalement la route qui est non loin de la colliog étre protégée.

Le risque de projection augmente avec des trquluidegrand diameétre. Une équation a été développée
par Lundborg et al (1975) pour estimer la distamegimale de projection de roche lors de tir réalis

dans six carrieres de calcaire, soit
Liay = (260 * d)?/3
Ou : L, est la distance maximale de projection (m)
d est le diameétre du trou ( pouce),1 pouce =2nb4 c
on appligue pour notre cas :
d=105 mm=4,13 pouces
Lax = 105 m.
llI-7-2-2. Comment éviter les projections :

- Nettoyer la plateforme supérieure des rochesgledlle peuvent se lancer par le souffle du gde, si

gaz part verticalement (mauvais bourrage).
- Mettre une longueur suffisante de bourrage ahatériau adéquat.
- Vérifier si le modele de foration est correct.

- Choisir les séquences d’initiation de tel sode ghaque trou a une surface libre, un retard adéqu

entre les trous.
- Charger la premiére rangée avec prudence etdempte des petites longueurs de la banquette.

- Vérifier que la quantité d’explosif est juste.
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[11-8. Tir séquentiel :

Au vu de cette contrainte environnementale li@a dimitation de la charge instantanée on progose
I'E.N.G de procéder a un tir séquentiel, qui, npesmet de faire un amorcage adéquat des charges

explosives en diminuant la charge instantanéa assurant une bonne fragmentation.
[11-8-1. Notion du tir séquentiel :

Le terme de "tir séquentiel" désigne tout schémtr aeettant en ceuvre des techniques d'amorcage
destinées a affecter a chaque charge explosivepeepdate de détonation, ce qui permet de conserve

au tir une rentabilité certaine compte tenu degraories environnementales de plus en plus séveres.
[11-8-2. Utilité du tir séquentiel :

» Permet une diminution importante des charges ueganstantanées et par-la des vibrations et
accessoirement des projections ;

» Permet une meilleure efficacité de I'énergie litlegp@r I'explosif, ce qui conduit a une meilleure
fragmentation ;

> Accroit la taille de tir ;

le tir séquentiel peut étre générateur de risgpésifiques, si certaines regles ne sont pas re&gsec
lors de I'élaboration du plan de tir et de I'exémuidu tir. Par conséquent, les concepteurs desmlan
tir séquentiels ainsi que les boutefeux chargdsutemise en ceuvre devraient recevoir une formation

adaptée.
[11-8-3. Présentation de I'exploseur séquentiel :

L’exploseur séquentiel, a pas variables, est utosgpr contenant 10 condensateurs qui sont chargés
par un kit de batteries internes (rechargeables@alines). A chaque condensateur correspond un
circuit et par extension une ligne de tir. La dégkalans chacun des 10 circuits peut étre retardée
individuellement entre 5 et 999 ms par pas de {retard entre deux circuits) a partir du panneau de

controle.

L’exploseur séquentiel se présente sous la forme ldditier inoxydable pouvant étre fermé avec un
cadenas (cf. Figure IIl.5). Le panneau de consiiles sur le dessus du boitier comporte

principalement :

» Neuf verniers comportant 3 boutons poussoirs pégler les retards ;

» Une prise de sortie pour le branchement du cable d

» Une clé de contact pour autoriser la mise en ehdeg condensateurs ;
>

Un bouton poussoir pour la charge des condensateurs
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> Un voyant « Prét a tirer » ;
» Un bouton poussoir pour la mise a feu « Tir » ;
» Dix voyants pour contrble de la bonne marche dejah circuit.

Les condensateurs sont chargés par 10 piles rexdides en série. Une sécurité interne permet
d’empécher la mise a feu si le niveau de chargededensateurs est insuffisant .

L’exploseur séquentiel permet alors de mieux cdati@s niveaux et les fréquences de vibrations
ainsi que la fragmentation du massif.

Figure 111.5 : Exploseur séquentiel BM-20--10 PT.
[11-8-4. Sécurité d'utilisation :

Une sécurité active oblige le manipulateur a mainie bouton de charge appuyé pendant la durée de

la charge et pendant la séquence de tir.
Une sécurité complémentaire arréte le défilemend déquence lorsqu’un risque de raté se manifeste

il suffit que l'intensité du courant de déchargamgant un intervalle de temps donné soit suffisante
Cette sécurité impose des précautions particul@aas le schéma de tir, mais elle évite les tirs
blogués a la suite de ratés éventuels, dont lesdciences seraient les vibrations intempestives.

[11-8-5. Regles du tir séquentiel :

L'amorcage des charges par le fond de trous (amgemanctuel postérieur) doit étre la régle dans le

séquentiel.
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a) Les regles d’efficacité :

Dans un tir, chaque trou doit faire son " travail iniquement son travail. Dans le cas contraire o
assiste le plus souvent a des fracturations soqguitaires du massif qui conduisent a une

granulométrie plus grossiere.

Il faut donc laisser au processus de fragmentatgochaque trou le temps de s’achever, soit 3raslO

par metre de banquette.
b)Les régles de vibrations :

Pour éviter une superposition des signaux de vidmsiou plus exactement des premiers pics de deux
signaux de vibrations émis par deux trous, I'inddlevde temps entre deux détonations de deux trous

guelconques doit excéder un intervalle de tempsmaim.

On constate expérimentalement et statistiguemenhgwaleur de 8 ms suffit généralement a réaliser

cette séparation.

Pour deux trous contigus, on adopte une régleg@iuére avec un minimum de 17 ms. Cette regle

supplémentaire a également un réle sur I'efficaditédir.

Cette derniere regle s’applique aussi aux retardsméme trou séparés par des bourrages

intermédiaires afin de diminuer la charge unitdudir.
c) Les regles de sécurité et de fiabilité.

Pour tous les dispositifs d’amorcage existantgjaindistinguer le réseau de surface et les ret@dads

le trou.

Le retard de surface est constitué de lignes @&eets " déclenchées” a des temps différents @ans |

cas d'utilisation d’'un exploseur séquentiel, deodateurs ou de relais (raccords) de surface.

Les principaux risques de ratés sont dus a desucesiplu réseau de surface provoquées par la
détonation de trous précédemment amorcés. Casregpont liees a des projections intempestives

mais également a des déplacements de terrainltnfitaation des gaz dans les failles.

Pour éviter de tels phénomenes, il faut laissptua grande distance possible entre la position de

I'initiation de réseau de surface et le trou qubdé.

La sécurité totale est atteinte lorsque la totalitééseau de surface est initiée lorsque le prenoie

détonne.

Dans la pratique, la sécurité totale ne peut grearant étre réalisée ; on obtient généralement une

sécurité partielle. La distance minimale de sééwst de trois intervalles entre trous entredead de
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surface et les détonations pour obtenir un niveasédurité satisfaisant. Cette sécurité s’obaant

choisissant des retards adaptés en fond de trowe @aec un numéro relativement élevé).

Si les retards et les branchements en surface peétre controlés, vérifiés voire modifiés jusqu’au
dernier moment avant le tir, il n’en est pas de m@our les retards en fond de trou.

d) Résumé des régles précedentes du " tir séquerttie

1 — Intervalle de temps entre trous d’'une mémeé&amgmpris entre 3 et 10 ms par métre de banquette

selon la roche.

2 — Intervalle de temps entre rangées compris &dtet 30 ms par métre de banquette selon la roche

et entre 3 a 5 fois I'intervalle de temps entoai$.
3 — Intervalle de temps minimale de 8 ms entrestiquelconques et de 17 ms entre trous contigus.

4 — Choisir les retards en fond de trous couplés awn réseau de retards de surface tel que landésta
entre le signal de surface et les détonationdapitus grande possible et supérieure a troisvaties

entre trous.
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I11-8-6. Schémas de tir séquentiel :

80 100 120 140 160 180 200 220 240
0 —4 5 6 7 8 9 10 11 120 ligne 1

148 168 188 208 228 248 268 288 308
68 —4 5 6 7 8 9 10 11 12 ligne 2

216 236 256 276 296 316 336 356 376
136 —4 5 6 7 8 9 10 11 12 ligne 3

284 304 324 344 364 384 404 424 444
204 ——(4 5 6 7 8 9 10 11 120 ligne 4

352 372 392 412 432 452 472 492 512
—— 2712 —4 5 6 7 8 9 10 11 12 ligne5

exploseur séquentiel
420 440 460 480 500 520 540 560 580

O ——— 340—4 5 6 7 8 9 10 11 12 ligne 6

- 488 508 528 548 566 586 606 626 646
ooo«»«»«»ooo«:ﬁ i

—— 408 —4 5 6 7 8 9 10 11 12 ligne 7
556 576 596 616 636 656 676 696 716

r 476 —4 5 6 7 8 9 10 11 12) ligne 8
624 644 664 684 704 724 744 764 784

544 — (4 5 6 7 8 9 10 11 12 ligne 9
692 712 732 752 772 792 812 832 852

612 —(4 5 6 7 8 9 10 11 12 ligne 10

4 ) : numéro du détonateur

a0 : date réelle de détonation

0 :temps de passage du courant électrique dans le circuit du détonateur

Big I11.6 : schéma de tir séquentiel

Le nombre de trou qu’on peut tirer en toute sééwe#t 90 trous, avec cet amorcage on diminue la
charge instantanée jusqu’a 49 kg donc la contr@étidg /retard) est respectée.
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Pour mieux maitriser la fragmentation on n’utilges les 10 rangées, mais on divise le nombre total
des trous sur deux volées chacune comporte 4 lapres un schémas de tir symétrique qui nous
permet de diminuer le nombre de rangées (45 trausqgiée).

volée N°1

NG 2B X M 2B 208 18 6B B 00 1N 40 1@ @ B0 2 M
igrez & —iP—fi—Al—E—F —T—F—F—3— ——d—F

T—B—8———{i——2—0 fgnet

5

explesawr sEquentel

Figure 111.7 : schéma de tir séquentiel sur deux viges.

Conclusion :

Les travaux d’abattage de dans la colline Estakstirer un tonnage de 20833 T/semaine, donc forer
46 trous/semaine. A cause la structure fractuhégisement, I'exploitant doit faire plusieursass

pour déterminer les parametres réels du plan de tir

La technologie de tir séquentiel qui nous pernetatoitre la taille du tir et maitriser les viltians
dues au tir donc, en terme d’abattage a I'unitd-tM&leh pour continuer avec cette cadence de
production (1 million de T/an), on peut faire imchaque 2 semaines en utilisant le tir séquentiel
(tirer 90 trous/2semaines).
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Chapitre IV :
Parametres de la mécanisation pour I'exploitation
de la colline Est
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Chapitre 1V parametres de la mécanisation par I'exploitation de la colline Est

V. La mécanisation :

IV-1. la foration :

a) Nombre de foreuses nécessaires au projet :

Pour assurer les travaux de foration dans la carri€faut trouver le nombre de foreuses nécessair
Ceci est déterminé par la formule :

Ns = (L/Rp).K,

Ou:

N,: nombre de foreuses nécessaires au projet.

L : longueur totale des trous de mine qui doiverd rés dans la carriere pendant un poste [mépost
Rp:rendement pratique de la machine de foration

On doit déterminer la longueur totale des troumdee forés par poste :

AxH
L= !

H

Ou A : production annuelle Han.
H : profondeur totale du trou (m).
B : banquette pratique ( m).
E : espacement entre les trous ( m).
H : hauteur du gradin (m).
B: inclinaison du trou/verticale.
N, : nombre de poste de travail par jour.
N : nombre de jours ouvrables par an.

L=103 m.
b) Rendement de la foreuse :
Rp= R xTxKu ...... (m/poste).

- Ry :rendement pratique de la foreuse ;
Ou R : rendement technique de la foreuse m/min.

T: durée du poste,[ min]
Ky : coefficient d’utilisation pratique de la foreuysar poste (K= 0.85)

Le rendement technique de la foreuse est :
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= L [m/min]
[+ tor]

Ou H : profondeur totale du trou.... m.

R¢

\; : vitesse de foration,\& 0.5 m/min.

Tor : temps des opérations préparatoires et finalaslpdoration d’un trougt=15min.

Les calculs donnent :

. 11,76
t7 38,52

R = 0.3 m/min

OuR,=0.3x7x60x0.85

R, =107 m/poste

Donc le nombre nécessaire de foreuses est donri qgdation suivante:

_L*Kr

N R

p
K:.coefficient dépendant de la régularité du trastaiforation K=0,9
N = 103%0,9
s 109
Ns=1
pour assurer les travaux de foration on utilisetause (Titon) et un chariot de foration comme
illustré dans la figure 1V.1 ci-dessous.

Figure IV.1 :La foreuse Titon
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c) Nombre de trous/semaine :

'ENG dispose de deux foreusde rendement pratique d’'une sondeuge=R84,6 m/poste, d'ou le
nombre de trou forés pendant un poste est :

N = 2*Rp
711,76

2%103

Nersp = e~ 18 trous

Donc le nombre trou forés pendant une semaine est :

Ntr/s: Ntr/p * Nj/s
N;,s : nombre de jours ouvrables par semaine (5 jours)
N /5= 18 * 5 = 86 trous/semaine

En pratique on a besoin de forer que 46 trous assurer la production hebdomadaire.

V-2) Le chargement :
a) Rendement de la chargeuse :
Le rendement de la chargeuse est déterminé parésgion suivante :

R=3600*C*KF*T*p*Ku

K¢ * tc
Ou:
C : capacité du godet de la chargeuse KOMATS&h{)
K¢ : coefficient de foisonnement de la roche (1,6)
T : durée de travail d'un poste (7 h) ;
p : masse volumique de la roche (2,661)
K, : coefficient d’utilisation de la chargeuse (0,9)
K. : coefficient de remplissage du godet de la chesg€0,8)
tc : durée d’'un cycle de chargement (80 s)

R=2262 T/poste

b) Nombre de godet pour le chargement d’'un camion :

Il est donné par I'expression :

_ Q¢ * K¢
& CxKp*p

Qc: capacité du camion TEREX TR60 (60 T)

N

Ng = 7 godets
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c) La durée de chargement d’un camion :
Elle est calculée par la relation suivante :
Tch = tc * Ng

tc : la durée d’'un cycle de la chargeuse KomatsuHfiure 1V.2),t.= 80 secondes.
Ng : nombres de godets nécessaires pour le changefne camion.
T, =80%x 7 =560s = 9 mn.

Figure IV.2 :chargeuse KOMATSU

V-3) Le transport :

Le transport de la roche abattue ainsi que ledesté&e fera avec des camions TEREX TR 60 de
capacité de 60 tonnes (fc. Figure 1V.3).

Le parcours du transport maximale est de 1263andueur de la piste qui relie le niveau supérieur d
la colline Est et la station de concassage primaire

a) Rendement d’'un camion par poste :

Il est déterminé par la formule suivante :

_ QcxTpxKy

R
C Te

[T /poste]

Ou Q. : capacité de la benne du camion (60 tonnes).
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Tp : la durée d'un poste, mn (travail effectif 7h)
K.y : coefficient d'utilisation pratique du camion, K 0.85
Te: durée d’'un cycle du camion, minutes.
OU Tee =tep + tm + (60 X L/VL) + (60 X L/ ) + tgeeevveeeeeiiiennnnn min
Tch : temps de chargement du camion, mn
Tm : temps nécessaire aux manceuvkes, 2min
L : distance de transport L = 1263 m soit 1,26 km
Calcul de la vitesse a charge V1 et la vitessala VR :
V1= (1/3) Vmax
V1= (1/3) *50 Soit V1 = 17 km/h
Vo= (1/2) Vmax
Soit V2 =25 km/h
Tq4 : temps de déchargement=t1l min
Teh : temps de chargement de camion (9 min)
La durée d'un cycle est :
Tc=9+2+ (60 x 1.26/17) +( 60 x 1.26/25) + 1

T:=19,5 min
Donc le rendement du camion TR60 est :

_ 60« 7 %60 =0,85

c= 195 - Rc = 1098,5 T/poste
b) nombre de camions :
Ki * P]
N =
© 7 Rc*Np

Ou:
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K; : coefficient d’irrégularité de travail (varie eatd.8 et 1.2 On prend une moyenkig=0.9) ;
R.: rendement du camion

Np: nombre de postel/j

P;: la production journaliere de la carriere
B =Py *Np

P,/p: production journaliere par post:
P =4348T/j.
Donc le nombre de camions nécessaire est :

NC == 1,8

Donc le nombre des camions est 2, on doit tempte d'un camion en réserve, pour garantir la
production de la carriére en cas de panne de Bsrcdmions opérationnels, donc il faut 2 camions
pour assurer la méme cadence de production damgél’

Figure 1V.3 : Dumper TEREX TR60.

Conclusion:

Pour assurer la production souhaité pour I'explimitede la colline Est , I'unité a besoin d’unedose
et un chariot de foration. Pour le chargement amsgeuse de capacité de suffit, pour le
transport de la matiére on a besoin de 2 camiertsipacité de 60 T.
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Conclusion générale et recommandations

L’exploitation du gisement de la roche carbona@éaccolline Est d’El-Maleh fait suite & I'explditan de

la colline Ouest du méme site. Bien que les analgheniques et pétrographique des sondages ,@iiS
sont implantés dans la colline Est montrent queigg d’'un calcaire (a 53,2 en CaO) nous admettesis
valeurs technologiques déterminée sur 'ensemblgisement comme celles représentatives invariaém
pour la colline Est ou ouest car nous ne dispopas®lus d’informations sur la nature de roche sseia
'essai. Les réserves effectivement exploitabledmlline Est sont estimées a neuf millions teanaeec

une cadence d’exploitation de un million de tonmesgui porte la durée de vie de I'exploitation
approximativement neuf ans.

Une quantité importante des réserves géologiquesnmat pas exploitables vue que celles-ci sont
inaccessibles a partir du coté Ouest de la fakipérieure et qui sera utilisée comme un remparnt les
projections lors du tir de mine. La présence deswasaau sud de la colline, va contraindre I'argét d
I'exploitation au niveau 160 m et de plus le foredla fosse a ce niveau atteint la largeur limitéade
plateforme de travail (cf. plan d’exploitation N°@)i est de 48 m. De plus les calculs de sécuist@wis
de la distance d’influence des vibrations et degeptions de roches ont imposé une rayon de 200toua
de la cible la plus proche représentée par leostake concassage. Ces calculs on été fait enrapéara
charge de maximale 196 kg.

Une piste principale longue de 1263 m ainsi quev8aux d’exploitation ont été proposés avec dedigra
de 10 m de hauteur pour une raison de stabilit@detins (massif a structure fracturée).un platirdevec
séquence d’initiation par micro-retard a été prépas un schéma en échelon si la mis a feu senfaiéex
volées car de détonateurs disponibles sont inants(12 numéros). De plus la DMI de Ain Témouchent
limite la charge instantanée a 60 kg.

Recommandations :

- Opter pour le tir séquentiel afin de réalisgpdaduction souhaitée et diminuer I'effet négatié dedes
vibratoires et des projections de roches (limitatie la vitesse particulaire & moins de 10 mm/s).

- Bien respecter les parametres du plan de tirlignaiclinaison des trous, amorcage fond du trou)

- Réaliser plusieurs d’essai pour déterminer learpatres K et b de la loi de Chapot et ainsi agtegr
données réelles caractérisant le site d’El-Maleh.
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