REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministéere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

»

e’

'
e ] ]
Ecole Maticnale Pelytachniqua

DEPARTEMENT GENIE MINIER
Projet de fin d’étude en vue de I'obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat en

Génie Minier

Theme :

Projet d’ouverture, d’exploitation et d’organisation des

travaux miniers du gisement de M'"HANNA

Soutenues le 30 Septembre 2014 devant le jury compose de :
Président de jury : Dr. DERAMCHI Karima

Promoteur : Dr. BACHAR ASSED Mohammed Aguid
Examinateur : Mr. GACEM Rachid

Reéalisé par :

DAHMANI Ishak

REFIS Choayb

Promotion : Septembre 2014




REMERCIEMENTS

Nous remercions DIEU LE TOUT PUISSANT pour nous avoir donner force, santé et patience pour
arriver la ot nous sommes.

Nous tenons a exprimer nos sincéres remerciements et notre profonde gratitude a notre
promoteur Dr. BACHAR ASSED Mohamed Aguid pour nous avoir considérés capables de traiter
ce sujet.

Aussi nous tenons a remercier en particulier monsieur MESBAH. H, pour l'aide qu'il nous a
apporté et le temps qu'il nous a consacré. C'est grace a ses précieux conseils et remarques qu'on a pu
réalisé ce modeste travail.

Nos remerciements vont également aux membres du jury pour avoir accepter d'évaluer notre modeste
travail.

Nos remerciements vont également aux tous les enseignants de notre département et
en particulier le chef de département Mr. OULD HAMOU Malek



OEDICACE

Je dédie ce modeste travail a mes trés chers parents a qui

je dois énormément, que dieu les préserve, ainsi qu'a mes fréres et mes
sceurs pour leur soutien de tous les jours surtout dans les moments
difficiles.

Sans oublier tous mes camarades de la promotion 2014 en
particulier Mohammed BEHLOULI, BANKA Aissa,
MANSOUR Farid Aghilasse, GANA Houssam, BABAHOUM
Nabil, TRAHI Fares, BELGHOUL Ahmed, BOULIFA RIAD,
mais aussi mon bindme DEHMANI Ishak

CHOAYB



DEDICACF

J’ai I’honneur de dédier ce modeste travail a :

La lumiére de ma vie, source de tendresse, celle qui a sacrifié et souffert pour que je
réussisse.

Ma chére mere ;

Mon pére qui par son courage a consacré tous ses efforts, et ses moyens pour me faire réussir
dans mavie ;

Mes chers freres : Fouad, Adel, Djalal, Brahim ;

Mes chéres soeurs : Zakia, Noura ;

Mes neveux : Aisam, Houssam,Rouni ;

Ma niéce Thafath ;

Ma grande meére ;

Mes amis, mes collegues sans exception ;

Toute les étudiantes, et tous les étudiants de 3éme et 2éme année Genier Minier ;
Mes enseignants sans exception, en particulier M.Saada que dieux bénisse sur lui !

Tout ceux qui ont participé de prés ou de loin u ma formation par des cours, par des conseils,
par des sourires, par des gestes d'encouragement, d'amours ou d'amitié.

DEHMANI Ishak



uila

slassall dakaially dan alie PSlaiul) paall diba sl A sl oy el (pumall o ) el ) kst Jal (e
38 " Asiieal) 3as gl (e o 8l "la”

s Jon cilshanall ) ) e a iy nlSI asall (5 33000 138 D) & 5 e h3a Jal (1

Leiiad &5 S 5l (3 yha e Bliine JDlaiuY) Ll A (e Db i 1) Jaa)

G POl 38 Biag O (S line diaia b oaalSl aeall (05 53l 43400

e lahde ¢ AS 5 ¢ BLAN ol sell Lo anie D) ¢ LS | Apalibe cilal

Résumeé :

Pour couvrir les besoins toujours croissants en granulats, [I’Algerienne des
Granulats (ALGRAN) a projeté d’éxploiter une nouvelle carriéere de calcaire a ciel
ouvert, dénommé M’Hanna, située a environ 3 km de son ancien site de KEDDARA, qui
n'a plus une durée de vie limitée & une dizaine d’années. Pour cela un Projet d’ouverture,
d’exploitation et organisation des travaux de ce gisement a été faite en se basant sur des
données recueillies du site de M’Hanna. Une piste principale ainsi que des plans
d’exploitation ont été réalisés a I’aide d’Auto-CAD. Les réserves calculées par ce logiciel
(63 millions de tonnes) permettent une durée den vie de 43 ans.

Mots clés : calcaire, exploitation & ciel ouvert,Auto-CAD et plan de tir.

Summary:

To meet the always increasing requirements out of aggregates, the Algeienne Company of the
aggregates (ALGRAN) projected to open a new in the open pit limestone quarry, named
M’Hanna, located at approximately 3 km of its old site of KEDDARA, which him at one
lifespan limited to ten years. For that an works engineering, opening and exploitation was
made while being based on data collected of the site of M’Hanna. A principal track as of the
plans of exploitation was carried out using Auto-CAD. The reserves calculated by this
software (63 million tons) allow one lifespan 43 years.

Key words: limestone, opencast mining, shot-fring pattern.
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[INTRODUCTION GENERALE] _

Introduction Générale.

L’unité ALGRAN est I’'une des plus grandes unités de Groupe ENOF qui produit plus de 1.5
millions de tonnes par an de granulats. Elle couvre une superficie de plusieurs kilometres
carrés dans la région de Boumerdes. La situation stratégique de cette unité permet de satisfaire
une production des granulats pour les routes, les chemins de fer et le béton hydraulique. Vu
que les réserves exploitables restantes de I’ancien site (12 millions de tonnes) sont en voie
d’extinction, I’entreprise a obtenu une nouvelle concession, (M’Hanna) voisine de I’ancien
site de Bouzegza Nord pour I’exploitation d’un gisement de calcaire, et pour laquelle un
projet d’ouverture et d’exploitation ainsi que I’organisation de ces travaux a eté proposé par
I’entreprise « ALGRAN » ; et qu’est un projet d’exploitation a ciel ouvert.

Le stage effectué durant Cing semaines du mois d’Avril au début du Mai a M’Hanna dans la
région de Keddara, wilaya de Boumerdes ,a nos permis de réunir toutes les données
essentielles pour pouvoir réaliser ce projet . Toutes les études detaillées du gisement, comme
le rapport géologique, étude d'impact sur I’environnement qui sont accompagnés d’annexes
formant des données nécessaires aux projets d'ouverture et d'exploitation et leur Organisation
des travaux.

Pour mener a bien ce projet, notre travail sarticule autour de quatre chapitres. Le premier
chapitre et le deuxieme sont le résultat d'une étude bibliographique ou nous présentons les
conditions naturelles du gisement et les caractéristiques du matériau pouvant influencer sur la
technologie d'exploitation.

Le troisieme chapitre concerne le régime de fonctionnement de la carriere, ses réserves, sa
production, I’acces et I’ouverture du gisement et I’organisation des travaux préparatoire et sa
durée de vie, laquelle est estimée a 43 ans d'exploitation

Notre travail se termine par un quatrieme chapitre, qui se rapporte a la technologie
d'exploitation du gisement ou nous détaillons la méthode d'exploitation, la conduite
(Planning) des travaux miniers et la mécanisation de ces travaux.

ENP | Mines 2014



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR
LE GISEMENT DE
M'HANNA



[GENERALITES SUR LE GISEMENT]| H@{glizH!

Introduction

Les roches sédimentaires de la région Est de I’Algérois affleurent sur une grande surface,
offrant un trés fort potentiel en agrégats, Plusieurs carriéres exploitent ces matériaux de
construction ; elles ont été surtout implantées en grand nombre dans la région de KEDDARA,
dont I’unité ENOF fait partie, en raison de la facilité d’acces et de la proximité du massif
montagneux du Bouzegza par rapport a la capitale (Alger).

Sur le plan géologique la région fait partie du territoire de I’Atlas Tellien. Le relief de la
région est tres complexe et accentué .1l occupe la dorsale de la chaine qui s’étend du djebel
Bouzegza jusqu’a Koudiat — El — Marouane a I’Est.

Les formations géologiques de la région sont caractérisées par des dépdts métamorphiques
percées par de petites intrusions de roches acides et basiques ainsi que des roches
sédimentaires telles que I’argilite, grés et calcaire, d’age allant du précambrien au quaternaire.

1. Cadre géologique du gisement. [1]
Cadre géologique régional.

1.1.1. Litho-stratigraphie.
Les formations de la région sont constituées par des séries du Précambrien (différentes
variétés de schistes, calcaires cristallins), Trias, Jurassique, Crétacé, Paléogene et Quaternaire

(figl.1).

Précambrien : Représenté essentiellement par une variété de schistes (phyllithes)
métamorphisés, quartz silicaté, chlorites, parfois intercalés par des bancs étroits de quartzites
gris et gris clair, ainsi que par des calcaires gris brun au Sud du village de KEDDARA. La
puissance des déepots dépasse 2 000 m.

Le Trias : Tres répandu dans les limites de la chaine calcaire ou on rencontre surtout des
grés quartzeux, arkoses rouge .Ces terrains renferment des inters couches de gravelates et de
poudings, parfois on rencontre des couches d’argiles roses et lilas. Ces dép6ts sont de 500 m
de puissance environ.

Jurassique : Reconnu par le Jurassique inférieur (Lias) et le Jurassique supérieur (Malm).
Jurassique Lias inférieur : Il est subdivisé en deux unités.

Unité inférieur L3-6: constitué essentiellement par des calcaires et de dolomies massives gris
clair, la puissance de cette unité est de 500 m environ.

Unité supérieure L7-6 : repérée sur les versants Sud de Djebel BOUZEGZA et DRA -
SAHAR en concordance sur les calcaires argileux gris et lilas gris d’une puissance de 150m
environ.

Lias moyen et supérieur : rencontré sous forme de petites écailles au niveau d’un grand
accident sublatitudinal longeant le versant Sud de la chaine calcaire entre les terrains du
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Crétacé Supérieur et du Paléogene. Constitué par des argiles rougeatres, avec de radiolarites
silexoides de couleur verdatre et cerise.

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

Crétacé inférieur : représenté essentiellement par des formations flychoides. Il est
subdivisé en Néocomien Aptien et Aptien albien.

Néocomien aptien N1-5 : représenté en forme de bande sublatudinale vers I’Ouest de
I’oued ISSER. Repose sous forme d’une grande écaille représentée par une alternance
réguliere de couches de grés quartzeux blancs, gris et d’argilites la puissance de la formation
est de 500 m & 700 m environ.

Aptien albien N5-7 : constitué de flysch formés par une alternance réguliere des grés et
surtout des argilites, d’une puissance de 100 m environ.

Crétacé Supérieur céenomanien ¢ 1-6 : Il est en contact avec les dépots du crétacé
inférieur et du paléogene. Il est surtout séparé de ceux-ci par des accidents disjonctifs.
Représenté par des marnes schisteuses uniformes, grises et gris foncé, par endroit assez
massives, d’une puissance dépassant le 100 m.

Paléogene : Subdivise en deux unités : Eocene et Oligocéne.

Eocene :
Eocéne Moyen *’ Lutétien *’ e 1-4 a : IL est rencontré sous forme de blocs tectoniques,

en nappes et en écailles. Ce sont des calcaires massifs gris et gris clairs, renfermant de
nombreux foraminiferes. L’assise est d’une puissance de 100 m environ. Au-dessus de cette
assise repose une formation flysch id formée de grés grisatre, alternée avec des argiles,
calcaires gris et des marnes. Cette formation est d’une puissance de 100 m environ.

Eocene supérieur — Oligocéne inférieur e4b-g : C’est une formation flychoides
incorpore des couches de conglomérats polygéeniques (jusqu'a 5m de puissance). La puissance
de ces dépots est de 600 m a 800 m environ.

Oligocene (g) : C’est une formation de flysch (série puissante) alternée par des grés et des
marnes. Dans la partie inférieure de la coupe de I’assise au-dessus des marnes prédominent
les grés arkoses, calcaires polygeniques grossiers, gris, assez consistants, en gros bancs
(jusqu’au gravelates). Dans la partie supérieure de la coupe de I’assise, il y a une alternance
de bancs puissants de 5 m a 10 m de grés gris, calcaire, quartz micacés et de marnes
micacées ; la puissance de I’assise atteint 100 m.

Quaternaire (g6) : Représente par plusieurs types génétiques :

— Type alluvionnaire : Se trouvant dans les lits actuels des oueds et sur les terrasses ;

— Type diluvial - pluvial des creux et des versants ;

— Travertins formés par les sources qui sortent en surface traversant des couches de
roches carbonatées. La puissance des dép6ts du quaternaire varie de 1,5ma 3 m.
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Figure 1.1. Carte géologique de la région de KADDARA [2]
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1.1.2. Tectonique.
On note deux types de déformations dans la région :

Déformations souples : Elles se manifestent par un vaste déme anticlinal a grand rayon
de courbure dont I’axe est de direction E - W ;

Déformations cassantes : Celle-ci se traduit par des accidents s’organisant en plusieurs
familles suivant leur direction :

— Les accidents transversaux de direction NW-SE ;
— Lesaccidents NS qui interceptent les accidents E-W.

Et un grand accident de direction E-W, situé au Nord montant en contact de la série des
flyschs avec les formations calcareuses.

1.1.3. Données climatologiques. [3]

Le climat qui régne dans la région d’étude est de type méditerranéen a tendance subhumide a
deux saisons contrastées. Un été chaud et un hiver doux et pluvieux. Les données climatiques
ci-dessous représentent une moyenne calculées sur 12 ans, de 2000 a 2012, a partir des relevés
de la station météorologique de Dar-El-Beida appartenant a [I’Office Nationale de
Météorologie.

1.1.3.1. La pluviométrie.

D’aprés le tableau ci-dessus les pluies sont trés irréguliéres durant les saisons. Elles sont
abondantes en automne et en hiver et se caractérisent souvent par des orages et des tempétes
de vent. Elles sont variables et incertaines au printemps, nuls et irréguliers en été. La valeur
moyenne des précipitations est de I’ordre de 613.57 mm pour une période de 12 ans.

Tableau 1.1. Moyennes mensuelles des précipitations durant la Période : 2000-2012

Jan. | Fév. | Ma. | Avr. | Mai. | Jui. | Juil. | Aou. | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | M.A

100.7 | 82.7 | 46.2 | 58.9 | 449 | 9.05| 34 | 19.2 | 28.7 | 424 | 78.1 | 99.03 | 613

e
100 4
80
60 4
40
20 %

CLLi) ]

Mois

Figure 1.2. Moyennes mensuelles des précipitations.
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1.1.3.2. Les températures.
La température est un facteur trés influent sur le milieu naturel, elle favorise notamment les
phénomeénes d’évapotranspiration et I’érosion éolienne.

Tableau 1.2. Moyennes mensuelles des températures durant la période : 2000-2012

Année | Jan. | Fév. | Mar. | Avar. | Mai | Juin | Juillet| Aout | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | M.A
Tmax | 16.78 | 17.24 | 19.97 | 21.71 | 25.05 | 29.2 | 319 | 321 | 255 | 244 | 211 | 18 23.9
Tmoy | 10.86 | 11.0 | 13.43 | 15.23 | 19.16 | 23.25 | 24.94 | 26.08 | 23.5 | 19.48 | 15.8 | 12.05 | 17.90
Tmin | 6.17 | 533 | 7.16 | 8.73 | 12.74 | 16.45| 19.12 | 204 | 17.36 | 1451 | 965 | 7.1 | 12.06

*— Tmax |
Ty
- Trren
35 -
Ay e "
g 25 4 - - -
20 - - - e oz
. 15 - > —— E b -
10 ' = . T
'E a | R e -
0
J F M Ay M J J Fay L= (=] ] D
Maois

Figure 1.3. Moyennes mensuelles des températures.

On remarque que la température moyenne diminue pendant les trois mois d’hiver (Décembre,
Janvier, Février) et atteint un minimum de 10,86 °C en Janvier, elle augmente pendant les
trois mois d’été (Juin, Juillet, Aodt) et atteint le maximum de 26,08 °C. La moyenne annuelle
est de 17,90 °C, notons que des journées de gel peuvent affecter la région en hiver. La
proximité de la mer a une influence directe sur le climat, ainsi la forte chaleur est rafraichie et
humidifiée par la brise d’été et la mer réchauffe la terre pendant les hivers rigoureux.

1.1.3.3. Les vents.
Ce facteur est important, car il nous contraint a donner une orientation géographique du tracé
en fonction de la direction et de I’intensité des vents.

Tableau 1.3. Moyennes mensuelles de la vitesse des vents durant la Période : 2000-2012

Année | Jan. | Fév. | Mar. | Avar. | Mai | Juin | Juillet | Aout | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | M.A

V m/s

253 1235| 224 | 265 |2,72|282| 2,713 | 247 | 2,49 | 1,87 | 2,22 | 2,35 | 2.45
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Figure 1.4. Moyennes mensuelles de la vitesse des vents

Tableau I.4. Les fréquences et directions des vents

Direction
N NE E SE S SO ) NO
Hiver 7 3.8 2.6 1.8 115 25.3 155 5.4
Printemps 14.3 128 | 7.1 1 5.7 14.4 115 7.3
Eté 19.3 222 | 5.1 1 3 7.1 5.6 5.7
Automne 11.3 112 | 44 1.3 8.4 17.2 9.5 7.3

Il ressort du tableau précédent que durant I’Eté, la dominance des vents est de direction Nord
(Nord, Nord-Est). Pour I’Automne, I’hiver et le printemps, la dominance des vents est de
direction Sud (Sud-Ouest, Sud) [voir rose des vents]. Les vents dominants dans la wilaya de
Boumerdes sont ceux de I’Ouest et du Nord-Ouest et soufflent en prédominance de novembre
a avril.Les vents d’Est et de Nord-est soufflent en été, les vents du Nord sont plus fréquents et
soufflent durant toute I’année et le sirocco, vent du Sud chaud et sec, de direction Sud-est et
Sud-ouest, souffle avec une faible intensité avec une moyenne de 20 jours/an.La vitesse
moyenne du vent est inférieure a 3 m/s pour toute I’année.

M
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Figure I.5. . Répartition saisonniére des vents
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1.1.3.4. Sismicité.

Les alluvions de la Mitidja peuvent subir des secousses sismiques qui proviennent des zones
profondes au niveau de la flexure de la Mitidja ou de séisme provenant de la Marsa (cap
Matifou) ou de la fouille de Thenia. Ce sont les scellements inondés qui peuvent étre liquéfiés
(perte momentanée de capacité portante du sol) et marquent des mouvements dans le sous-sol.
La Wilaya de Boumerdes est classée zone sismique Zones I11 selon le RPA 99 version 2003,
c’est donc une zone a sismicité élevee.

CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL - RPAS% APRES ADDENDA

(S o i i B Apien - P || CLASSRYCATIM WL G RALARA LA

Zone 0 : sisrrueite péghgeableZone 1:
sistruicité faibleZones I1a et ITh:
sismicitéd moyenne
Zone I11 : sismicite élevée

Figure 1.6. Carte de zonage sismique du territoire National

2. Géologie locale du gisement. [1]

2.1. Localisation administrative.

Le gisement de calcaires de Bouzegza Nord est situé a (vol d’oiseau) a «3,8 km au Sud-Ouest
de la localité de Keddara et & 2,3 km de I’unité ALGRAN de Keddara ou sont implantées les
installations de traitement, dans la commune de Kherrouba dans la wilaya de Boumerdes. Le
gisement est relié a la carriére de kaddara par une piste de 4,3 km et a 54km au Sud-Est
d’Alger (fig. 1.7).

Le gisement de calcaire concerné par I’étude se situe dans la partie Nord du Djebel Bouzegza
sur le flanc Nord du massif de Bouzegza, au lieu-dit "M’Hanna" (fig. 1.8).
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Tableau 1.5. Les Coordonnées en UTM de la concession

. Cordonnées UTM fuseau 31
Points
X Y
1 539 400 4 052 300
2 539 400 4 051 300
3 538 600 4 051 300
4 538 600 4 052 300

Figure 1.7. La carte géographique de Kaddara

La superficie du site est : 80 ha.
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Figure 1.8. Plan de situation (site Djebel Bouzegza)

2.2. Acceés au gisement.

On accede au gisement en empruntant la route nationale n°29, qui relie la ville de Lakhdaria a
la ville de Boudouaou, puis on prend le chemin communal menant au village de Keddara sur
une distance de 5 km de Chef-lieu de commune de Kherrouba; et enfin une piste de 8Km vers
la carriére de M’Hanna.

2.3. Litho-stratigraphie.

Le gisement de calcaires de Bouzegza Nord d’age Eocéne Moyen (Lutétien) marin est
essentiellement formé par des calcaires massifs gris et gris clairs a foraminiferes, parfois
rougeatres, a grains fins et moyens. L’assise a une puissance de 100 m environ. (fig. 1.10). Les
calcaires sont grossiérement lités et ont un pendage qui varie entre 20 et 30° en directions SSE
a SSO, et sont affectés en surface par des cavités karstiques de dimensions variables. A la base
les calcaires reposent en blocs tectoniques sur des grés rougeatres et brunatres, friables a
legerement compacts a ciment carbonaté, a galets de quartz, et contient parfois des marnes
versicolores. Ces gres limitent le gisement au Nord et Nord-Est. Il est a signaler que ces
calcaires sont parfois recouverts par des grés massifs, siliceux et ferrugineux. Le passage des
calcaires vers les gres se fait progressivement. Au début ces gres sont compacts et deviennent
de plus en friables et tendres. La substance utile dans ce gisement est représentée par les
calcaires a nummulites du Lutétien.

La roche est massive affectée de nombreux filonnets ramifiés de calcite blanche cristalline
avec par endroit des inclusions sporadiques de barytine a gros cristaux.
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CHAP |

Dans les zones de faille, on note la présence de bréches de calcaires cimentés par de la calcite,
de la dolomie et de la barytine (fig. 1.11). L’étude pétrographique montre que les calcaires sont
essentiellement constitué par de la calcite en grains micritiques finement cristallisés en pate
carbonatée, de texture massive, organogene par endroit. Le reste de fossiles varie de 25 a 40%
de la masse, quant aux hydroxydes, ils varient de 1 a 4%. Le quartz est I’ordre de 5%.
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Figure 1.9. Colonne stratigraphique de Bouzegza
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Figure 1.10. Coupes lithologique de Bouzegza [1]

CHAP I

S

Argiles et éboulis de guaternaire

Cette coupe représente la coupe nord-ouest du gisement au sommet des différents reliefs. Ca
preuve I’existence des sommets et montre les différentes lithologies du gisement de
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Figure 1.11. Carte géologique du gisement [1]
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2.4. Tectonique. [2]
Deux familles de failles majeures ont affectés djebel Bouzegza, I’une en plein milieu passant
par le sommet, I’autre par contre est tangentielle longeant Oued KEDDARA.

Elles sont paralléles de direction Nord-Sud engendrant des décrochements senestre et des
failles satellites et intra-formationnelles dans toutes les directions; les diaclases sont trés
fréquentes, surtout dans la partie sommitale du gisement. Dans la limite nord du gisement, les
calcaires repose en discordance sur les formations des grés, argiles et schistes, région ou se
manifeste une faille dont la largeur dépasse les 60 meétres.

2.5. Structure du gisement.

Les formations de I’Eocéne Moyen Lutétien dans lesquelles sont inclues les couches de
calcaires sont sous forme d’un monoclinal de direction Ouest-Nord-Ouest — Est-Sud Est, le
centre du gisement se caractérise par un repli synclinal dissymétrique. Le gisement de
calcaires est situé sur la terminaison Nord du monoclinal ou le pendage des couches est de
direction Sud avec un angle de pendage qui varie de 10 a 15°.

2.6. Hydrogéologie

Le gisement constitue la facade Sud du Bassin versant du barrage de Keddara. La région se
caractérise par une pluviométrie qui varie en 600 et 900mm par an. On note la présence d’une
petite source d’eau sur le versant Nord ainsi que la présence de deux oueds qui sont a sec,
mais dont il faut tenir compte au cours de I’exploitation : oued Sidi Aissa qui prend sa source
au de la créte 672 et qui longe le lise en direction du NW et Oued EI Maleh qui le longe a
I’Ouest.

3. Reconnaissance du gisement.

3.1. Réserves minieres et méthodes d’estimations

3.1.1. Travaux de sondage [4] [5]

Les travaux de géophysique (resistivite) réalises par I’'UREG en 1991 sur le gisement de
calcaire de Bouzegza Nord ont consisté dans la réalisation de 15 forages électriques dont les
profondeurs d’investigation varient de 45m a 112.5m, [Iinterprétation des données
enregistrées a permis I’établissement de 4 profils géoélectriques qui ont servis a la
détermination des I’épaisseurs apparentes des couches de calcaires ainsi que celles des roches
formant la découverture, avec les travaux d’échantillonnage et de laboratoire, ces travaux ont
abouti au calcul des réserves en calcaires pour granulats qui ont été évaluées a 52 778 441
tonnes en toutes catégories, soit 29 222 978 tonnes en C1 et 23 555 463 tonnes en C2. Quant
aux travaux réalisés par I’ORGM en 2005 ont donné les résultats suivants : les réserves en
calcaires pour granulats ont été estimées a 30 700 000 tonnes avec une épaisseur moyenne de
66.43m.

3.1.2. Analyse documentaire et traitement des données. [4] [5]
La documentation géologique disponible est celle relative aux travaux d’exploration réalisés

par :
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L’UREG-ENDMC en 1991 pour le compte de I’lENG et qui réside dans :

L’établissement des levés topographique, géologique et géophysique sur 80 hectares
au 1/2000 ;

Matérialisation de quatre profils paralléles distants chacun de 140 a 150m I’un de
I’autre ;

Echantillonnage des affleurements selon les profils sur 50m afin de recouper toutes les
couches de calcaires ;

Travaux de laboratoire ;

Rapport final avec le calcul des réserves.

L’ORGM en 2005 pour le compte de la filiale ALGRAN du Groupe ENOF dans le cadre

de la demande du titre minier d’exploitation a savoir :

Levés topographique au 1/1000 sur 23 hectares, les 50 hectares restants ont fait I’objet
d’une, extrapolation a partir de la carte au 1/25000 ;

Les observations géologiques ont été faites le long des profils suivant une maille de
100x20m par GPS ;

L’élaboration de la carte géologique schématique de la partie Nord du gisement a
partir des observations faites, la partie Sud a été extrapolée ;

Echantillonnage de surface selon les profils ;

Travaux de laboratoire de détermination des caracteristiques physico-chimiques des
calcaires ;

Rapport final avec calcul des réserves.

4. Calcul desréserves du gisement.

4.1. Généralités. [6]

La prospection détaillée est I'étude définitive des réserves d'un minerai et de sa
répartition suivant les parcelles isolées. Dans le processus de prospection détaillée, on
précise également les caractéristiques du gisement de minerai, on détermine, avec une
précision suffisante sa puissance sur I'ensemble du gisement et par parcelles isolées, on
effectue I'échantillonnage détaillé et une subdivision du minerai suivant la qualité. De
plus, les caractéristiques qualitatives sont données conformément aux conditions exigées
par l'industrie pour un produit naturel brut; on détermine les conditions techniques
miniéres de I'exploitation des gisements. Selon la constitution d'un minerai du
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gisement, la prospection détaillée est réalisée soit par des excavations minieres, soit par
les trous de sondage de recherche.

Les réserves sont divisées en trois catégories : A, B et C, suivant le degré de
prospection et d'étude du gisement, qui est caractérisé par la quantité et le caractére
des coupes du gisement avec les ouvrages miniers.

Catégorie A (réserves certaines).
Al : réserves entierement prospectées, étudiées et préparées pour l'exploitation: ces

réserves peuvent servir pour le calcul des travaux d'exploitation.

A2 : réserves entierement prospectées et étudiées ; elles peuvent servir a la
planification et a l'organisation de la partie miniere des entreprises.

Catégorie B (réserves probables).
Réserves étudiées géologiquement, relativement prospectées et partiellement délimitées par

des ouvrages miniers et sondages, échantillonnés pour étudier la composition et les propriétés
du minerai et pour obtenir des renseignements qualitatifs sur la technologie des méthodes
d'utilisation : ce sont des réserves techniques minieres de l'exploitation. On peut utiliser ces
données comme bases des projets de grands travaux des mines et des entreprises utilisant les
produits miniers bruts et pour I'établissement des programmes.

Catégorie C (réserves possibles)
C1 : réserves établies par I'étude géologique, d'aprés les affleurements naturels,

quelquefois artificiels ou d'aprés les données géophysiques, relatives a la structure
géologique du gisement et a I'échantillonnage approximatif; on peut utiliser ces
données pour la réalisation des travaux de la prospection détaillée et pour
I’établissement des plans d'une éventuelle exploitation industrielle.

C2 : réserves relatives aux régions entieres ou bassins, calculées d'aprés leur étude
géologique; les réserves des gisements isolés ou de leurs groupes ; sont déterminées
d'apres les prévisions géologiques;

En partant de cette classification de réserves, on peut délimiter les prospections
préalables et détaillées, qui, pendant la réalisation des travaux de prospection, sont tres
difficiles a délimiter du fait que les différents stades de prospection s'interpénetrent; le
probléme de la prospection préalable est de mettre en évidence les réserves de la
catégorie C et, en partie, de la catégorie B; le probleme de la prospection détaillée,
c'est d'établir les réserves des catégories A et B.

Outre I'établissement des réserves de la catégorie A. il est nécessaire, daprés la
prospection détaillée, de tirer les conclusions définitives relatives a l'usage
industriel du minéral prospecté.

C'est pourquoi dans le processus de prospection détaillée, il est habituellement
nécessaire de réaliser un essai d'exploitation du gisement étudié dans le but
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d'obtenir le minerai en qualité suffisante pour un essai technique a I'échelle semi-
industrielle.

4.2. Calcul des réserves géologiques.

La détermination de la quantité de minerai dans le gisement suivant la quantité Cl a
partir des données des travaux de prospection s'appelle I'évaluation des réserves. La
meéthode générale d'évaluation des réserves consiste a diviser la surface du gisement
en secteurs qui ressemblent a tel ou tel corps géométrique, a multiplier la surface de ce
secteur par la puissance de son gisement, puis par le poids spécifique du minerai pour
obtenir le poids des réserves en tonnes. Le poids spécifique et déterminé
expérimentalement. En additionnant les réserves des sections isolées, on détermine les
réserves de tout le gisement. La surface du gisement et la puissance sont fournis par les
données obtenues au cours des travaux de prospection.

En additionnant les réserves des secteurs, isolés on détermine les réserves de tout le
gisement.

4.2.1. Méthodes de calcul des réserves. [7]

Le choix d’une méthode dépend des particularités de la minéralisation (morphologie,
dimension, caractéristiques de la minéralisation, nature et intensité de la minéralisation) ainsi
que des procédés et des moyens de la prospection et de I’exploitation. Parmi ces méthodes, on
a:

— Meéthode des courbes de niveau ;
— Méthode des coupes géologiques.

Le Choix de secteur de calcul de la superficie du gisement de M’HANNA est de 80 hectares,
c’est pourquoi le calcul de réserves s’effectuera sur une partie délimitée en fonction des
criteres suivants :

— Avancement des travaux d’ouverture ;

— Progression de la préparation ;

— Evolution de I’exploitation ;

— Planification a moyen et long terme.

La zone qui nous intéresse a une superficie de 80 hectares (encadrée en rouge sur la Figure
1.12. ci- dessous). Les coordonnées UTM de la zone encadrée par le rouge (zone de calcul)

sont représentées dans le tableau suivant (Tableau 1.6) :

Tableau 1.6. Coordonnées de la zone de calcul des réserves géologiques. [1]

. Cordonnées UTM fuseau 31
Points
X Y
1 539 400 4 052 300
2 539 400 4 051 300
3 538 600 4 051 300
4 538 600 4 052 300
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Figure 1.12. Levé topographique du gisement de M’hanna au 1 /1000 & .
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Nous présentons dans cette partie, les deux méthodes de calcul des réserves. En premier lieu,
la méthode des coupes géologique, et en second lieu la méthode des courbes de niveaux,
qu’est I’objet de calcul.

4.2.1.1. Méthode des coupes géologiques. [8]
4.2.1.1.1 Coupes géologiques.

4.2.1.1.1.1 Généralités sur les coupes géologiques

La coupe géologique représente la section des terrains par un plan vertical. A la différence du
profil topographique, la coupe géologique exige une certaine part d'interprétation (on
représente en effet des terrains cachés en profondeur, n'en connaissait que la partie qui
affleure). 1l nous est alors possible de dessiner l'allure la plus vraisemblable des terrains telle
qu'elle se déduit logiqguement des indications de la carte. Certaines coupes géologiques sont
visibles dans la nature :

bord des routes ;

tranchées de chemins de fer ;

carrieres ;

gorges profondes et verticales de torrents (d'oueds) ;
falaises marines.

4.2.1.1.1.2 Les figurés de la coupe géologique

Alors que sur la carte, les différents terrains se distinguent par une notation et une
couleur, sur la coupe, les figures doivent rendre compte des caractéres lithologiques des
formations représentées.

Les figurés se dessinent en rapport avec les limites des couches et non avec I'horizontale,
autrement dit, les traits des figurés seront paralleles ou perpendiculaires aux limites des
couches.

4.2.1.1.1.3 La coupe géologique :

Marche a suivre (cas des dépdts sedimentaires)
1. Exécuter le profil topographique orienté avec le plus grand soin.

2. Repérer toutes les couches geologiques qui affleurent le long du trait de coupe (couleurs et
indices). Chercher les correspondances dans la légende.

3. On commence par dessiner la couche la plus récente dont on connait le toit et le mur partout ou
elle affleure.

4. une fois dessinée cette premiére couche (et du méme coup remarquons-le la couche la plus
récente qui lui est superposee). On fait de méme pour les couches sous-jacentes en respectant a
chaque fois I'épaisseur et les limites de chaque couche. Dans la méme couche, I'€paisseur doit
rester constante tout le long de son tracé (sauf pour la couche superficielle car elle a été soumise a
I'érosion).

5. les alluvions laissées par les rivieres lors des crues n'interviennent pas dans la structure
geéologique, on les représente a la fin par un trait de crayon plus épais sur le tracé du profil.
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4.2.1.1.1.4 Description de la méthode de calcul des réserves par coupes géologiques.

Le calcul des réserves par cette méthode est utilisé lorsque la morphologie du corps est complexe
et que les ouvrages sont disposés le long des lignes de prospection. Le principe de cette méthode
est la délimitation de chaque bloc par deux coupes voisines paralléles ou non paralleles.

4.2.1.1.1.4.1 Marches a suivre pour l'exécution de cette méthode
A- le bloc de réserves est délimité par deux coupes Successives ;
B- On calcule la surface du corps dans chaque coupe et séparément pour chaque catégorie.

Catégorie 1 : lorsque les coupes sont paralléles et si :
a.|Si—Siz1 | <40%ona:

S; +S;

Si.Si+1: Surface des blocs sur les coupes voisines.

b. |S; — Sit1] =40% ona:

VSi*Siv1 *1;

Viit1 =Si+Sipa + 3 ..Eq(1.2)
Catégorie 2 : Lorsque les coupes ne sont pas paralleles et si :
a5 —5;;1<40% et a <10°0na:
S +S; (L + 1;
Viier = (Si ‘“)2 Gitlpy) Eq(1.3)
li, I;,4: Distance minimale et maximale des points extérieurs.
b.|S; —S ;41| =40% et a < 10°0na:
(Si+Sis1) +/Si*Siy1\ (Li+ Liyq)
3 2
ClSi—S i1l <40%eta>=>10°0na:
a S;+Siy1) Wi+l
Vi,i+1 = sina * L 2 G * : ZH_ er wae ree ewa aer wes ower owars Eq(] 5)
d.|S;—S ;1] =40% eta > 10°na:
a (Si+Sit1) +Si*Siv1\ (Li+ L)
=—x% * NTTR— -7 [0 )
sina 3 2

a: Angle entre les coupes en radian.
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4.2.1.2. Méthode des courbes de niveau. [7]

4.2.1.2.1 Présentation de la méthode :

La topographie de la surface terrestre est restituée par l'intermédiaire de courbes de niveau.
Une courbe de niveau correspond & l'intersection de la surface topographique avec un plan
horizontal daltitude donné. Elle joint donc un ensemble de points de méme altitude. La
différence daltitude entre les plans horizontaux est appelé équidistance des courbes de niveau.
La méthode de calcul des réserves par les courbes de niveau consiste a calculer un volume
entre deux courbes de niveau distinctes aprés avoir calculé leurs surfaces.

Soit deux courbes de niveau successives, de surfaces Si et Si+1 espace d’un pas P (dénivelé).
Comme le montre la figure 1V.2 ci- dessous :

plan de
projection

Figure 1.13. Présentation des niveaux d’un massif rocheux.

Le volume entre ces deux courbes de niveau (i, i+1) est :

Vi=(Si+Si+1)*P/2 e e vee e .. Eq (I.7)
De facon analogue pour toutes les courbes de niveau et sur toute la zone a calculer. Donc le
volume total sera :

Ve= 3" Vi v ieeee e eee e e EQ(1.8)

Le calcul des réserves par les courbes de niveau est un calcul surestimé a cause des
hypothéses de calcul qui sont obligatoires. Pour le calcul de réserves géologiques d’un
gisement par les courbes de niveau, on procede a des estimations de la découverture par
rapport a la quantité de minerai, et a des hypothéses d’homogénéité du gisement sur tout le
périmetre de calcul.
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4.2.1.2.2 Utilisation de la méthode.

La méthode des courbes de niveau est beaucoup plus utilisé dans le calcul des volumes des
corps homogéne c.-a-d. de méme nature par exemple le calcul de réserves d’eau dans un
barrage. Aprés avoir fait un levé topographique de ce dernier avant I’accumulation des eaux,
on procede en delimitant des plaques de niveau dans chaque niveau. Un tableau récapitulatif
est fait en basant sur la méthode des courbes de niveau et les réserves en eau se liront de fagon
directe.

4.2.1.2.3 Application de la méthode dans notre modéle.

Les surfaces de ces niveaux sont calculées a I’aide du logiciel AutoCAD. AutoCAD a été
développé a l'origine pour les ingénieurs en mécanique, il est aujourdhui utilisé par de
nombreux corps de métiers. Il est actuellement le logiciel de dessin assisté par ordinateur
(DAO) le plus répandu dans le monde. C'est un logiciel de dessins techniques
pluridisciplinaires :

Industrie ;

Cartographie et Topographie (Géosciences);
Electronique;

Electrotechnique (schémas de cablage);
Architecture et Urbanisme; et mécanique.

Les formules utilisées pour le calcul des volumes des blocs géologiques sont les
suivantes; Entre deux coupes :

Si +S5in1

Qiiv1 = (
Ou:
Q :Est la quantité de matériau en tonnes
S; :est la surface de la coupe i en m?;
L;: est l'intervalle inter coupe (i,i+1)enm;
¥; : Est le poids volumique du matériau du bloc situer entre les coupes (i, i+1)en T/m®
soit y =2.69 t/m®

Les réserves ont été calculées par niveaux d’exploitation suivant la méthode des courbes
de niveaux 1-1, 2-2,............ ,14-14.
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Tableau 1.7. Les réserves géologiques globales du massif
Niveau Surface (m%) Moyenne Volume (m®)
o0 o Tewen| % ae04s
o0 S Taesieas| L7001 117800.1
640 S 20810
o S Tooms | U 51750
620 o Tioewss| TS a04ss 7
610 S Tismiose| L0008 11770005
o0 S loopazas] 19100216 15100216
S0 o Tomi|  1962% 16346232
223 35190 22020406801é.119 212341.64 2123416.4
238 212 226274266032.518 245933.04 2459330.4
6 s Tanrogs] 2S4S 28591745
228 21; 33044577507'?73 322664.31 3226643.1
24518 gii 33642%76527.679 351710.20 71020
540 S14 362662.69 369912.79 -
530 S15 377162.9
Volume total 24 049 731.7
Conclusion.

L'étude géologique et topographique du gisement de M’Hanna a permis d'évaluer les réserves

géologiques exploitables qui sont de 64 693 778 millions de tonnes.
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Introduction.

L’étude des propriétés et des caractéristiques des minerais a exploités est un outil
indispensable pour la décision d’engagement dans I’exploitation d’un gisement. Pour cela
dans ce chapitre on va procéder au calcules des différentes propriétés physiques et
mécaniques ainsi que les différentes indices technologiques pour pouvoir juger la qualité des
minerais et la possibilité de I’extraire.

1. Travaux d’échantillonnage. [11]

L’objectif de ces travaux est la détermination de la qualité et les caractéristiques des calcaires
du gisement. L’échantillonnage a été réalisé en surface. Les échantillons prélevés ont fait
I’objet des analyses et des essais suivant :

— L’Etudes pétrographique des calcaires (quatre (04) lames minces ont été étudiée ;

— L’analyses chimique des échantillons pour déterminer les éléments majeurs : CaO, MgO,
SiO,, TiO,, Al,03, Fe,03, Na,0Os, SO; soufre total ; (quatre (04) échantillons ont été
analyses ;

— Essais physico-mécaniques réduits qui ont permis de déterminer :

le poids volumique ;

Le poids spécifique ;
L’absorption d’eau ;

La porosité ;

La resistance a la compression.

— Essais physico-meécanique complets pour déterminer :

e Los Angeles;
e Micro Deval ;

L’échantillonnage a été réalisé en surface ou trois types de prélevement des échantillons ont
été réalisés voir tableau 11.8 :
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Tableau 11.8. Les échantillons prélevés. [11]

Type _ Coordonnées Lambert
Ouvrage déchantillonnage N° Echentillon X =

Monolithe Mn1 539 030 405 205.5

-1l- Mn2 539 086 405 232

-1l- Mn3 539 947 405 402

-1l- Mn4 539 894 405 212

-1l- Mn5 539 892 405 208

-1- Mn6 539 254 405 197

-1l- Mn7 539 384 405 189

- -11- Mn8 539 360 405 189
é -1l- Mn9 539 374 405 185.5

% -1l- Mn10 539 392 405 186

E Saignée SG1 539 035 405 206

-1l- SG2 539 950 405 202

-11- SG3 539 890 405 209

-1l- SG4 539 360.5 405 189

Lame mince Lml 539 904 405 206

-/l- Lm2 539 942 405 203

-1- Lm3 539 894 405 212
-1l- Lm4 539 250.9 405 196.5

2. Caractéristiques chimiques et géologiques du produit. [11]

Quatre (04) echantillons (SG1, SG2, SG3, et SG4) ont été preleves a partir de la surface et ont
fait I’objet d’une analyse chimique pour la détermination des oxydes suivants : CaO, MgO,
SiOy, TiOy, Al;,03, Fe,03, Na,03, SO3 le PAF et le soufre total.

Les résultats d’analyses se résument dans le tableau suivant :
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Tableau 11.9. Résultats des analyses chimiques

Teneurs des éléments en %
N° d’éch.

S|02 A|203 T|02 Fe,03 MgO SO; Na,O | CaO S tot PAF

SG1 153 | 043 | <0.05| 062 | 069 | 0.26 | <0.05 | 53.31 | 0.11 | 42.10

SG2 043 | 0.08 | <0.05| 094 | 1.20 | 0.18 | <0.05 | 52.88 | 0.35 | 42.53

SG3 1.13 | 0.25 | <0.05| 1.21 | 1.42 | <0.05| <0.05 | 53.55 | 0.09 | 41.24

SG4 437 | 067 | 005 | 1.78 | 267 | 0.20 | 0.22 | 49.90 | 0.20 | 38.04

Moyenne | 1.86 | 0.35 | 0.05 | 1.13 | 1.49 | 0.17 | 0.092 | 52.41 | 0.18 | 40.97

Commentaire et interprétation des résultats.
Tenant compte des résultats enregistrés dans le tableau, on peut dire que la substance étudiée

est riche en CaO et pauvre en MgO et que les analyses chimiques révelent une bonne
homogénéité dans les composantes nuisibles telles que les sulfates, les oxydes de fer et
d’alumine sont faiblement représentes.

3. Caractéristiques minéralogique et pétrographique. [11]
Une étude pétrographique a été jugée nécessaire pour la détermination de la nature de la roche
et la matiere premiére composant I’assise utile.

A cet effet, quatre échantillons L1, L2, L3 et L4 provenant de surfaces ont été prélevés.

L’étude pétrographique des lames minces montre que les calcaires sont micritiques a texture
massive et a structure micritiques, a organogéne par endroit.

Ces calcaires sont constitués essentiellement d’un fond carbonaté, représenté par de la calcite
crypto grenu a microsparitique (44% -97%) ; de taille < 0.35 mm, de dolomite.

(5-10%) de la taille allant de 0.03 a 0.08 mm, rarement de quartz de I’ordre de 5% de taille
allant de (0.05-0.25), des fossiles, et d’hydroxydes de fer. Les fossiles sont principalement des
foraminiferes de forme arrondie a allongée de taille allant de 0.1 a 0.3 mm. Les fossiles et les
hydroxydes de fer varient respectivement de (25% a 40%) et de (1% a 4%).

4. Les propriétés physiques du calcaire de M’'Hanna. [11]
Les propriétés physico-mécanique du gisement de calcaire de M’hanna ont été étudiées sur
dix (10) échantillons.
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4.1. Masse Volumique.

Pour toute substance homogene, le rapport de la masse m correspondant a un volume V de
cette substance est indépendant de la quantité choisie : c'est une caractéristique du matériau
appelée : masse volumique.
p= % (kg/m3) ...............(Eq.11.1)

Le tableau 11.3 ci-dessous nous donne les resultats de mesure de y. On constate une grande
Régularité dans les valeurs.

Tableau 11.10. Masse volumique et poids spécifique du calcaire de M’ hanna

oréovemene | Nttt MO PO e

Ech. Mn-1 2.68 2.70

Ech. Mn-2 2.69 2.69

Ech. Mn-3 2.69 2.70

Ech. Mn-4 2.70 2.70

@ Ech. Mn-5 2.69 2.69
i%s Ech. Mn-6 2.67 2.69
Ech. Mn-7 2.69 2.69

Ech. Mn-8 2.64 2.72

Ech. Mn-9 2.69 2.69

Ech. Mn-10 2.69 2.70

Moyenne 2.68 2.69

Commentaire et interprétation :
Masse volumique : les valeurs de la masse volumique des echantillons mesurés varient de

2.64 4 2.70. La valeur moyenne pour I’ensemble du gisement est de 2.68 g/cm® ou 2.68 t/m
elle se situe dans les limites de la norme.

Poids spécifique : les valeurs sont comprises dans I’intervalle de 2.69 & 2.72 g/cm®. La
moyenne pour I’ensemble du gisement est de 2.69 glcm®.

4.2. Taux d’absorption d’eau.
Le taux d'absorption d'eau, ou capacité d'hydratation, exprime la quantité maximale d'eau
pouvant étre absorbée par 100 grains a température ambiante (22 + 2 °C). Les grains cassées
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et endommagés ainsi que les matiéres étrangeres sont retirées manuellement de chaque
échantillon.

Un échantillon de 100 grains est pesé puis immergé dans de l'eau distillée selon un rapport 1:3
(Poids de I'échantillon/masse d'eau) a température ambiante (22 + 2 °C) pendant 16 heures.
Apres, ce trempage, les grains égouttés sont épongées avec du papier absorbant, afin
d'éliminer I'eau de surface, puis pesées. Les résultats sont exprimés en quantité d'eau absorbée
par gramme de grains (gH20O/g grains). Les résultats expérimentaux sont donnés dans le
tableau I1.11 ci-dessous et ils montrent des valeurs tres voisines.

Tableau 11.11. Taux d’absorption d’eau

Lieu de prélevement N° d’échantillon Absorption (%)

Ech. Mn-1 0.39

Ech. Mn-2 0.29

Ech. Mn-3 0.22

Ech. Mn-4 0.09

@ Ech. Mn-5 0.16
:ng Ech. Mn-6 0.61
Ech. Mn-7 0.40

Ech. Mn-8 1.46

Ech. Mn-9 1.24

Ech. Mn-10 0.38

Moyenne 0.52

Commentaire des résultats.
Les essais d’absorption réalisés ont donnés des valeurs allant de 0.09% a 1.46%. La moyenne

pour les dix échantillons est de 0.52% ce qui est relativement bonne.

4.3. Porosité.
La porosité est définie a la fois comme une propriété caractéristique d’un milieu poreux et
Comme un parameétre qui I’exprime quantitativement (rapport de volumes, sans dimension).

o En se référant a la gamme des tailles moyennes des interstices d’un milieu poreux et aux
états physiques de I’eau contenue, une classification des porosités a été proposée (Tableau
11.14).
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Tableau 11.12. Classification des porosités (Schoeller, 1955)

Rayon des pores Classe Etat de I’eau

eau de rétention

<0,0001 mm Microporosité .
exclusivement
X L eau capillaire et eau
0,0001 a 2,5 mm Porosite capillaire P ..
gravitaire
>2,5mm Macroporosité eau gravitaire dominante

« En prenant en compte la connexion entre les interstices il a été distingué :

v' La porosité formée par les seuls vides inters communicants : porosité ouverte
(Schoeller, 1955) ;

v' La porosité formée par les vides non interconnectés : porosité close ou porosité
vacuolaire (Schoeller, 1955), dénommée aussi porosité résiduelle (Houpert, 1956), qui ne
permet aucune perméabilité.

e En hydrogéologie, des distinctions ne sont plus exclusivement géométriques mais se
réferent a I’eau contenue dans le milieu poreux, a ses liaisons physiques avec la matrice
solide et & ses mouvements possibles :

v' La porosité efficace (Castany, 1961) est le rapport du volume d’eau gravitaire qu’un
milieu poreux peut contenir en état de saturation puis libérer sous I’effet d’un drainage
complet (Egouttage en laboratoire sur échantillon), & son volume total. Terme complémentaire
de la capacité de rétention. Elle équivaut en pratique au coefficient d’emmagasinement d’un
aquifere a nappe libre. Ce concept est dénommé aussi, suivant les auteurs : porosité effective
(Tison,1951), porosité de drainage (Vachaud, 1968), porosité utile (Muller-Feuga, 1956),
porosité dynamique (Schoeller, 1955), capacité d’écoulement (Muller-Feuga, 1960), capacité
de libre écoulement (Schoeller, 1955), coefficient d’écoulement, coefficient de restitution,
coefficient de stockage (Ruby, 1969). Absorption spécifique (Fourmarier, 1939) ou capacité
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effective d’absorption (Schoeller, 1955) désignent le méme concept, en considérant la quantité
d’eau gravitaire a ajouter, au lieu de la quantité libérée par égouttage.

v La porosité cinématique est le rapport de la vitesse de déplacement moyenne de I’eau
en mouvement dans un milieu perméable, déterminée expérimentalement (notamment par
tracage), a la vitesse de filtration (de Darcy). Il est équivalent au rapport du volume des
interstices réellement parcourus par I’eau en mouvement (a des vitesses variées) au volume
total du milieu (saturé ou non) : c’est la teneur en eau mobile. Ce concept est dénommé aussi,
suivant les auteurs : porosité effective cinématique, porosité effective dynamique, porosité de
surface, coefficient superficiel de porosité. Il est équivalent a effective porosity dans la
terminologie américaine moderne recommandée par I’U.S.G.S. — " interconnected pore space
available for fluid transmission " (1972) — différent de effective porosity de Meintzer, et
équivalent a porosite " active " des auteurs russes (Chestakov, 1974). La porosité mesurée sur
les dix échantillons de calcaire de M’Hanna est donnée dans le tableau 11.14 ci-dessous.

Tableau 11.13. La porosité en %

Lieu de prélevement N° d’échantillon Porosité (%)

Ech. Mn-1 0.76

Ech. Mn-2 0.12

Ech. Mn-3 0.14

Ech. Mn-4 0.09

© Ech. Mn-5 0.18
8

5 Ech. Mn-6 1.07
[7p]

Ech. Mn-7 0.18

Ech. Mn-8 2.75

Ech. Mn-9 0.11

Ech. Mn-10 0.18

Moyenne 0.55

Commentaire des résultats de la porosité :
Les essais de porosité ont donnés des valeurs relativement bonne allant de 0.09% a 2.75%, la

valeur moyenne pour tous le gisement est de 0.55% elle se situe dans les limites de la norme.
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5. Propriétés intrinseques. [11]

5.1. Coefficient de broyabilité BR (%).

Le degré de broyabilité consiste en la mesure du rapport du poids des particules fines
inférieures a 1,6 mm (Ms), produites par I’abrasimetre sur la masse initiale Mi des granulats
de dimension 4 & 6.3 mm.

BR = % £100 ... oo .. (Eq.11.2)

I
Oou :

Ms : masse des particules fines inférieures a 1.6mm.

Mi : masse initiale de I’échantillon a granulométrie 4 a 6.3 mm.

Ce coefficient est intimement lié a la résistance mécanique de la roche, en effet plus la roche
est résistante moins le granulat produit est fin. Une échelle de broyabilité est donnée dans le
tableau 11.7 ci-apres.

Tableau 11.14. Echelle de broyabilité (NFP 18-574)

BR % Broyabilité

0-25 Trés Faible

25 -50 Faible
50-75 Moyenne a forte
75-100 Tres forte

5.2. Coefficient Los-Angeles (LA).
Cette norme sert a déterminer la résistance a la fragmentation par chocs des éléments d'un
échantillon de granulat.

Principe de I’essai.
Cet essai permet de déterminer la quantité des éléments inférieurs a 1.6mm en faisant subir au

matériau des chocs avec des boulets d’acier normalisé dans la machine Los Angeles.
La classe ou est choisie la granularité des matériaux c'est a dire la classe d/D sont au Nombre
de 6. Soit : 4/ 6.3 mm, 6.3/ 10 mm, 10/14 mm, 10/25 mm, 16/31.5 mm, 25/50 mm.

Pour les granulats destinés a la construction routiére, il est recommandé de déterminer I’indice
de résistance a l'usure (essai Micro-Deval et Deval). Il sert a déterminer la résistance a
I'abrasion de gros granulats (c'est-a-dire leur résistance a la fragmentation par choc et l'usure
par frottements réciproques entre ceux-ci et la charge broyant composée d’un certain nombre
de boulets d’acier de 47 mm de diameétre). L’échantillon et les boulets sont mis en rotation
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dans un cylindre d’acier (appareil Los-Angeles). La normalisation francaise du LA pour
diverses application des granulats est données dans le tableau 11.8.
Le coefficient Los- Angeles est donné par :

m
Ly = 37 %100.(%) o (EQ.11.3)

Avec :

m : Masse des particules fines (m< 1.6 mm) ;

M : Masse de I’échantillon (prise d’essai).

Tableau 11.15. . Coefficient Los — Angeles en pourcentage dans les principales utilisations des granulats (NFP 18-573)

Utilisation Coefficient Los- Angeles
Gros granulat routier et pour bétons courants <40 %
Calcaire <32 9%
Pour béton de qualité <30 %
Pour béton exceptionnel <25%

Tableau 11.16. Coefficient Los — Angeles déterminer sur des échantillons de calcaire de M'Hanna

N° échantillon Los-Angeles (%)
Ech.Mn-1 31.51
®
£ Ech.Mn-2 -
]
3 Ech.Mn-3 24.81
S
= Ech.Mn-4 -
S
S Ech.Mn-5 -
g Ech.Mn-6 -
>
= Ech.Mn-7 28.91
S
3 Ech.Mn-8 21.62
>
(3}
- Ech.Mn-9 21.43
Ech.Mn-10 24.63
Moyenne 25.48

ENP | Mines 2014



[PROPRIETES ET CARACTERISTIQUES DU CALCAIRE DE M'HANNA] @V

Le coefficient de Los-Angeles varie de 21.43 a 31.51% avec une moyenne égale a 25.48%
qu’est < 30% donc le granulat de M’Hanna a des qualités en conformité avec le tableau des
normes utilisé (tableau 11.8). Et les valeurs de Los-Angeles sont réguliéres et ne différent pas
considérablement les unes des autres.

5.3. Coefficient Duval et Micro-Duval.

Ces deux coefficients, tout comme le coefficient Los—Angeles dépendent principalement de la
nature de la roche, les spécifications relatives a la résistance mécanique des granulats pour
assise de chaussée portent entre autre sur le coefficient micro Duval en présence d’eau.
L’essai Duval ou Micro Duval sert a la détermination de la résistance a I’attrition.

L attrition correspond a la production de particules fines par frottement mutuel entre les
granulats qui émoussent les arrétes de ces derniers. Dans la technique routiére, I’essai Deval
est remplacé par I’essai Micro Duval car il présente I’avantage d’étre effectué sur les classes
granulaires proches de celles mises en ceuvre actuellement.

L’essai Duval consiste a peser les éléments inférieurs a 1,6 mm produit dans un cylindre en
rotation sur un échantillon de 7kg. C’est la méme formule qui est appliquée pour le coefficient
LA. Par contre I’essai Micro Duval qui donne le coefficient de perte a I’usure est défini par le
pourcentage des particules passant a travers les mailles du tamis a ouverture de 1,25 mm. On
place une prise d’essai (500 g) dans une jarre de dimensions normalisées (diamétre intérieur =
210mm, longueur = 170mm, épaisseur = 3mm et de capacité = 5 I) avec un certain nombre de
billes d’acier de 9,5mm de diametre et également une quantité d'eau.

Le coefficient MDE (coefficient Micro Duval en présence d'eau) est donné par la relation

suivante :

500—m
MDE = ——~-—+ 100. (%) wov v eve v eve . (Eq. T1.4)

Ou:
m: Masse totale des particules retenues sur les tamis dont les ouvertures sont 10 mm, 5 mm,
1,25 mm;

La corrélation qui existe entre le DE (coefficient Duval) et MD et donnée par I’expression :

mpE = 2 (Eq.11.5)

La résistance a l'usure des gravillons a été appréciée par lI'essai Micro—Deval MDE (humide).
d'aprés la norme (NFP 18-572). On remarque que le MDE est < 35% donc le granulat de
M’Hanna a des qualités en conformité avec la norme (NFP 18-572) comme le montre le
tableau 11.17.
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Tableau 11.17. Coefficient MDE en pourcentage déterminé sur des échantillons de calcaire de M'Hanna

Micro Duval (%)
N° échantillon
Sec Humide
2 Ech Mn-1 16.73 28.78
@
= Ech Mn-2 15.52 26.4
S
S Ech Mn-3 - 18.57
£ Ech Mn-4 13.56 20,51
S
= Ech Mn-5 - -
5
5 Ech Mn-6 : 23.05
]
15 Ech Mn-7 - 24.79
3
.a Ech Mn-8 13.68 22.28
-
Ech Mn-9 125 20.94
Ech Mn-10 - 20.59
Moyenne 14.39 22.87

Commentaire sur les résultats.
Le Micro Deval humide varie de 20.51% (Ech Mn-4) a 28.78% (Ech Mn-1) avec une

moyenne égale a 22.87%.

Le Micro Deval a Sec varie de 12.50% (Ech Mn-9) a 16.73% (Ech Mn-1) avec une moyenne
égale a 22.87%.

6. Propriétés dimensionnelles.

6.1. La granulométrie.
La granulométrie d'une roche concassée peut étre caractérisée par un Coefficient d'uniformité
ou coefficient de Hazen, qui est égal au rapport :

_ 90

C, =
' dy

e vee e (Eq.11.6)

Ou :

dgo - est I'ouverture du tamis au travers duquel passe 60 % du poids des grains;
d,, : est I'ouverture du tamis au travers duquel passe 10 % du poids des grains.
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Selon que le coefficient d'uniformité est plus ou moins voisin de 5, on parle dune
granulomeétrie serrée ou étalée (comme le montre le tableau 11.18).

e Pour Cu <5 la granulométrie du sol est dite uniforme ;
e Pour Cu > 5 la granulométrie du sol est dite étalée ;
e Pour notre cas Cu=4.

Tableau 11.18. Type de la granulométrie en fonction du coefficient de HAZEN

Coefficient de HAZEN Type de granulométrie
Cu2 Granulométrie tres serrée
2<Cus5 Granulométrie serrée
5<Cu=20 Granulométrie semi étalée
20<Cu<200 Granulométrie étalée
200<Cu Granulométrie tres étalée

6.2. La propreté superficielle.

Cette propriété est tres importante pour le granulat quant a son utilisation sous forme de
béton. En effet, le pourcentage de particules fines boueuses (argile et matiere vaseuse) dans
un granulat fin mélangé au ciment peut provoquer le gonflement ou le retrait qui ces derniers
jouent un réle négatif pour les bétons. Elle est déterminée par I'expression suivante :

m-—r
P =100 (%) .ocoocovccoc....(EQ.IL7)

Ou :

P : Pourcentage des particules fines et friables;

m : Masse de I’échantillon a granulométrie fine (0 a 3,15 mm; sable);

r : Masse de I’échantillon apres enlevement des particules fines (aprés lavage).

La propreté superficielle est définie comme étant la masse pondérale des particules inférieures
a 0,5 mm d'apres la norme (NEP 18-591),

7. Caractéristiques mécaniques. [12]

Les caractéristigues mécaniques des roches sont: les résistances a la compression, a la
traction, a la flexion, au cisaillement, les déformations d’élasticité, de plasticité, le module de
Young (module délasticité), le coefficient de Poisson, I’angle de frottement interne, la
cohésion, la vitesse de propagation longitudinale et transversale.
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7.1. Résistance a la compression.
La résistance a la compression correspond au rapport de la contrainte normale sur la surface
appliquée; et se détermine par la formule suivante :

Fmax [Kgf

g | e e (EQUILB)

o, =
Ou :

Fqx: 1a force de compression maximale en [kgf];
S : la surface sur laquelle I'effort est appliqué [cm?].

On peut déterminer la résistance a la compression en fonction de la dureté par la formule
suivante :

c K
f=250.=100+f, [S2] .. . .. (EqIL9)

Avec :

f :ladureté.

Pour le gisement de M’Hanna la dureté de la roche est 9. Donc la résistance a la compression
est de l'ordre de 900 kgf/cm2 (= 92,24MPa). Ce qui est proche des résultats obtenu en
laboratoire (Tableau I1.12) (moyenne 92,8MPa).

Tableau 11.19. Résistance a la compression

Résistance a la compression
2
Lieu de prélevement N° échantillon Kgfem
Sec Humide
Ech. Mn-1 981 820
Ech. Mn-2 1116 786
Ech. Mn-3 1142.7 1116.4
Ech. Mn-4 1252 962
Ech. Mn-5 1135 1081
Surface
Ech. Mn-6 1045 853
Ech. Mn-7 1165 949
Ech. Mn-8 1533 1179
Ech. Mn-9 1679 1288
Ech. Mn-10 1673 1250
Moyenne 1272.1 928.44
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On prend la moyenne arithmétique 0, = 928.44 kgf/cm? comme étant la résistance a la
compression.

7.2. Résistance a la traction.
La mesure de la résistance a la traction o, suivant l'essai brésilien est faite d'une maniere
indirecte en appliquant un effort de compression diamétral.

L'éprouvette doit avoir un élancement (H/D) égal a 0.5 de maniere a générer une traction
uniforme et homogéne. L'effort de compression est augmenté jusqu'a la rupture de

I'éprouvette. Pour une force de compression F, la contrainte de traction générée o est :

F
Avec :

H et D sont les dimensions de I’éprouvette.

Notons que la résistance a la traction d'une roche est trés faible par rapport a sa compression a
cause des surfaces d'affaiblissement structurales qu'elle renferme.

On peut déterminer la résistance a la traction en fonction de la résistance a la compression, par
la relation suivante :

o, = (0,08 = 0,12) * a,. [Kgflcm?].

o, = (0,08 + 0,12) * 928.44 = 74 2 111,41 Kgf/cm?.

On prend

o; = 92,7 Kgf/cm? comme la résistance a la traction moyenne.

7.3. Résistance au cisaillement.
Approximativement, elle est déterminée par rapport a la resistance a la compression par la
formule suivante :

oiis = % = 222 = 309.48 Kgf/em?2.

0.5 = 309.48 Kgf/cm?.
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7.4. L’angle de frottement interne (¢).
C’est un angle fictif qui caractérise I’obliquité d’une couche, il est déterminé par la relation :

@ = arc. sino_c_— e eeevee eereee v een - (EQ.11.10)
Ou :
o.: Résistance & la compression, [Kgf/cm?] ;
o,: Résistance a la traction, [kgf/cm?] ;

~ 9284442927
P mare S e 4 —2x927

@ = 48,6°

7.5. Cohésion (C).
Elle exprime le degré de cimentation des grains composant la roche, elle est donnée par la
relation :

_ O; * O _ 928.44 x 92.7
2\/o, * 0, — 30 2v928.44 x 92.7 — 3 x 92.72
C, = 175.26 kgf/cm?

C, =175.26 kgf/cm?

8. Propriétés technologique des roches. [12]

8.1. Dureté de laroche.
La dureté représente I'un des parameétres les plus importants. Elle se caractérise par la capacité
de la roche a résister a la pénétration d'un autre corps.

La relation qui donne la dureté de la roche est celle du professeur PROTODIAKONOV qui
est la suivante :

=15

v (Eq.11.11)
Ou:
R .: Larésistance a la compression (kgf/cmz2).

La valeur de la dureté dépend de la solidité, de la viscosité, de la structure ainsi que de la
composition minéralogique.

La dureté de la roche calcaire de M’Hanna est : f = 9.

8.2. Degré de fissuration.

En général les massifs des roches dures et mi-dures sont divisés en blocs naturels par les
systemes de fissures, appelé la fissuration. Cette derniére joue un r6le important et la
connaissance de la fissuration permet de choisir la méthode d'exploitation la plus rationnelle,
résoudre correctement le probléme de stabilité des bords et des gradins des carrieres et d'autre
probleme y compris le processus de la préparation des roches a l'extraction. Selon la
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fissuration et la distribution des blocs en massif, suivant leurs dimensions, la fissuration des
roches s'évalue par la distance moyenne entre les fissures, et déterminée par la formule
suivante :

Ou:
- L : Longueur de la partie du massif mesuré, [m];

- n : Nombre de fissures sur la partie mesurée, [pieces].
D'aprés la distance moyenne (m) et la classification des massifs suivant la fissuration donnée
dans le tableau 11.20.

Tableau 11.20. Classification des massifs suivant la fissuration (V. KOVALENKO)

Categorie Distance Proportion dans le massif des blocs (%) avec les
; dimensions en métre.
de Degre de moyenne
fissuration | fissuration entre les
. fissures,

des roches du massif en 03 05 07 10
blocs [m]
Roches Ne

Jusqu'a Jusqu'a Jusqua | apeu pres
exclusivement contient
| 0,1% 10% 5% 0
fissurées pas
Roches a
Jusqu'a Jusqu'a
grande
1 0,1-05 10-70 5-40 30% 5%
fissuration
Roches a
moyenne
0,5-1,0 5_40
i fissuration 70 -100 40 -100 40-80
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Roches a

Faible 100 100 80-90 40 -80
AV 10-15
fissuration

Roches

pratiquement 100 100 100
\% >1,5 100
monolithiques

On a la dureté du gisement de M’Hanna est égale a 9 et d’apres le tableau 11 .12 on déduit que
la catégorie de la fissuration de la roche est intermédiaire entre la catégorie 111 et IV.

8.3. Coefficient de foisonnement.
Le coefficient de foisonnement exprime l'indice de fragmentation du volume aprés l'abattage
du massif, pendant I'exploitation des roches. Ce coefficient s'exprime par la formule suivante :
Vy

K; = V_p >1.viiiive e vee e (EqL11.12)
Ou :
— Kf : le coefficient de foisonnement de roche;
— Vp: volume des roches en place ;
— V£ : volume des roches foisonnées.
Les valeurs du coefficient de foisonnement sont différentes pour divers types de roches et
dépendent de leur densité, structure, asperité, ...etc. pour la méme roche le coefficient de
foisonnement dépend de la méthode de fragmentation, du temps, de tassement et de la
pression de cavage.

Les hautes valeurs du coefficient de foisonnement, en général, influent négativement sur les
processus de l'exploitation miniére. Elles diminuent le degré de remplissage des godets, des
excavateurs et des chargeuses, l'utilisation de la capacité des bennes des moyens de transport
et augmente la surface nécessaire des terrils et des stocks piles. Pour les roches calcaires on
prendra la valeur Kf =1,6.

8.4. Indice de forabilité (If).
Le forage des trous est une opération importante durant le processus de la préparation des
roches a I’extraction a I’explosif.

Pour évaluer la forabilité (perforabilité) I’académicien RIEVSKY V, a proposé un indice de
forabilité If basé sur les theses scientifiques suivantes :
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o Les efforts de compression et de déplacement jouent un grand réle dans le forage ;
 par contre les efforts de traction n’ont pas une importance pratique dans ce procédé;
e Vu le petit diametre des trous, la fissuration n’influe guere sur la forabilité;

Considérant que dans le processus de forage on évacue les débris du fond du trou vers
I’extérieur, il est normal de tenir compte de la masse volumique. Donc I’indice de forabilité
peut étre déterminé d’apres la formule suivante :

I;=0.07 % (0, + 0pis) + 0.7 % ¥ oo s e e . (Eq.11.13)

Avec :

o, : Résistance a la compression ;
o.is . Résistance au cisaillement;
y . La masse volumique.

Ir = 0.007 * (928.44 + 309.48) + 0.7 * 2.69 = 10.54

Suivant I’indice de forabilité, les roches sont divisées en 5 classes, dont chacune se repartit en
5 catégories: (Tableau 11.21).

Tableau 11.21. Indice de forabilité (I5) des roches et leur classement

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

Dans notre cas If = 10,54 ce qui classe la forabilité de la roche de M’Hanna dans la catégorie
"moyenne a forer".

8.5. Indice de la résistance au contact (I.).
Cet indice caracteérise I’action de I’outil de foration, Il est donné par la relation :

I.=1.9x0.'5................(Eq.11.14)
Avec :
o. . Resistance a la compression qu’est exprimé en [MPa].
A.N :

I, = 1.9 % 92.84%5 = 38.96.
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8.6. Le coefficient de dureté de I'agrégat (fag).
Ce coefficient caractérise la pression relative de I’outil de foration sur la roche au moment de
la destruction de celle-ci , il est en fonction de I’indice de la résistance au contacte Ic.

I
Fag = ggg o e e v (Eq.11.15)
Ou : I.: Indice de la résistance au contact.
A.N:
_3896_ o,
fog = g7 = 6283

8.7. Indice a la destruction des roches ( I;.)
A été développé par I’académicien R. Jevesky. La résistance a la destruction caractérise la
conduite de la roche sous I’action des différents instruments machines ou procédés
technologique lors de la destruction, la roche éprouve les diverses contraintes telle que les
contraintes de la compression de I’attraction et cisaillement.
Les contraintes agissent ensemble et créent de nouvelles surfaces dégagées entre les particules
des roches.
Le résultat de la destruction et I’apparition des fissures dans la roche et le déplacement d’une
certaine partie de la roche dans cette relation I’indice de la résistance a la destruction doit tenir
compte :

¢ I’indice de la fissuration et de la masse volumique ;

e ¢ résistances;

e A;:impédance acoustique = p*V, ; V,y: vitesse

e p;:masse volumique.

L’indice de la résistance a la destruction de la roche est calculé d’apres la formule :
3

Ijes = 0,005 * A; * (Z 0'i> + 0,5 *P; oo v e . (EQ.11.16)

i

Ou:

A; @ indice acoustique tenant compte de la fissuration, il est calculé d’apres la formule :
A = 12xd,, + 0,2.

L’indice acoustique est en fonction de la catégorie de la fissurée du massif.

La roche est tres fissurer A;= 0,25

3
Iies = 0,005 x 0.25 x (Z 309.48 + 92.7 + 928.44) + 05 %2.68=3
i

Tableau 11.22. Classification des massifs suivant I’indice de destruction

Classe I Il 11, \VA V.
A; <0.1 0.1-0.25 0.25-0.40 0.40-0.60 0.60- 1.0
1 jos 1-5 5.1-10 10.1-15 15.1-20 20.1-25

Selon le résultat obtenu, le massif rocheux du gisement de M"HANNA est de classe 1 .
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8.8. Indice de tirabilité ( q,).
L’indice de tirabilité est défini par la formule suivante :
qg-= 0,1xKs x(o,+0,+0.)+ 40 x y...........(Eq.11.17)
Ou :
Ks = 1,2xdms + 0,2
Avec :
Dms : dimension moyenne des blocs structuraux exprimée en (m) ;
040, ; Ocis- €Xprime en [kgf/cm?] ;
v : le poids volumique [2,69 g/cm3] ;
AN:
g- = 0,0001 % 0.25 = (30.948 + 9.27 + 92.844) + 40 * 2.68 = 140.46
Donc on trouve g égale a 140.46

8.9. Indice de difficulté d’excavation (Iexc).
L’indice de difficulté est donné par la relation suivant :
Ioxe = 0.3%x£%(0.2x0,+0,5+0,)+0.3............... ... (Eq.11.18)
Avec :
A : coefficient d“affaiblissement structural.

Tableau 11.23. Dégrée de fissuration du massif rocheux en fonction de la dégrée de fissuration du massif rocheux

Dégrée de fissuration du massif rocheux A
Extrémement fissuré 0.01 4 0.065
Tres fissuré 0.05a0.015
Moyennement fissuré 0.1a20.55
Peu fissuré 05a0.9
Pratiqguement monolithique 0.6 20.98

Puisque la catégorie de la fissuration de la roche est intermédiaire entre la catégorie 11l et IV
c-a-donprend £ =0.32 .
AN:
I, = 0.3%0.32%(0.2%928.44 + 309.48 +92.7) + 0.3
I, = 56.73.

8.10. L’indice de difficulté d’exploitation.
Il est exprime par la relation :
Dexp= 0.2 (Kp*Ip + Kyxqo + Kexp * Ioxc) o vve eee oo ... (EQ.11.19)

Tableau 11.24. Les coefficients : K¢, Kg, et Kexc sont donnée d’apreés les valeurs de I, g, et lexc

I K do Kqg lexc Kexc
5 0,8 0,2 30 3 0,8
6al0 0,9 0,2a0/4 35 3ab 0,9
11314 1 043406 40 6a9 1
15a17 11 0,6a0,8 45 9al2 1,1
17 1,2 08al 50 12a15 1,2
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Conclusion.
Suite aux différents travaux exécutés au niveau du site M’Hanna et dont les analyses
effectuées dans laboratoire (ORGM) ont aboutit a des résultats bien conformité.

Nous pouvons ainsi conclure que les calcaires de ce gisement présentent des qualités
conformes aux normes congues pour la production des granulats utiles dans le béton
hydraulique, travaux routiers et construction.

La résistance a la compression est assez élevée et convenable. Le LOS ANGELES est stable,
inférieur & 30%. Le MICRO DEVAL humide est inférieure a 35%.

D’aprés les résultats concluants obtenus a partir des analyses realisées sur le site, qui nous
encourage a considérer les calcaires du site M’Hanna, sous toutes réserves bien
évidemment homogéne et apte a étre utilisé en qualité des granulats dans la confection
des betons, travaux public et des batiments.
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Introduction.

Une fois les propriétés physico - mécaniques et ainsi que les indices technologiques
sont favorables, I’ouverture du gisement pour I’exploitation sera I’étape suivante mais
auparavant ca il faut bien planifier les différentes taches avant leurs exécutions,
commencant par I’estimation d’une production annuelle en matiére fini et par rapport a ca
qu’on définit les autres taches.

1. Les conditions technico-miniéres de la carriere.

1.1. Régime de fonctionnement de la carriere.
La carriere des agrégats de M’hanna fonctionne selon le régime suivant :

» Le nombre de jours ouvrablesparan ........... ... 230 jours /an
» Le nombre de jours ouvrables par sSemaine ..........ccccceeeereenens 5 jours /semaine ;
» Le nombre de postes de travail par Jour.........c.cccceveveeviieiiieseenn, 2 postes /jour ;
> Le nombre d'heures de travail par poste.........c.cccceevvevierverennnnnn, 7 heures / poste.

1.2. Capacité de production.

1.2.1. Capacité annuelle de production, P, [t/an]
La tache technique assignée a ce projet est d'alimenter une station de concassage de
production annuelle en agrégat égale a 1 182 720 Tonnes/an, qu’est calculé comme suit:

1.2.1.1. Capacité de production de la station de concassage.
D’apres les caractéristiques techniques de la station de concassage acquise par I’unité de
M’HANNA

Production Horaire (Pp).
Pp,=400 T/h.

Production par poste (P,).
B, = PyxD, donc: B, =400=x7 = 2800 Tonnes.

Production journalier par poste (P;).

Pijp = Fp * Np Donc : Pj;, = 2800 % 2 = 5 600 Tonnes.

Production mensuelle (P,,).
Pn = Pjp* Nj,. Donc: B, =5600* 22 = 123 200 Tonnes.

Production annuelle (Pg,).
La capacité annuelle du concasseur 1'aire est :

Pa,st = By * Ny,
Pyt =123 200 x 12 = 1478 400 Tonnes.
Sachant que le coefficient d’utilisation de la station est de : K; = 0.8.

La production annuelle de la station sera.
P, st = 1182720 Tonnes.
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Et plus, le taux de stérile traité par le laire.
tSt == 10%
Ce qui donne une capacité annuelle de laire :

P’y st = 118 272 Tonnes de stérile par an.
En tenant compte des pertes d’exploitation P, d’un taux fixe p = 5%:

P.=p*Pgygo..(Eq.III.1)
P,=0.05* 1182 720 =59 136 Tonnes.

Donc la production en tonnage annuel en place a extraire s’éléve a :
T=Pgyg+Pe.oonon..(Eq.II1.2)
T =1182720+ 59136 = 1241856 Tonnes/an.

1.2.2. Production mensuelle
La production mensuelle (B,,) est déterminée par la formule suivante :

T
Pp=—. v ...(Eq.IIL. 3
m=N- (Eq )
Ou :
N, : Nombre des mois dans une année, qui est égal : 12 mois.
P, = 221850 _ 103 488 Tonnes /mois

P,, = 103 488 tonnes/mois
Et le volume nécessaire de la production mensuelle est :

P
Vg = — e ot es ee v evn v (EqTT1. 4)
14
Ou:
y:la densité absolu .
v _103488_38472 3 )
m=""eg — m®/mois

Vm = 38 472 m*mois
Ce calcul n’est qu’un volume moyen de la production mensuelle a obtenir.

1.2.3. La production journaliere par poste
La production journaliére a assurer avec une bonne performance des engins miniers est :
T
P, =———........
J
Ny *Nj
Nj : Nombre de jours ouvrables par année, (230 j);
Np/j : Nombre de postes par jour (2 poste).

. (Eq.1I1.5)
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p _1241856_2699
i = 27230 tonnes/poste
P, =2699T/p

1.2.4. Production horaire

D’apreés la production journaliére par poste de I’unité, on a un volume horaire a produire :
Pj,,

Pro=—"" 0 iiunuiunun...(Eq.III6)
Np

Ou : Ph : production horaire (T/h) ;

Nnr: Nombre d’heures du travail par poste (7 heures) ;

2 699
Pr=-———=386T/h

P, =386 T/h

2. Réserves exploitables.

Les réserves exploitables calculées dans le contour des limites consacrées par I’exploitation,
sont 64 693 778 tonnes, calculée sur la base de 5% de perte ; étant donné que le gisement se
caracterise par une formation calcaire en relief montagneux affleurant en totalité (S= 80 h ), et
la présence de la couche de découverture dont ; le taux de recouvrement (découverture) est :

_ Vdécouverture
Lasc =

=13% ..o s eee eee v (EQ.IIL.T)
Rgéologique

de découverture, et considérant un poids volumique moyen égal & 2,69 tonnes/m*® (voir
tableau 111.25 ci-dessous).

Tableau I11.25. Calcul des réserves exploitable en tonne

Pertes d’exploitation

Réserves géologiques
(tonnes)

(5%) (tonnes)

Volume de découverture
(13%) (tonnes)

Réserves Exploitables
(tonnes)

64 693 778

3234 688.9

8410191.14

53 048 897.96

2.1. Durée de vie de la carriere.
La durée de vie d'exploitation de la carriére est estimée par la formule suivante :

Q exp

Tearriere = e v e (Eq.II1.8)
a
Ou :
Qexp : les réserves exploitables (t);
Pa : Production annuelle en tout venant de carriere (t/an).
53 048 897.96
Tearriere = = 42.72 ans.

1241856
Tcarriere ~ 43 ans.

ENP | Mines 2014



[CONDITIONS TECHNICO- MINIERE ET OUVERTURE DE LA CARRIERE] [®igVAzR I

3. Acces et ouverture du gisement.
L'ouverture de la carriére nécessite de réaliser les travaux suivants :

3.1. Travaux de découverture.

Les travaux de découverture consistent a déplacer la terre de recouvrement vers les terrains
réserveés a cet effet (portion de terrain aménagée a l'intérieure de la concession). La carriere de
M’Hanna se caractérise par un trés faible recouvrement.

Pour cela, les travaux de découverture consistent uniqguement au décapage de la terre de
vegétation qui recouvre seulement une petite épaisseur de la surface du gisement. Le taux de
découverture est de :

g —Vdicowerwre . (Eq.IIL9)

Vréserves géologiques
Selon le tableau 111.25 on I’estime a (13%).

3.2. Tracage de la piste et ses caractéristiques.

La piste principale a été planifiée en tenant compte de la topographie du gisement (relief tres
accidenté), des dimensions techniques des engins de transport, de la production et la durée de
vie de la carriére.

Tout ceci nous a amené a tracer une piste a double voie, qui est située dans la partie Sud-Est
du gisement. Celle ci a été dessinée avec le logiciel AutoCAD.

3.2.1. Itinéraire de la piste.
Le départ de la piste principale se fait au point de déversement de la matiere utile, a la station
de concassage située au I’Est du gisement (0-0) ; dans une région présentant un relief
pratiquement plat jusqu’a (1-1).

SNE2EE
NS T
] NRI Y, - F
NN - -
iSO == :k"‘.‘""
' = N\
: | -13 ‘ \‘1,:;‘
NS N
\‘\L_:+|E§ : )! : BT
L VAR

Figure 111.14. Schéma de la piste
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La piste principale présente trois (03) virages avec un rayon de courbure supérieur a 23 m, ce
qui satisfait largement les exigences des camions utilisés.

Ensuite, la piste suivra la courbe de niveau 610 jusqu’au niveau 670 m pour atteindre les
limites des réserves du gisement ou se fera la construction d’une plate forme de travail (limite
supérieure) qui est une préparation pour le debut de I’exploitation, tout en respectant la pente
limite.

3.2.2. Pente de la piste.

Le tracé des pistes est un facteur important pour I’obtention de bonnes conditions de travail et
de sécurité pour les engins du transport de la matiere utile vers l'atelier de préparation
mécanique. La réalisation des pistes de circulation des Dumpers pour le transport des roches
abattues, doit étre spécialement bien étudiée avec des pentes limites, on doit veiller a ne pas
dépasser 10%. Pour le cas de notre piste les pentes sont résumées dans le tableau 111.26.

Cette pente est pratiquement surmontable par les camions envisagés pour le transport. Surtout
si nous prenons en considération que ces derniers vont circuler a vide en montée et a charge
en descente (exploitation du haut vers le bas).

3.2.3. Largeur de la piste.
La largeur de la chaussée des routes dépend des gabarits de moyens de transport, de la vitesse
de circulation et du nombre de voies de circulation.

Elle peut étre déterminée d'apres les formules suivantes :

1ér cas : circulation a une seule voie (pour les pistes secondaires) :
T=a+(2%¢C)..ouu...(Eq.II.10)

Ou :

T : c’est la largeur de la piste ;

a : Largeur de la benne du camion, (a = 4,5 m (valeur approximative)) ;
C : Largeur de la bande de sécurité, (m).

Avec :
c=05+0,05*V...........(EqIIl11)

Ou : V : c’est la vitesse moyenne de circulation des camions (V = 25 km / h).
Donc :
c=0,62m.
Alors :
T=45+(2%0,62) =5,74m.

Donc, la largeur de la piste pour une circulation a une seule voie est :

T =574m.
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2™ cas: circulation a double voie (pour la piste principale) comme illustré sur la figure 111.2

T=2+x@+¢)+X+7Twuuuuno. (EqIIL12)

Ou:
r : La largeur de la rigole d'évacuation d'eau = 0.4 m.
X: Distance entre les bennes des camions. X = 2 X C .....(m).

X = 1,24 m.
Alors,

T=2x(454+0.62)+1.24+04=1188 = 12m

Donc, la largeur de la piste pour une circulation a double voie est :
T=12m

Figure 111.15. Schéma de la largeur de la piste

3.2.4. Largeur de la piste dans un virage :
A cause de difficulté de conduite et le probleme de surplomb des camions dans les virages, la
largeur de virage doit étre augmentée afin d’assurer la circulation des camions.

Figure 111.16. Largeur de la piste dans un virage

On calcule la largeur du virage par la formule suivante :

w=2u+F;+Fp)+3c..............(Eq.1I11.13)
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Avec :
c : distance de sécurité ; c=z= Y;(u+fa+fb)= 3.25m ;
U : La largeur du camion=4.5m
F,: La largeur de surplomb avant ;
F,: La largeur de surplomb aprés ; on prend F, = F, = 1m
Donc la largeur du virage egale a
w = 22.75 = 23m.

3.2.5. Berme de sécurité dans la piste.
Pour de raisons de sécurité on fait une berme garantissant la stabilité de la piste et aussi
protége les engins contre le glissement les dimensions sont indiquées sur la figure suivante

Figure 111.17. Berme de sécurité dans la piste

3.2.6. Longueur de la piste.

La piste principale possede une longueur totale de 1 330 m (déterminée avec AutoCAD). A
partir de la station de concassage (point de départ) jusqu’au point de la construction de la
plate forme de travail (limite supérieure) au niveau 634m. Dans I’évolution des travaux
d’abattage qui conduit au déplacement du front de taille, on aménagera des pistes dites
"provisoires". Seule celle qui méne vers la station de concassage sera définitive. La longueur
moyenne, la pente et le rayon de courbure de chaque troncon est donné dans le tableau I11.2
suivant :

La pente globale de la piste de roulage dans sa totalité a une pente moyenne de l'ordre de
13.3%.
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Tableau 111.26. La longueur moyenne, la pente et le rayon de courbure de chaque troncon de la piste de roulage

Tromgon | LIS e o, | beraende
1-2 117.72 0.4
23 82.22 10
3-4 80.01 10
4-5 97.94 13
5-6 25.55 13
6-7 27.86 13
7-8 46.84 13
8-9 53.67 13
9-10 42.52 13
10-11 56.86 13
11-12 29.68 13
12-13 13.04 13
13-14 23.35 13
15-16 88.10 13
16-17 51.61 14
17-18 32.76 14
18-19 46.14 14
19-20 13.34 14
20-21 22.20 14 26
21-22 28.02 14
22-23 96.77 14
23-24 53.37 14
24-25 24.70 14 20
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25-26 21.93 14

26-27 53.76 14 20
27-28 22.63 14

28-29 76.66 15

Totale 1330 13,30

Commentaire du tableau.
D’apreés les résultats obtenues, on remarque que la longueur moyenne de la piste de roulage

est de 1330 m qu’est acceptable, mais par contre, la pente moyenne est égale a 13% c’est —a —
dire elle a dépassée 10%. Ce qui nécessite une correction immédiate pour éviter des
dangereuses conséquences sur les engins et les personnels, plus particulierement les engins de
transport, aussi on remarque que certains rayons de courbures ont moins de 23 m ce qui
nécessite aussi des corrections immédiate.

Pour cela on recommande des vérifications périodiques et des mises a jour des plans
topographiques au fur et au mesure de I’avancement des travaux, ainsi que I’effectuation des
travaux d’arpentage des mines relatifs a I’ouverture.

4. Préparation de la station de concassage.

Pour la réalisation des objectifs de production de 1 182 720 tonnes par an, il y’a lieu de
prévoir d’acquérir une station de concassage d’une capacité de 400 tonnes/heure, qui sera
installée & 100 m de la route communale.

La préparation de la station de traitement nécessite a réaliser les travaux suivants :

4.1. Préparation de I'assiette de la station.
La surface du terrain d’assiette a été définie sur la base des plans de la station de concassage
et le plan génie civil, il est situé au Nord-est du périmétre minier.

Le choix est basé sur les critéres suivant :
> Ladirection des vents ;

» La position par rapport au gisement ;
> Latopographie de I’assiette ;
> Ladistance par rapport a la route commerciale.

Elle consiste a :

v' Délimiter le périmetre de I’assiette qui est de I’ordre de 720 m sur une superficie de
2.88 ha

v Préparer les deux étages de la station de concassage, I’un pour le prés stockage de tout
venant et le concasseur primaire sur une surface de (100x 20) m soit 2000 m?, I’autre est
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destinée pour le crible vibrant et concasseur secondaire sur une surface de (100 x100) m
soit un hectare.

v’ préparation de I’aire de stockage du produit fini sur une surface de 1.68 hectares.

Une vue d’ensemble de la station de concassage er illustrée dans le figure 111.5

4.2. Installation du pont bascule.
L’installation du pont bascule nécessite les travaux suivants :

— Creusement d’un fossé de dimension suivant :
e Longueurde 16 m
e Largeur de 06 m
e Profondeur de 1.5m

3
Volume....... 144m
] Q=510 T
400 t/h o
Q=447.84T |
40-350 mrm |
l - . 3] ~
— 4 Pred ™
/./ "
; ] o
L -3 « B { .,
= .,
) ‘
) Ho L i
1 T
g1z T | — B . [ S— -
0-10G mm ! L L r ¥ ' Y
) —E 4 )} !
@) \ ' SETES
\‘
r \\
./ y
P
Q=90 Tm
040 mm

. 1
Q=200 Trh l
40-350mm

['O=5o‘r)n‘|
030 mm Q=50 T
15-80 mm

Figure 111.18. Coupe schématique de la station de concassage.
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5. Organisation des travaux préparatoire de la carriere.

5.1. Réalisation de la piste de roulage.

On exécute son dessin sur le plan topographique du site puis en réalise son profil en long, en
mentionnant ses parametres ou ses caractéristique (longueur, largeur, pente, rayon de
courbure), on calcule le volume de déblais enlevé et de remblai, grace a I’exécution des
profils en travers.

Matériaux de construction des couches de la piste.
La réalisation des chaussées capables de supporter la circulation des engins en générale est
constituée de trois couches qui sont les suivantes :

e Couche de fondation ;

o Couche de base : elle est constituée du sable ;
e Couche de surface : elle est généralement constitué du gravie et d’une épaisseur de
0,2m.

Etapes et matériels nécessaire pour la réalisation de la piste.
> Déforestation et terrassement : un bulldozer a chenille et une pelle chargeuse ;

Nivellement : niveleuse automotrice ;

Ensoleillement latérale ;

Extraction de matériaux : bulldozer, chargeur frontal ;
Transport de matériaux : dumper TEREX ;
Compactage : rouleau a pneu tracté de 10a 13 T.

YV YV VY

5.2. Travaux de terrassement.
Les travaux de terrassement s’effectuer a I’aide de la pelle chargeuse et de bulldozer a
chenille.

5.2.1. Calcule du volume a déblayer et a remblai.

Les volumes du déblai et du remblai nécessaire pour la réalisation de la piste sont donnée en
annexe

Les volumes totaux du remblai et déblayer sont respectivement 159 228 m® 54 151 m°.Les
deux de chaque troncon sont donnes dans I'annexe.

Puisque le volume de déblai est inférieur au volume de remblai, Il faut transporter 105 077

me.

5.2.2. Le rendement de bulldozer.
Le rendement de bulldozer est déterminé par I’expression suivante :

3600+ G+Np*xNp*Ky

T
Rjp = Terk; /jour ST ¢ -7 I 0 § B T3
- Rag : rendement journalier du bulldozer (Tonnes /jour).
- G : volume du prisme de raclage de la lame du bulldozer (Tonnes).
H? <L
= tang (Tonnes) ... e veecev vev vev ev wee v (Eq. 1I1.15)
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- H : hauteur de la lame du bulldozer =1,5 m.
- L : largeur de la lame du bulldozer =4,5m.
- a : angle de la pente du prisme de raclage de la lame = 40°.

- 1.52 %45 603 m3
=~ 2wn40” 0™

- N; : nombre de jours ouvrables par an = 230 /an.
- Np : nombre de postes par jour =2 p /jour.

- Ny : nombre d’heures par poste = 7h /poste.

- Ky : coefficient d’utilisation du bulldozer = 0,9.

- Tc : durée d’un cycle du bulldozer =120 secondes.

(3600 % 6,03 %2 %7 % 0,9)
AB — 120 * 1.6

3
— m
=1425™ /iy

R 45 = 3832 Tonnes /jour.

5.2.3. Lerendement de la pelle.
Pour calculer le rendement de la pelle, les caractéristiques utilisées sont les suivantes

Tableau 111.27. Les caractéristiques de la pelle

Type Unité

Capacité de godet m3 3,0
coefficient de foisonnement 1,6
coefficient de chargement de godet 80%

durée de chargement de godet Sec 30

Heure de travail / jour Heure 7

durée de cycle Min 10

quantité chargée par cycle Tonne 40
Capacité de chargement /heure Tonne 240
Capacité de chargement /jour Tonne 1920

5.2.4. Le nombre de jours pour dégager les déblais (Nj).
N = Vaep

g Ri.p

(jours) ..o e vee e e vve e . (Eq. 111.15)

Avec :
R;, : Le rendement journalier de la pelle qui egale a :
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1920 3.
Rj/p =T= 714 m°/jour.

A.N:
54 151m?3
No=—

; 14 = 76 jours.

5.3. Transport de tout- venant.
Le volume de tout-venant nécessaire pour la réalisation de la couche est le suivant :
Vip=TXLXE (M3 oo cevev v oee v . (Eq. 111.16)

Ou:

T : la largeur de la piste ; (T = 12m) ;

L : la longueur de la piste (L = 1 330 m);
E : I’épaisseur de la couche (E= 0.3m).

A.N:
Vip =12 x 1330 % 0.3 = 479 m3.

Viy = 479m3
5.3.1. Le nombre de jours pour transporté le tout-venant.

5.3.1.1. Calcul du nombre de voyages a transporté.

On a la capacité du camion (TEREX TR60),
Qc = 45T ~ 16 m3;

V
Ny=—Z oo (Eq.II1.17)
Q.
AN:
9
N, = 16~ 29.94 = 30 voyages.
On considéere le nombre de voyage par jours égale : Ny, ;o = 10 voyages/jour
N N, 30 3
P= =—=3jours
g Nv/jour 20 J

N; = 3 jours

5.4. Nivellement.

Niveleuse.
Les niveleuses sont utilisées a plusieurs fins comme le déneigement, le régalage primaire et

I’épandage. Toutefois, son application la plus utile lors de travaux de terrassement en chantier
routier demeure le profilage des sections de remblai, des fossés et des talus. Ces opérations de
profilage nécessitent plusieurs passes.

L’exploitation efficace des niveleuses requiert beaucoup d’adresse et d’expérience de la part

de I’opérateur.
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Les niveleuses sont munies de transmission qui compte plusieurs rapports en marche avant et
plusieurs rapports en marche arriére. Cela permet a I’opérateur de sélectionner le meilleur
rapport compte tenu de la délicatesse du profilage a réaliser.

Un opérateur expérimenté sera en mesure de déterminer la longueur optimale des passes en
considérant plusieurs parametres dont la nature du matériau, la sécurité, et I’organisation du
chantier. La valeur idéale de la distance de chacune des passes se situe normalement entre 75
et 250 m.

La production horaire d’une niveleuse qui doit réaliser quatre passes de profilage pour chaque
troncon de 100 m. L’inversion entre la marche avant et arriere ainsi que I’ajustement de la
hauteur de la lame requiert 4 secondes. La vitesse avant moyenne sera de 3,8 km/h tandis que
celle arriere sera en moyenne de 18,6 km/h. L’habilité de I’opérateur permettra de passer
directement de la quatrieme passe a la premiére passe du troncon suivant. Le taux de travail
est de 55 minutes par heure.

Analyse du cycle
vitesse avant profilage de la 1ére passe, inversion de marche et ajustement de la hauteur de la

lame, vitesse arriere recul, inversion de marche et ajustement de la hauteur de la lame.
vitesse avant profilage de la 2™ passe, inversion de marche et ajustement de la hauteur de la
lame, vitesse arriere recul, inversion de marche et ajustement de la hauteur de la lame.

vitesse avant profilage de la 3ieme passe, inversion de marche et ajustement de la hauteur de la
lame, vitesse arriére recul, inversion de marche et ajustement de la hauteur de la lame.

vitesse avant profilage de la 4°™ passe.

Dureée du cycle pour le profilage de 100 m est :
[((0.1 km + 3.8 km/h x 60min/h) + (4 s + 60 s/min) + (0.1 km + 18.6 km/h x 60 min/h) + (4 s

+ 60 s/min)) x 3 passes] + (0.1 km + 3.8 km/h x 60 min/h) = 3,614 min

Rendement horaire.

m 55(min)
Ry = 100( ) X ___ = 1.522 km/h
cycle/ " 3614 (—mm )
’ cycle

Rendement journaliere (R;).
Dans notre cas la durée d un poste est de 7 h donc :

Rendement journaliére = Rendement horaire X nombre d'heures par poste
R; =1.522+7 = 10.7 km/j

Le temps nécessaire pour accomplir la tache de nivellement est :
t=—.un oo (Eq.111.18)
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Avec :
L: La longueur de la piste (L = 1 330m);
R;: Rendement journaliére de la niveleuse ;

A.N:

1330m

t=m=3heur&

5.5. Compactage du sol (tout-venant).

Compacteur.
Les compacteurs servent a stabiliser les sols en diminuant la quantité de vides a I’intérieur de

ceux-ci. Il existe trois principes de compaction, la compaction par chocs, par vibration et par
roulage.

Les compacteurs sur rouleaux lisses en acier sont des engins assez faciles a opérer.
L’expérience de I’opérateur est utile lors du jugement de I’atteinte du compactage requis qui
se situe habituellement dans les devis, a environ 95% de I’optimum PROCTOR.

Le rendement d’un compacteur est conditionné par sa vitesse, I’épaisseur de la couche de
matériaux ou de sol, du nombre de passes requises pour atteindre la compaction voulue. On
détermine le rendement horaire d’un compacteur a I’aide de la formule suivante :

3

m F
Rendement Horaire <T> = Lo X Vioy X Ep X N—: v ee v (Eq.111.19)

Ou

L, : Largeur des rouleaux du compacteur en metre ;

Vnoy - Vitesse moyenne de deplacement en kilometre par heure ;

E, : Epaisseur des couches en millimétre ;

F, : Facteur d’opération qui prend en compte I’inversion de marche, la superposition des
passes, I’attente. La valeur de 70% est souvent utilisée pour les compacteurs a rouleaux lisses
et vibrants ;

N ,: Nombre de passes requises ;

Dans notre cas on utilise un compacteur qui a les caractéristiques suivantes :

Rouleaux lisses et vibrants ;

Une largeur de rouleau de 1 035 mm. Afin de compacter adéquatement le tout-venant ;
Le compactage se fera par couche de 300 mm d’épaisseur ;

Une vitesse de 2,1 km/h et en 4 passes.

Le Rendement horaire(Ry) :

m3 m 70% 5
Ry| =) = 1L035m x 2100-x 0300m x (——) = 114m*/h
Rendement journaliére (R;):
R; = Ry x nombre d'heures par poste ... ..............(Eq.111.20)
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Rendement journaliere = 114 X 7 X 2 = 1 596m3/j
R; = 1596 m3/j

Le temps nécessaire pour accomplir la tdche de compactage c’est :

Le rapport de volume de tout-venant a compactée sur le rendement de la machine
(compacteur).

Donc :

t—479—42 S5h
=11 = +2 = Sheurs.

La durée totale pour réaliser la piste de roulage est Trois (03) mois et 20 jours.

Sam 04/01/1:

Fviier Mars
| |

Ajouter toutes les taches associées a des dates 4 la chronologie Lun 21/04/14
Mode 06 Jan 14 20Jan14 03 Fév14 17 Fév 14 03 Mar 14 17 Mar 14 31 Mar 14 14 Avr 14 28 Avr 14 12 Mai 14
Tache « o Nomdelatiche S M D J L VM S MD J L VMSMDIJLVMSMDIJILVMSMDIJ L VM
1 |= = Terrassemnt
2 |=y F Remblayage 1
3 |- Nivellement j
4 (=g Compactage

Figure 111.19. Diagramme de GANTT

Conclusion.

La durée calculée pour exécuter les différents travaux n’implique pas la durée réelle de
réalisation de ces travaux sur site. Sur le terrain, les travaux prennent beaucoup plus de temps
a cause de la non disponibilité de certain engins comme la niveleuse dans notre cas, ainsi que
certains conditions défavorable qui empéchent la bonne conduite des travaux, aussi la
mauvaise planification et le manque des données précise au départ sur le terrain influent sur la
durée des travaux.
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Introduction.

Les méthodes dexploitation a ciel ouvert peuvent étre définies comme étant l'ordre
d'exécution dans le temps et dans I'espace d'un ensemble de travaux d'enlévement des stériles
et du minerai, établi pour des conditions déterminées. Cet ordre dépend de la variété du
nombre de mécanisme, d’engins utilisés a cet effet et de I'organisation de ces derniers.

L'élaboration du projet d'ouverture et d'exploitation de la carriére d'agrégat de M’Hanna doit
prendre en compte les exigences fondamentales:

> Pour la mise en exploitation rapide du gisement et sa rentabilité économique.

Ainsi pour I'élaboration du projet on doit déterminer les parameétres suivants :

Le contour de la carriére et ses éléments;

Le plan topographique ;

Les réserves geologiques exploitables ;

La duré de vie de la carriere, la production annuelle et le calendrier de I’exploitation ;
Le sens de propagation des travaux miniers;

La méthode d'exploitation;

L'exécution des travaux miniers.

YVVVVVYVY

Le systeme d'exploitation a ciel ouvert, dans la carriére de M’Hanna peut se définir suivant la
disposition du front des travaux miniers ainsi que par la mécanisation complexe employée.
Les paramétres du systeme d’exploitation seront donc les suivants :

» Lahauteur et le nombre de gradins;
» Lalargeur des plates-formes de travail ;
> Ladirection des fronts d’exploitation des gradins et de la carriére.

1. Classification des systemes d'exploitation a ciel ouvert.
La classification des méthodes d'exploitation a ciel ouvert peut étre comme suit :

Méthode d'exploitation sans transport.
Cette méthode est divisée en deux types :
«» Simple : les déblais sont rejetés dans des terrils intérieurs directement par les excavateurs;

+«+ Avec remaniement des déblais au terril : les déblais peuvent étre ensuite remaniés dans les
terrains;

Méthode avec emploi d'engins de transfert.
Les déblais sont rejetés dans des terrils intérieurs au moyen d'engins de transfert mobiles

(ponts de transfert); sautrelle.

Méthode spéciale.
Les déblais sont évacués au moyen des engins suivants : excavateurs, scrapers a roues,

appareils hydromécaniques, grues.
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Méthode avec transport des déblais.

Les déblais sont transportés par locomotives et wagons ou par des camions vers des terrils
externes ou internes;

Méthodes mixtes.

Les déblais provenant des gradins supérieurs sont transportés jusqu'aux terrils intérieurs ou
extérieurs au moyen d'excavateurs ou d'engins de transferts.

2. Principaux éléments du systeme d'exploitation. [12]
Tous les systemes d'exploitation ont des éléments communs, qui sont :

> Le gradin;

> Le front des travaux du gradin et de la carriere;

> La plate-forme de travail;

> La zone de travail,

» La vitesse d'avancement;

» Longueur du bloc;

> Les paramétres du plan de tir.

2.1. Le gradin.
Le gradin c'est la fagon la plus rationnelle pour abattre la roche qui consiste en I’exécution de
travaux approprié.

Un gradin bien dimensionné et de forme idoine présente les avantages suivants :

o Le travail se fait plus rapidement ;

o La production journaliére est plus élevée;

e Le deroulement des travaux est amélioré;

o Le front d’attaque et le plan de tir se présentent mieux;

e Le prix de revient se trouve diminué.

L'élément fondamental des exploitations a ciel ouvert est le gradin. Les gradins sont
caractérises par :

Leur hauteur;

Le talus;

L'angle du talus du gradin

Aréte inférieure et supérieure du gradin;

Tranches d’enlevures;

La largeur des plates-formes de travail supérieure et inférieure.

DN NI NI N NN

La hauteur du gradin.
Une série de facteurs intervient dans la détermination de la hauteur du gradin :

« Caracteéristiques des excavateurs employes;
« Stabilite des roches;
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o Neécessité d'exécuter des tirs d'abattage;

« Regles de sécurité;

« Production annuelle.

Dans les normes minieres en Algérie la hauteur du gradin ne doit pas dépasser 15 m.

Pour les roches du gisement de M’Hanna, la hauteur maximale des gradins est de 10 m ce qui
est conforme & la hauteur de sécurité.

L'angle de talus du gradin.
Il dépend des parametres physico —mécaniques de la roche et des engins miniers.

Pour les roches dures et moyennement dures, cet angle varie entre 60° et 80°; dans notre cas
on prendra un angle de talus a = 75°.

2.2. Plate-forme de travail.

Cest la plate-forme sur laquelle sont disposés les engins principaux et secondaires
d’exécution des travaux miniers. Elle est déterminée par les dimensions des engins de
chargement; du transport; ainsi que la technique d'abattage (largeur du tas des roches abattues
en dehors de l'enlevure); les paramétres de ce dernier dépendent des propriétés physico-
mécaniques des roches; des paramétres de I'explosif (consommation spécifique); et des
éléments du systeme d'exploitation. La largeur minimale de la plate-forme de travail doit
permettre un déplacement libre des engins. Lorsque l'abattage se fait par explosif; la largeur
minimale de la plate-forme (figure IV.1) est la suivante :

Ly=A+B+C+T+Z () oo e e (EQ. VI 1)

Ou:

Lpt: Largeur de la plate forme de travail, (m);

A : Longueur de I’enlevure en massif, (m);

B : Largeur du tas des roches abattues en dehors de I'enlevure en massif, (m);
C : Berme de sécurité, la distance entre I’aréte inférieure du tas et la voie de transport ;
T : Largeur de la voie de transport, (m);

Z : Largeur du prisme éventuel d’éboulement, (m) ;

On définit aussi les parameétres suivants :

W : ligne de moindre résistance.

R, : rayon de chargement.

Rq : rayon de d échargement.

Hgr . hauteur du gradin.

L : longueur du trou.

Ls¢- longueur de sous foration.

b : distance entre rangé.

a : distance entre trous.

o : Angle d’inclinaison du talus du gradin en exploitation ;

o : Angle d’inclinaison du talus du gradin en exploitation ;

Voici un schéema qui représente les éléments du gradin en cours d’exploitation
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Figure 1V.20. Schéma de la plateforme de travail (abattage a explosif)
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> La valeur de A est déterminée par la formule suivante :

a=-2 (Eq.1V.2)
S Cos g q.1v.

W : Ligne de moindre résistance, la variation de la ligne de moindre résistance est due aux
différentes structures du front d’abattage, on prend w = 3,6 m, (voir le calcul des paramétres
de tir) ;

B: étant lI'angle d'inclinaison de trou de mine, (f = 15°) par rapport a la verticale;

Donc, A= 3,7 m.
> La largeur X est calculée par la relation suivante :

X = 4 (2K, % (%) ~1),00) o (EQUIV.3)

K¢ : Coefficient de foisonnement des roches, (1.6) ;
Hy : hauteur du gradin, (m);
H ;: Hauteur du tas (0.5+0.9) xH,, (m); et pour les calcaires H,= 0,9xH,

Puisque on a H; = 10m donc on se trouve d’une hauteur du tas H, = 0.9 X 10 = 9m
Donc la largeur du tas X = 3.7(2*1.6*(10/9)-1)= 9.45m.

» La valeur de C est donnée par la formule suivante :
C=0.2+«H;,(m).........(EqlIV.4)

Pour un gradin de hauteur de H, =10 m la berme de sécurité veut a
C=02+10= 2m.

» La valeur de Z est donnée par la formule suivante :
Z=Hgy X (ctgy —ctga),(m) ......... .. e cee eeo ... (Eq. IV.5)

y : L’angle de talus de gradin en liquidation, (60° -70°), on prend y =65°;
a :I’angle de talus de gradin en exploitation, 75°;
Si
Hy; =10m - Z =14m.
> La largeur de la voie de transportestde : T =12 m.
Figure 1V.21. Schéma de la plateforme de travail (abattage en explosif)

Donc la largeur minimale de la plateforme est :

Lpe =37+945+2+ 12+ 1.4 =28.5m.
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2.3. Forme et dimensions du bloc maximal abattu.
La forme et les dimensions du tas de roches abattues influent également sur le rendement des
engins, la sécurité et I’efficacité des travaux miniers a ciel ouvert.

Les exigences aux dimensions et a la forme du tas de roche sont dictées par la technologie
appliquée et par le type d’engins utilises.

Les principales exigences du tas des roches abattues sont les suivantes :

> Bon remplissage du godet d’excavateur tout le long du tas ;

»  Sécurité du travail.
Suivant la sécurité, la hauteur du tas ne doit pas dépasser la hauteur maximale de creusement
de I’excavateur et prés du talus elle doit étre minimale.

Les dimensions maximales admissibles des blocs de roches explosées se déterminent en
fonction des parametres des engins miniers, a savoir :

o de la capacité du godet de I'excavateur (E), 3,5 m>:
d<0.8XYVE (M).iuuiunun....(Eq.IV.6).

d <08x335
d < 1.5m.
« de la capacité de la benne du camion (V¢), 16 m*;

d<05x3V, wovee...(Eq.IV.7)

d<05x 316
d<1.3m.

Il est nécessaire non seulement que les blocs ne dépassent pas les dimensions admissibles
mais aussi que toute la masse miniére soit fragmentée a telle granulométrie ou ces engins
aient la productivité maximale.

Le tas répondant aux exigences indiquées assure la meilleure utilisation des excavateurs, des
moyens de transport, de main-d’ceuvre ainsi que la sécurité maximale des travaux dans le
chantier.

La forme et les dimensions du tas peuvent étre réglées par les parameétres des travaux de
forage et de tir et par I'explosion successive des charges en utilisant le tir a microretard.

3. Planning et ordre d'exécution des travaux miniers dans la carriére.
L'exploitation du gisement de M’Hanna se fera en premier lieu par I'ouverture au (niveau 660
m) par gradins de hauteur moyenne de 10m.

Dés que I’ouverture sera terminee, le gradin va se développer pour atteindre sa hauteur de
production, et I’exploitation se fera par la suite niveau par niveau selon une direction
principale d’avancement vers I’Est pour les trois premiers niveaux (660, 650 et 640m) puis
dans les deux directions Est et Ouest jusqu’a I’épuisement du gisement.
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3.1. Phases d'exploitation du gisement de M'Hanna.

Apres ouverture au niveau 660m et avancement du gradin jusqu’a liquidation (670m) on
procéde aux travaux d’exploitation en descendant niveau par niveau. Ces travaux valent se
faire par phases comme suit:

Phase NOO ( niveau 660 — 670) (figure 1V.1)
Ouverture du premier niveau, il s’agit du sommet de la montagne, ce niveau prépare une plate

forme de travail pour I’exploitation du niveau 660 — 650 , le volume de la roche abattue est
estimé pour une durée de travail de 28 jours a

V = 96298 .37 Tonnes

Phase NO1 (niveau 650-660) (figure 1V.2).
e Ouverture d'un niveau sous-jacent productif 650-660m.

o Ce gradin va évoluer par le développement des travaux essentiellement vers le Nord Est.
La hauteur du gradin est Hgr. = 10m.

Le volume des roches a abattre pour une durée de travail de 92 jours (pres de 3 mois ) jusqu'a

la liquidation est

V = 314254 .81 Tonnes

Phase NO2 (niveau 640-650) (figure 1V.3).
e Ouverture d'un niveau sous-jacent productif 640-650m.

« Développement du gradin vers le Nord Est et le Nord - Ouest jusqu'a atteindre le niveau
650 m
Le volume des roches abattre jusqu'a la liquidation pour une durée des travaux de 182 jours
(6 mois) est
V =625322.78 Tonnes

Phase NO3 (niveau630-640) (figure 1V.4).
e Ouverture d'un niveau sous-jacent productif 630-640m.

o Développement du gradin vers le Nord Est et le sud Ouest jusqu'a atteindre le niveau 640
et c'est a ce niveau qu'il devient productif,
Le volume des roches abattre jusqu'a la liquidation pour une durée de vie de 309 jours (plus
de 10 mois ) est
V =1058057.3 Tonnes

Phase N04 (niveau 620-630) (figure 1V.5).
e Ouverture d'un niveau sous-jacent productif 620-630m.

« |l évoluera essentiellement vers le Nord Est et le Nord Ouest jusqu'a atteindre le niveau
640 m.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation pour une durée de travail de 480 jours
(16 mois) est
V =1654612.01 Tonnes

Phase NO5 (niveau 610-620) (figure 1V.6).
e Ouverture d'un niveau sous-jacent productif 610 m -620 m.
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L'évacuation de la roche abattue se fera sur la plate forme 540 m en empruntant la nouvelle
piste qui se trouve au nord. Une fois suffisamment avancé, on continuera I’évacuation par la
nouvelle piste de roulage sur la plate forme construite (540 m).

Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation pour une durée des travaux pour
exploiter ce niveau est estimé pour 698 jours soit (plus de 23 mois) est

V =2406362.23 Tonnes.

Phase N06 (niveau 600-610) (figure 1V.7)
e Ouverture d'un niveau sous-jacent productif 600-610 m.

o Développement du gradin vers le Nord Est et le Nord-Ouest jusqu'a atteindre le niveau
600m, ce gradin évoluera jusqu’a atteindre le niveau 600 m .Le volume de la roche a
abattre jusqu’a la liquidation est

V =3153302.06 Tonnes

ca assure une durée importante de travaux qui est de 915 jours ( plus de 30 mois )
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3.2. Cadence d'exploitation.
La cadence d’exploitation est calculée par la division du volume abattu par chaque niveau sur
la production annuelle soit 1 241 856 en (tonne)

V (tonne)
La cadence = —..............(Eq.1V.8)

P annuel

Ainsi que le volume en tonne est calculé a partir de la relation suivante :
V(tonne) = V(m3) x 2,69 ......... ceo e ... .(Eq.1V.9)

ou 2,69 : la densité moyenne du calcaire

Tableau 1V.28. Cadence d'exploitation

N° de la phase Niveau Volume (t) Cadence (jours)
001 (ouverture) 660-670 96 298 .37 28
01 650-660 314 254 81 92
02 640-650 125 322.78 182
03 630-640 1 058 057.3 309
04 620-630 1654 612.01 480
05 610-620 2 406 362.23 698
06 600-610 3153 302.06 915
Totale 9 308 207 2700

Ce qui permet d’affirmer que les volumes calculées avec le logiciel AutoCAD pour chaque
phase d’exploitation jusqu’au niveau 600 m sont on accord avec le calcul des réserves
d’exploitation et a fortiori la durée de vie de la carriére estimé.

En total on a plus de 9308207 millions de tonnes a extraire dont la production annuelle est de
1241856 tonnes, donc

Dexp = 9308 207 / 1241856 soit 7 ans et 6 mois

4. Technologie d'exploitation du gisement.
On distingue les processus principaux de la technologie d'exploitation du gisement en quatre
parties telles que :

e Abattage des roches ;

e Chargement des roches ;

o Déplacement et transport des roches ;
o Formation des terrils.
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A chaque processus principal correspondant les travaux auxiliaires dont la réalisation
permettent de faciliter son exécution.

4.1. Organisation des opérations.

4.1.1. Abattage.

Le choix de la méthode d'abattage des roches dépend des facteurs suivants:

o Type de roches, et leur état naturel;

e Les propriétés physico — mécaniques et technologiques des roches;

o De la productivité de I'entreprise miniére;

o des parameétres techniques des engins et des équipements miniers disponibles et des
exigences fixées a la qualité du minerai extrait.

D’apres les criteres de choix de la méthode d'abattage des roches, on va appliquer le mode

d’abattage a I’explosif dans le massif rocheux de calcaire du gisement de M’Hanna.

4.1.1.1. Abattage a I'explosif.
L'abattage des roches par explosif est trés répandu dans les exploitations a ciel ouvert et c’est
une méthode principale pour la préparation des roches dures.

L'abattage a I'explosif est pratiqué dans les milieux rocheux qui ont une densité supérieure a
2,5 et une résistance a la compression de plusieurs centaines de Kgf/im2,

Les travaux d'abattage des roches doivent assurer :

o Degré nécessaire et régularité de la fragmentation des roches;

o Etat normal du pied du gradin, c'est-a-dire la surface plate sans rebords;

« Formation du tas de la masse miniére explosée avec forme et dimension nécessaires;

e Volume nécessaire de la masse miniere explosée pour le travail régulier des engins de
chargement;

e Action sismique minimale pour l'installation au jour et I'environnement;

o Dépense minimale et grande sécurité du travail.

L’abattage des calcaires de la carriére de M’Hanna se fait & I’explosif a I’aide des trous de

mines sensiblement paralléles au talus du gradin.

4.1.2. La conception du Plan de tir. [12]
La conception générale d'un tir doit prendre en compte les principes théoriques, qui sont
principalement:

— l'adaptation de I'explosif au massif (afin d'optimiser I'énergie transmise dans ce milieu
connexe);

— la création d'un maximum de faces libres afin de faciliter les réflexions d'ondes de
contraintes qui créent la fissuration.

La conception d'un plan de tir s'appuie sur un certain nombre de données variables et

d'éléments propres a I'entreprise qu'il faut s'efforcer de connaitre ou de définir.

Avant d'entreprendre la conception, il faut :
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1. Bien définir les objectifs techniques et économiques et en particulier ceux qui concernent
la granulométrie et les codts;

2. Caractériser le massif (au moins la fracturation en place et la résistance de la roche,
I'nydrogéologie et les hétérogénéités);

3. Bien connaitre les possibilités complétes des matériels disponibles a I'amont du tir pour la
foration, ainsi qu'a I'aval, pour le chargement et dans certains cas, le concasseur (ce dernier
point devrait constituer un objectif technique, a cause de sa limite d'ouverture);

4. Connaitre les caractéristiques principales des explosifs disponibles: leur densité, leur
énergie (si possible mesurée sous I'eau), leur résistance a I'eau;

5. Préciser les contraintes de I'environnement (distance des installations riveraines et niveaux
acceptables maximum de vibrations, bruit, projections et poussiéres).

Ces cing éléments recenseés ci-dessus permettent de choisir, parmi les parametres de base du

tir.

4.1.2.1. Parameétres du plan de tir.
Le plan de tir sera élaboré a partir des résultats des essais préliminaires et apres
reconnaissance géologique du terrain.

Il est certain qu'une bonne connaissance des explosifs et accessoires de mines, ainsi que
I'expérience acquise dans les chantiers sont d'une grande utilité pour I'élaboration d'un bon
plan de tir qui permettra au mineur d'obtenir et d'atteindre les résultats désirés.

Le plan de tir donc prend en considération ces objectifs en appréciant les parameétres tels que :
— le diamétre de foration (d);

— la nature de I'explosif;

— les conditions géomeétriques (hauteur du front, faces libres);

— le nombre de rangées.

Dans les chantiers en exploitation, les paramétres précédents sont déja fixés; par contre,
chaque fois qu'une seule donnée du chantier est modifiée tout peut étre remis en cause avec
profit. Ensuite il faut déterminer par des calculs ou des considérations plus approfondies les
conditions de sautage liées aux parameétres de base en gardant néanmoins en mémoire les
objectifs et les contraintes d'environnement.

Ce sont:

— la banquette;

— l'amorcage (fond de trou, latéral, énergie et pression de détonation);

— la séquence d'initiation des différents trous.

On notera que les objectifs techniques, économiques et I'environnement interviennent encore
dans les conditions de sautage.

En outre, des parameétres secondaires sont a prendre en considération:
— rapport banquette/espacement (rapport de maille);

— sur-profondeur de foration (Ls);

— bourrage.
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4.1.2.2. Détermination des parametres du plan de tir.

4.1.2.2.1 Diametre du trou (d).

Dans le cas géneral, le diamétre devrait étre choisi en fonction de I'objectif de production, de
granulométrie et de colt global. Il conditionnera partiellement la granulométrie (qui dépend
du diametre a cause de son incidence directe sur la maille).

Le codt de la foration diminue généralement avec l'augmentation du diametre de foration.

Les autres données du chantier qui interviennent sur le diamétre sont les suivantes :

— l'environnement : le niveau de vibrations et de bruit dépend de la charge unitaire par
retard (qui dans la plupart des cas est celle d'un trou de mine);

— la structure du massif qui a un effet fondamental sur la granulométrie, donc qui
influencera indirectement le choix du diametre de foration;

— l'engin de chargement qui nécessite un type de fragmentation et de foisonnement pour
bien fonctionner et qui par conséquent aura indirectement une incidence sur le choix du
diamétre de foration.

— la nature de I'explosif qui peut par exemple avoir une vitesse de détonation plus élevee
lorsque le diameétre augmente.

La figure 1V.11 montre la relation existant entre le diamétre du trou et la profondeur du trou.

Pour une hauteur de 10 m, il est recommandé de prendre un diametre entre 45-98 mm.

4.1.2.2.1.1 Choix du diametre de foration.
Le choix du diamétre de foration dépend de differents facteurs :

o Nature de la roche a abattre, dureté,

e abrasivité;

e Homogénéité, taille du massif;

e Production journaliére désirée, fragmentation recherchee;

o Performances techniques, prix et servitudes du matériel de foration;

L’équipement de foration dont dispose I’entreprise détermine le diametre qui est de 89 mm.
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Figure 1V.22. Diamétre du trou
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4.1.2.2.2 L’inclinaison du trou « {3 »

La constriction « action d'exercer un resserrement par pression circulaire » de la roche dans la
partie inférieure du trou diminue si les trous sont inclinés. En inclinant les trous, I'énergie
d'onde de choc est mieux exploitée. L'angle de rupture devient tel que I'onde de choc se reflete
contre une plus longue surface libre. Si les trous sont verticaux, beaucoup de I'énergie d'onde
de choc dans la partie inférieure sort de la roche sans étre réfléchie et ne casse pas la roche. La
fragmentation de roche devient meilleure avec les trous inclinés. Une inclinaison de 0.33m/m
est recommandée pendant la foration, la figure 1V.12 montre I’effet de I’onde du choc au pied
du gradin selon I’inclinaison du trou de mines. [13]

Roflected shock
waves cause tensile
stresses which broak

_,J' The shock wawve is not
reflected, it continues
whitoutt breaking any
rock

mauvaise utilisation de meilleure utilisation de 1'énergie de
I'énergie de I'onde de choc I'onde de choc
Figure 1V.23. L'effet de I'onde de choc au pied selon I'inclinaison du trou

Selon les méthodes modernes, I’exécution de gradin ne se fait plus suivant la pente d’attaque
verticale traditionnelle, mais suivant des surfaces inclinées. On aboutit, grace a cette maniere
de procéder, aux avantages suivants :

« Les gradins ont une surface tenant mieux par suite de I’inclinaison ;

 Lafragmentation de la roche est meilleure, et I’explosion est moins violente ;

o Laconsommation d’explosif est moindre ;

o Les trous peuvent étre plus espaceés et plus écartés ;

e L’inconvénient du « rebord » se trouve éliminé ; Les hors gabarits sont diminués ;

e Les vibrations sont moindres.

Pour ces raisons, et la réglementation limite 10 & 20° I'angle du trou foré par rapport a la
verticale. Donc on choisi un angle d’inclinaison du trou « p=15° ».

4,1.2.2.3 Ligne de moindre résistance (W) :

On donne le nom de la ligne de moindre résistance, la distance entre le trou et la surface libre
du gradin. Le diamétre (d) du trou donné en millimetre, la valeur maximale possible de
résistance au pied de gradin (W max) sera la suivante :

Woax =45 X d oo coecor oes e (Eq. IV. 10)
Wipax = 45 X 89 x 103
Winax = 4m
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Dans la pratique, on pourra rarement atteindre W max et une réduction de cette valeur sera
nécessaire, suivant la valeur la plus ou moins grande précision du forage. Ces résistances
vont, généralement, de 10 a 20%, en sorte que la résistance au pied de gradin prévu sera de:
W=0.9%X Wy oo oor oo e (Eq.IV.11)
AN :
W=09x4=36m

4.1.2.2.4 Lalongueur de la sous-foration « Lg »

La sous-foration sert a augmenter I'action du tir dans la partie inférieure du gradin et assure
une bonne destruction des roches au niveau du pied du gradin, en créant les conditions
normales de travail des engins de chargement.

La longueur de sous-foration dépend de la hauteur du gradin, du diametre du trou, des
propriétés d'explosif, de la résistance au pied (moindre résistance), des propriétés physiques et
mécaniques des roches, etc.

D'habitude, la longueur de sous-foration varie de 0,5 a 3 m. Avec l'augmentation de la dureté
de la roche, de la hauteur du gradin et de la résistance au pied, la longueur du sous-foration
doit augmenter.

La longueur de sous-foration est déterminée a l'aide de la formule suivante :
Ly=0.3xXxW(m)..........(Eq.1V.12)
Ou : W: larésistance au pied du gradin

Ly =03%x3.6=1.08m

4.1.2.2.5 Lalongueur dutrou « L. »
La longueur du trou est determinée a l'aide de la formule suivante :

H

gr
= Lg..oweoe v o...(Eq.1V.13
Ou :
Hgr : hauteur du gradin, (m);
Ls : longueur de sous-foration, (m);
a :angle du talus, (en degré(®)).
H H
Ly=—-2+L,=—2"403xW.........(EqIV.14
"= sna " sina (Eq )
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Application Numérique

Hg = 10m
L _ for +L.= 10 +0.3x3.6
" sinag ' S sin75° |
L, = 11.4m

La distance ménagée entre deux trous « E »
C'est la distance d'une méme rangée qui porte le nom d’espacement. Elle peut étre déterminée

d'aprés la relation suivante :
E=1.25xW.......(Eq.1IV.15)

Cette relation permet de déterminer la condition optimum de la rupture et de la fragmentation.
En faisant varier les valeurs de E et de W de telle fagon que le produit ExXW reste constant, on
obtiendra approximativement le méme résultat. Cependant, la fragmentation sera modifiée par
cette variation de la fagon suivante :

— Enaugmentant E et en diminuant W, la roche est plus fragmentée, et les blocs sont plus petits;
— Endiminuant E et en augmentant W, la fragmentation est moindre, et les blocs obtenus sont plus
gros.

E =1.25%3.6
E =45m

4.1.2.2.6 Nombre de rangées :

Lorsqu'il est fait recours, pour les besoins de production, au tir & plusieurs rangees, I'emploi
du tir aux microretards est indispensable pour mieux controler :

o Lafragmentation des blocs;

e  Les variations de projection;

e  Lesvibrations du sol;

e Lesdégats commis sur la roche en place;

e Le nombre de rangées est déterminé par :

e Leséléments de la méthode d'exploitation (largeur de la plate-forme du travail);
e Laréserve nécessaire des roches abattues;

o Latechnologie et I'organisation des travaux miniers.

Le tir s'effectuera sur 2 rangées de trous.

4.1.2.2.7 Ladistance entre les rangées « b »
La distance entre les rangées de trou (b) dépend du schéma de disposition des trous sur le
gradin.
b=085%E............ (Eq.IV.16)
b=0.85%x45=38m
b=38m

4.1.2.3. Répartition de la charge

4.1.2.3.1 Le choix de l'explosif:
L'explosif sera choisi essentiellement en fonction :
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» Du massif rocheux : I'humidité détermine une premiére sélection forcément respectée : un
explosif résistant a I'eau est choisi dans une roche humide. Mais de plus, I'explosif doit étre
adapteé a la roche, ou plus simplement par le choix d'un explosif de vitesse de détonation €élevée
dans une roche résistante. Si le massif est pré factureé en place on privilégie un explosif qui
exerce surtout un effet de poussée (quantifiée par son énergie des gaz et par son volume des

gaz).

> Des objectifs technico-economiques et autres engins de l'exploitation méme si le colt de
l'explosif est relativement faible dans le col(t de I'exploitation. Par ailleurs, les objectifs de
fragmentation et de foisonnement interviennent sur le choix de I'explosif. Pour le choix des
explosifs nécessaires au tir, il est tenu de procéder de la fagon suivante :
La charge de fond de trou de mines est chargée par de I'explosif dense formant ainsi la charge
principale ; et la partie superieure représentant la charge secondaire ou bien la charge en
colonne est chargé par de I'explosif moins dense, parfois en vrac de préférence si I'absence
d'eau le permet; ou bien discontinue en charge étagée qui nécessite alors des explosifs en

cartouches.

D'apres la consultation du guide technique des explosifs et accessoires de tir, réalisé par
I'O.N.E.X (Office National des Substances Explosives), et aussi compte tenu de la nature et
des caractéristiques de la roche, on peut choisir deux types d’explosifs suivants :

1. Temexl, pour la charge de pied avec :
» Diamétre de cartouche de 65 mm;
» Longueur de cartouche est 0,5 m;

» Poids de cartouche est 2 kg;

» Type de cartouche est : gaine plastique

2. Anfotidj

» En vrac dans des sacs de 25 kg chacun.
Les caractéristiques de ces explosifs commercialisés en Algérie par 'ONEX sont données
dans le tableau 1V.29 suivant:

Tableau 1V.29. Les caractéristiques des explosifs utilisés

Désignation Resistance Vitesse de Puissance | C.S.E Volume | Energie
commercial 3 eal Densité | détonation CUP ((l:r‘rll) gaz Q Utilisation
(Explosifs) (m/s) e (I’kg) (Kj/kg)
Temext | Bome | 145 | 6000 | 127 | & | 8os | 4asor | "M
dures
travaux a
Anfotidj | Médiocre 0.9 3000 1.15 0 975 3803.8 ciel
ouvert
Avec :

C.U.P : coefficient d'utilisation pratique;
C.S.E : coefficient de self excitation.
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4.1.2.3.2 Coefficient de puissance de l'explosif (weight strength (S))

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

Q:

Sp = (5 X —+ ) (Eq IV.17)
Qto go

Qo EtV 4 €tant respectivement la chaleur d'explosion et le volume dégagé d'un explosif de
référence. Langefors a pris comme dynamite de référence, la "dynamite M" dont les
caractéristiques principales sont les suivantes :

Qty = 1160 kcal / kg = 4848,8kj / kg;

Vg, = 8501/kg ; Avec Qt, et Vg, dans les conditions normales (CNTP);
Q¢ etV :sont les valeurs correspondantes a celle de la dynamite Temex1 (utilisé comme

charge de pied) ;
Q; = 4807 kj / kg;
V, = 808 1/kg;

V,; = 5000 m/s : vitesse de détonation de I'explosif ;
Yo =1,4 kg/dm® : masse volumique de I'explosif.

Par comparaison avec la gamme des explosifs fabriqués en Algérie par 'ONEX, avec celui de
référence pris par Langefors on constate que le Temex1 est le plus proche, donc il aura pour
indice «Weight strength" égal a:

1
Sp=€><<5><

4807 808

48488 ﬁ) =098=1
= 1 (strength de pied du gradin).

Pour le cas de la charge de colonne, un calcul par la formule de Langefors avec I'anfotidj nous
donnera un strength égal a

1 Q, Vg>
S, ==—X[5X—+—""|.coeocvnn.....(Eq.1V.18)
P 6 ( Qto Vgo 1
¢ 1>< (5x3808.8+975> _ 084
P 6 4848.8 850/

S ¢ = 0,84 (strength de colonne).
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4.1.2.3.3 Résistance au tirage (rock constant)

La résistance au tirage représente en quelque sorte la difficulté que I'on a a abattre une roche,
c'est donc la quantité minimale d'explosif pour abattre 1m® de roche. Cette valeur est déduite
en général apres la détermination de la banquette maximale sur le terrain. Elle est donnée dans
le tableau 1V.30 ci-dessous.

Tableau 1V.30. Résistance au tirage de quelques roches

Roches R (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

Pour les calcaires dures (notre cas) on prend la valeur de :
R = 0.40kg/m3.

Détermination de la répartition de la charge dans le trou de mine :
L’explosif est répartir dans le trou sous forme de deux charges :

» Lacharge de pied ;
» Lacharge de colonne.

La hauteur de la charge de pied « L, »
La charge de pied, est celle qui contribue au dégagement et a la fragmentation du pied; elle a
une hauteur d’au moins une fois la banquette et la sous-foration :

L,=1.3xW.........(Eq.1V.19)
L, =13X3.6 =4.6m.
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4.1.2.3.4 Charge linéaire de pied
Elle est donnée par la relation empirique suivante :

f [0.07

Cp=0.88xs—><Ex

+ R +0.004 x w] XW ooooe e (Eq.1V. 20)
p

Avec :
f : facteur de la contrainte dépendant de l'inclinaison du trou;(tableaulVV.4) ci-dessous qui nous

indique la variation du facteur de contrainte en fonction de I'angle d'inclinaison des trous :
Tableau 1V.31. Variation du facteur de contrainte en fonction de I'angle d'inclinaison des trous

Inclinaison du
trou B(°) 0 15 30 45
Facteur de
contrainte, f 1.11 1.02 0.92 0.83

Pour notre cas = 15°, On prendra la valeur de f égale & 1,02.

f=1.02
Donc la charge linéaire de pied est :
1.02 0.07
Cp, = 0.88 % EE X 4.5 X [ﬁ + 0.40 + 0.004 X 3.6( X 3.6 = 6.3kg/m.
C, = 6.3kg/m.

4.1.2.3.5 Quantité d'explosif au pied du gradin (Qp)

Pour assurer I'arrachement du pied, la charge a ce niveau doit étre plus élevée que la charge en
colonne, certains auteurs considérent que la moitié de la charge doit étre dans le 1/3 de la
longueur du trou (au fond du trou). Elle est obtenue en faisant le produit de la charge linéaire
par la longueur de la charge de pied.

Qp =Ly X Cpvvee e . (EQ.IV.21)

Donc : Q, = 6.3 X 4.6 = 28.9 kg.
Qp =289 kg.

La hauteur de la charge de colonne « Lc » [13]
La hauteur de la charge de colonne est la partie restante du trou de mine, et est déterminé par

la formule suivante :

L Hy 2XW Eq.1V.22
= —_ X . .
©= cos (Eq )
— —2x3.6=23.15m.
¢ cos15° m
L. = 3.15m.
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4.1.2.3.6 Charge linéaire de colonne
La charge de colonne, dont I’énergie volumique est, selon LANGEFORS, environ deux fois
plus faible que celle de la charge de pied.

Cc=0.5%XCp .o .. (Eq.IV.23)
C, =05 x 6.3 =3.1kg/m.

Quantité d'explosif en colonne (Qc)
Est determiné par la formule suivante :

Qe=L.XCqunn....(Eq.IV.24)
Q. =3.15x 3.1 = 9.7 kg.

4.1.2.3.7 Quantité de charge d'explosifs dans un trou
La Quantité totale de la charge d'explosif dans un trou est la somme des charges d'explosif de
colonne et de pied.

Donc, la Quantité de charge d'explosifs dans un trou est :
Qeot = Qp+ Q¢ eve oo vve e oo . (EqIV. 25)
Qtor = 28.9 + 9.7 = 38.6kg.

Longueur totale de la charge d'explosif dans un trou « L., »
La Longueur totale de la charge d'explosif dans un trou est la somme de la longueur d'explosif

de colonne et de pied.

Donc, la longueur totale de la charge d'explosif dans un trou :
Len=Lp+Lcoununn.. (Eq.IV.26)
Lep = 4.6 +3.15 = 7.75m.
Lep = 7.75m.

4.1.2.3.8 Longueur du bourrage « Hp, »

Le bourrage a pour objectif de diminuer les projections et d'améliorer I'effet de gaz des
explosifs. 1l est réalisé par des matériaux inertes (sable ou terre humide, argile). Le bourrage
réalisé avec du sable fin bouche le trou afin d'empécher la détonation a l'air libre et aussi les
projections. La longueur du bourrage est déterminée a I’aide de la formule suivante :

Ly =Ly —Lep oo oo oo eee een e (EQ.IV. 277)
L, = 11.4 — 7.75 = 3.65m.

4.1.2.3.9 Consommation spécifique d'explosif, gs
La consommation spécifique de l'explosif est appelée quantité d'explosif nécessaire pour
I'abattage de 1 m® de roche (ou de 1 tonne de minerai).

Le degré de la fragmentation de la roche a I'explosif dépend avant tout de sa résistance au tir.
Ce dernier est caractérisé par la consommation spécifique de I'explosif, g/m* nécessaire pour
atteindre le degré exigé de la fragmentation.

La consommation spécifique est déterminée par la formule suivante :
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q. = Quot I RN ¢ -1/ 1 | 42 )
W x E x —2
cosf
38.6 3
g, = Tg— = 0-23kg/m
3.6 X 45X ——=5
cos 15

qs = 0.23 kg/m3.

4.1.2.3.10Volume de la roche abattue par un trou (V)
Le volume de la roche abattu par un trou est détermine par la formule suivante :

H
g
Vir = W X E X 20X Ky (Eq.1V.29)

AN:
Vir = 3.6 X 4.5 X

X 1.6 = 268.3 m3 :
o5 15° 1.6 = 268.3 m® /trou

Vir = 268.3 m3 /trou.
Qui correspond la quantité « Q- » en tonnes :

Qer = Vip XV e e (Eq.IV. 30)
Q. = 268.3 X 2.69 = 721.8 t/trou.

4.1.2.3.11 Nombre de trous forés en un mois « Ny, »
Le nombre de trous forés en un mois est déterminé en fonction de :
» La production mensuelle (B,,);
» Volume de la roche abattu par trou (V;,.)
On détermine le nombre des trous forés en un mois par la relation suivante :

P
Ny =— ... (Eq.1V.31)
Vtr
A.N:
N, _ 103458 = 14337 = 144t J
=g 37 = rous/mois.

Ni = 144 trous/mois.

La charge totale d’une volée « @, »
Le tir sera réalisé en deux fois par mois, la charge totale d’une volée est le nombre des trous

de la volée multiplié par la charge dans un trou.
Qu =Ny X Qrop wve e ove eve v o (Eq.IV.32)
Q, =72 x38.6=2779.2kg.

4.1.2.3.12Amorcage et systeme d'amorgage
On donne le nom d'amorcage a l'opération consistant a placer un allumeur dans une charge
explosive, afin qu'elle soit préte a étre mise a feu. Un bon amorcage doit satisfaire aux

conditions suivantes :
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» L'amorcage doit étre soigneusement attaché a I'explosif, afin d'‘éviter que, durant le chargement,
elle ne soit arrachée de sa position. Elle doit étre enfoncée intégralement dans I'explosif, pour ne
pas étre cognée contre les parois du trou lors du chargement;

» L'amorgage doit étre dans la position convenant le mieux dans la charge, pour donner les
meilleurs résultats;

> Les fils et les cordeaux ne doivent jamais étre sujets a des tensions trop fortes,

»  L'amorce doit étre a I'épreuve de I'eau si nécessaire;

» L'amorcage doit avoir une forme et une position qui permettent un chargement parfait.

Cordeau détonant :
Il est constitué d'une &me de penthrite en poudre enrobée dans un textile puis dans une gaine

en matiere plastique. Le cordeau détonant rend de grands services lors des travaux de minage.
Il sert principalement a :

= | 'amorcage de n'importe quel explosif placé en son contact;

= | 'amorcage simultané de plusieurs charges a la fois;

= ['augmentation de l'effet de brisance de lI'explosif qu'il amorce et cela grace a sa grande vitesse de
détonation;

= Dans les trous de mines profonds ou les charges explosives sont étalées et séparées par des
espaces réservés au bourrage des trous, le cordeau détonant sert ici a la transmission de la
détonation.

Dans notre plan de tir, on choisit le cordeau détonant de type : Onacord 1, qui est disponible a
I'ONEX, ses caractéristiques, sont :

Nature : cordeau détonant 12 gr;
Couleur : rouge;

Etanchéité a I'eau : tres bonne ;

Vitesse de détonation : 6500 m/s (min).

Amorcage du cordeau détonant.
Pour amorcer un cordeau détonant, il suffit d'attacher I'extrémité libre du cordeau détonant a

un détonateur pyrotechnique ou une amorce électrique. L'amorce d'une cartouche est réalisée
par l'introduction du détonateur dans l'axe de celle-ci ou encore par la fixation solide de la
cartouche au cordeau détonant. La cartouche ainsi préparée est appelée cartouche amorce.
(Figure 1V .13)

Classifications des Détonateurs électriques.
Les détonateurs ou couramment les amorces électriques sont classés selon leur temps de

réaction a I'impulsion électrique en :

1- Détonateurs électriques instantanés DE.I ;

2- Détonateurs électriques aretard D.E.R ;

3- Détonateurs électriques Micro—Retard DMR.

Pour notre plan de tir on utilise le détonateur Micro—Retard, pour les avantages décrits ci

dessous :
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 Une diminution de la vibration du sol et du déplacement de l'air par I'explosion d’ou I'avantage
que procure l'utilisation des micro—retards lors des tirs programmés aux environs des
constructions;

« Une réduction de I'éventualité d'avoir des trous coupeés par la détonation d'un numeéro antérieur et
de laisser ainsi des cartouches in explosées au front de taille ou dans les déblais;

« La possibilité d'orienter I'onde de choc pour la création d'un dégagement.

Le tir sera branche en série et réalisé avec détonateur Micro—Retard (DMR) de 20 ms, nombre

de retard est 12 et résistance ohmique par détonateur est 1,5 ohm.

Regles de travail.
Temps entre trous d’une méme rangée :

3 * Espacement < Temps en ms < 10 * Espacement
13.5< Temps en ms<45 ms
On prend un temps entre trous d’une méme rangée de 20 ms.
Temps entre rangées :
10 * Banquette < Temps en ms < 30 * Banquette
36< Temps en ms<108 ms.
On prend un temps entre rangées de 40 ms.

Nombre de détonateurs nécessaire.
Le tir sera branché en série et réalisé avec détonateur Microretard (DMR) de 20 ms, nombre

de retard est 12 et la résistance ohmique par détonateur est 1,5 ohm.
Le nombre de trous dans la volée est de 72 donc il faut 72 détonateurs & microretard.

La résistance totale du circuit est la résistance des détonateurs plus la résistance de la ligne de
tir, elle est égale a

Rr=RyxNg+RyXL...........(EqIV.33)
Ou :
R, : Larésistance d’un détonateur «Rd=1.5 Ohm » ;
N, : Nombre de détonateurs « N;=34 » ;
R; :larésistance de la ligne de tir « 1.5 ohm/100m ;
L : longueur de la ligne de tir « L=300 m ».
A.N :
Ry = 1.5x 72 4 (1.5/100) x 300 = 112.5 Ohm.

4.1.3. La foration.

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

Choix du type d’équipement
Le choix du type d’équipement dépend des facteurs suivants :

v' Résistance de la roche ;
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Diametre de foration ;
Production requise ;
Distance entre gradins ;
Conditions locales :
e Environnement (bruit, poussiére...) ;
e Fournisseur (aprés-vente, pieces de rechange...).

AN NI NERN

Comment les erreurs de foration affectant les opérations suivantes
> Foration : réduction de la durée de vie des outils.

> Tir : danger de mauvais travail de I’explosif dans les trous voisins a cause de la déflagration ou
désensibilisation par pression ; danger de projection a cause du mauvais contrdle de I’espacement
de la premiere rangée.

> Marinage : mauvaises conditions de chargement sur la “nouvelle banquette™ a cause de pieds et de
tas trop serrés.

Le colt de la foration
Le colt de la foration est lié a la vitesse d’avancement de la foration et a I’usure des piéces.

> La vitesse d’avancement diminue lorsque la résistance a la compression de la roche augmente.
Elle diminue également lorsque le taux de fracturation est trop élevé : des débris tombent et
bloquent le taillant, obligeant a ramoner le trou de mine.

> L’usure des taillants et des tiges augmente avec I’abrasivité (teneur en silice) de la roche. L usure
des tiges varie également avec les efforts transmis.

Réalisation de la foration
Quel que soit le matériel retenu et le diametre de foration utilisé, un certain nombre de

précautions doivent étre respectées pour aboutir a une réalisation correcte de I'abattage. Dans

tous les cas, chaque forage doit étre rigoureusement implanté en X, y, z, et a (inclinaison) et

I'engin de foration doit pouvoir évoluer et se mettre en place a partir d'une plate forme bien

réglee :

> Le repérage en x et y est fonction de la maille de foration retenue;

» Le nivellement en altitude (z) est effectué a partir d'un levé en altitude des points représentatifs de
la plate forme. Tous les trous doivent étre vérifiés avant le chargement : les sur profondeurs
éventuelles sont réglées par I'ajout a la base du forage de résidus de foration;

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

Vitesse de foration :
Pour une roche donnée, il s'agit de la vitesse, exprimée en cm/mn, avec laquelle une

perforatrice fait avancer un fleuret dans celle-ci. Cette définition implique que la vitesse de
forage peut étre trés variable, dépendant de la perforatrice, du diamétre du fleuret, de la
percussion de l'air, etc.
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Caractéristiques de foration de la carriere de M’Hanna :
La foration des trous dans la carriere de M’Hanna est réalisée par l'engin de foration

(Chariot), pneumatique sur chenilles avec marteau pneumatique hors du trou et récupération
de poussieres, pour forer des trous de 89 mm. Avec compresseur d'air mobile de 7 bars.

Rendement de la foreuse
La vitesse moyenne de foration des trous de mines de diametre 89 mm est de l'ordre de 22

cm/mn d’ou le temps nécessaire pour faire un trou de longueur Ltr :

> Pour Ltr = 11.4m. c.-a-d. hauteur du gradin estH = 10m. Ty estde :

o Lo 114
f=B, To22 " >

Avec B, : la vitesse d’avancement 0.22m/mn.
Donc :

Le rendement de la foreuse durant un poste de travail est déterminé par le nombre des
trous, qui est calculé par la relation suivante :

T XK, [trou
( ) v ven e (Eq. 1V . 34)

trous T poste
Avec :
— Ntrous : NOMbre de trous, faits par la sondeuse (trous/poste);
— T : durée d'un poste de travail (durée de poste de travail est 7 heures), c'est-a-dire T = 7 heures =
420 mn;
— Ku : coefficient d'utilisation de la sondeuse, (0,85);
— Le temps nécessaire pour la foration d'un trou, (51.8 mn).

A.N:

420 x 0.85

NtmusW = 6.89 = 7(trou/poste)

Donc le nombre de trous est : N¢poys = 7 trous/poste
Et, on peut déterminer le rendement de la sondeuse durant un poste de travail par le nombre
des métres foré des trous par poste de travail, qui est calculé par la relation suivante :

Rg =Ly X Nypoy voe vve eve eve eve eon oo (EQ. IV 35)

Puisque :
L¢roy=11.4m < donc :

R =114 x7 =79.8 = 80m/poste
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Le nombre des sondeuses nécessaires pour assurer la production souhaitée par I’entreprise est
déterminé par la formule suivante :

P, X K,

N =
* Ntrou X Np/j X N] X Qtr

e (Eq.1V.36)

Ou:
Pa : Puissance de la carriére (la production souhaitée P =1 182 720 T/an).
kr : Coefficient de réserve de la sondeuse (1.2 ; 1.25); On prend kr = 1,22;
Ntrous : Rendement de la sondeuse par poste (nombre des trous réalisés) ;
Np/j : Nombre de postes de travail par jour, (Np/j =2 postes) ;
Nj : Nombre de jours de travail de la sondeuse au cours de I’année, (Nj = 230 jours) ;
Qtr : Le volume (en tonne) de la roche abattu par un trou.
Si
Ntrous = 7 trous/poste et (Qtr = 721.8 t/trou)[voir la page ci-dessous] =>
_ 1182720 x 1.22
N = 2 x230x 7218

= 0.0.62 =~ 1sondeuse.

Donc, on utilise une seule sondeuse dans les travaux de foration;

Pour un meilleur rendement ce résultat peut étre obtenu dans des conditions normales et pour
une meilleure exécution de la production, il faut 02 sondeuses, lorsque un chariot est arrété
pour entretien préventif ou curatif I'autre le remplace.

4.2. Chargement.

4.2.1. Généralité.

Dans les mines a ciel ouvert modernes, le chargement s’effectue le plus souvent au moyen de
pelles a cables, de pelles hydrauliques ou de pelles en butte. En fosse, les engins de
chargement sont utilisés ensemble avec des camions qu’ils peuvent remplir du contenu de
trois a cing godets. Divers autres facteurs entrent cependant en ligne de compte dans le choix
de ces engins. Pour le chargement de blocs anguleux ou en terrain humide, les pelles sur
chenilles sont préférables. Par contre, les chargeuses sur pneus, d’un co(t bien moindre,
conviennent pour le chargement de matériaux de plus faible calibre et faciles a extraire. Ces
chargeuses sont tres maniables et particulierement bien adaptées aux opérations exigeant des
déplacements rapides et aux opérations de mélange de matériaux. Elles sont souvent utilisées
pour reprendre les produits apportés par camions a proximité des concasseurs, les transporter
et les déverser dans ces derniers.

Les pelles hydrauliques et les pelles a cables présentent des avantages et des limites
d’utilisation similaires. Les pelles hydrauliques ne sont pas adaptées a I’excavation en roche
dure. Les capacités des pelles a cables sont supérieures a celles des pelles hydrauliques. Les
pelles & cables de grande capacité, pouvant contenir une charge utile de I’ordre de 50 m® ou
davantage, sont donc plus avantageuses dans les mines ou la production dépasse 200 000
tonnes par jour. Les pelles hydrauliques, par contre, sont d’une plus grande souplesse
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d’emploi; la précision et la souplesse de manceuvre du godet permettent en effet de prendre
sélectivement des matériaux a la partie supérieure ou a la partie inférieure du front de taille.
Cette possibilité de séparer le minerai des stériles aux points de chargement a I’avantage de
réduire la quantité de matériaux a transporter aux installations de traitement.

Avant de choisir une chargeuse, il faut dabord examiner la capacité du godet en tenant
compte de la production journaliere;

4.2.2. La capacité de godet de la chargeuse
Pour assurer la production souhaitée par I’entreprise il est préférable d’utiliser une chargeuse
(KOMATSU) avec une capacité de godet de 3,5 m®.

4.2.3. Lerendement de la chargeuse
Le rendement de la chargeuse est déterminé par I’expression suivante :

3600 x VXK, XTxyxK, [ ¢t
= ( ) e (Eq.IV.37)

Ren = t. x kg poste

Ou :

V : La capacité du godet de la chargeuse en (3,5 m®) ;

Ky . Coefficient de foisonnement (K = 1.6) ;

K, : Coefficient de remplissage du godet de la chargeuse (K,=0.85) ;

T : Durée d’un poste de travail (T = 07 heures) ;

¥ : Masse volumique ; y = 2.69 T/m*;

K,, : Coefficient d’utilisation de la chargeuse durant un poste de travail (K,, = 0.90) ;
t. : Durée d’un cycle de chargement ; t.=40s ;

te =ty +tye +tg + tyy oo e . (Eq.IV.38)
te=25+5+5+5=40s.

t,. : Temps de remplissage du godet, il est en fonction de la difficulté de pénétration du godet
dans le tas et le coefficient de foisonnement (¢, =25s) ;

tpc - Temps de parcours (rotation) de la chargeuse chargée vers le lieu de déchargement

(tpc =58) ;

ty : Temps de déchargement du godet ; t; =55 ;;

tpy, - Temps de parcours (rotation) de la chargeuse vide vers le lieu de chargement (le tas des
roches abattus) ; t,,,=5s.

Donc : le rendement de la chargeuse est:
_ 3600 x 3.5x0.85%x7x269x%x09

ch = 40 X 1.6

= 2825.5 T /poste.

R., = 2825.5 T /poste.
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4.2.4. Nombre des godets nécessaires pour le chargement d'un camion
Le nombre des godets nécessaires pour le chargement d’un camion est calculé par la relation
suivante :

Q. XK
N, = VxK—xfy e (EQ.IV. 39)

Avec :
Qc : Capacité du camion (TEREX TR60), Qc =45 T ;
kf : Coefficient de foisonnement, kf = 1,6 ;
V : Capacité du godet de la chargeuse, V = 3,5 m*;
kr : Coefficient de remplissage du godet ; kr = 0,85 ;
¥ : Poids volumique de la roche y = 2,69 T/m®.

45 X 1.6

9 =35 %085 x 269 Jodets.
Ny =9 godets.

4.2.5. La durée de chargement d’'un camion
La durée de chargement d’un camion est calculée par la relation suivante :

Teh =1t XNg oo . (EQ.1V.40)

Avec .
tc : Ladurée d’un cycle de la chargeuse. tc = 40 secondes ;
Ng : Nombres de godets nécessaires pour le chargement d’un camion.

T.n = 40 X 9 = 360 s.

Pour un meilleur rendement et une meilleure marche de la production il faut 02 chargeuses,
qui assurent la réalisation du programme lorsqu’une chargeuse est arrétée pour entretien
préventif ou curatif, l'autre la remplace.

4.3. Transport.

Le but principal du transport dans la carriére est le déplacement qui est la terre végétale pour
les roches stériles et le calcaire pour les stocks ou la trémie de réception des installations de
traitement.

Dans les carrieres contemporaines, on applique largement le transport par camion. Il est
répandu lors de l'exploitation des gisements compliqués, de la construction et de
I'approfondissement des carriéres. Ils ont une grande efficacité du transport des minéraux
utiles et roches stériles sur une distance relativement courte. La simplicité des constructions
des engins de transport, la possibilité de surmonter la pente élevée, la simplicité d'organisation
de travail caractérisent fort bien cette méthode de transport.

4.3.1. Rendement des camions
Le rendement du camion par poste est donné par la formule suivante :
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R, = 3600 X Qc X T X Ken ( d ) oo (EqQ. V. 41)
t, poste
D’ou:
Qc : Capacité de la benne du camion (45 tonnes),
T : Ladurée d’un poste de travail (T = 7 heures) ;
kch : Coefficient de chargement du camion ; kch = 0.85;
tc : Le temps de réalisation d’un cycle ;
te =T+ T +Tg+ Ty oo ve v eee e . (EQ.IV. 42)

Tch: Temps de chargement du camion, 360 s;
Td: Temps de déchargement du camion, 30 s;
Tm : Temps de manceuvre, 45 s ;

Ttr : Temps du trajet (en charge et a vide), 826 s;

L’estimation de temps du trajet en charge et a vide sera basé sur les donnés techniques de
I’engin de transport (TEREX TR60), c'est-a-dire la vitesse en fonction de la pente, qui sont
données dans le tableau IV.4.

Le temps du trajet en charge et a vide est déterminé par la formule suivante :
_3600xD
Ttr = Va—Xf
D : Longueur du trongon a parcourir en km;
Va : La vitesse de I’engin de transport correspondant a la pente du trongon a parcourir ;
f: Facteur qui dépend de : I’expérience du conducteur, I’usure du camion et I’état de la piste;
f = 0.65.

oo (Eq.1V.43)

Tableau 1V.32. La vitesse du camion en fonction de la pente de TEREX TR60

La vitesse [km/h]
La pente [%0]
Descente en charge Monté a vide
0 60 60
5 30 58
10 16 35
15 10 24
20 8 18
25 5 15
30 2 12
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Tableau 1V.33. Temps de trajet en charge et a vide

La Temps de trajet (ty) [S]
Trongon longueur La pente (%0).
moyenne En charge A vide
(m).

1-2 117.72 0.4 11,24 11,24
2-3 82.22 10 28,46 13,01
3-4 80.01 10 27,70 12,66
4-5 97.94 13 45,20 18,70
5-6 25.55 13 11,79 4,88
6-7 27.86 13 12,86 5,32
7-8 46.84 13 21,62 8,95
8-9 53.67 13 24,77 10,25
9-10 42.52 13 19,62 8,12
10-11 56.86 13 26,24 10,86
11-12 29.68 13 13,70 5,67
12-13 13.04 13 6,02 2,49
13-14 23.35 13 10,78 4,46
15-16 88.10 13 40,66 16,83
16-17 51.61 14 25,99 10,59
17-18 32.76 14 16,49 6,72
18-19 46.14 14 23,23 9,46
19-20 13.34 14 6,72 2,74
20-21 22.20 14 11,18 4,55
21-22 28.02 14 14,11 5,75
22-23 96.77 14 48,72 19,85
23-24 53.37 14 26,87 10,95
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24-25 24.70 14 12,44 5,07

25-26 21.93 14 11,04 4,50

26-27 53.76 14 27,07 11,03

27-28 22.63 14 11,39 4,64

28-29 76.66 15 42,46 17,69

Total 1329,25 Total 578,37 246,97 =
825,34

tc =360 + 826 + 30 + 45 = 1261 sec.

Donc, Le rendement du camion est de :

3600 x 45 x 7 x 0.85
R, = 261 = 764.4 T /poste.

R, =764.4T /poste.

4.3.2. Le nombre des camions nécessaires pour assurer la production
Le nombre des camions nécessaires pour assurer la production souhaitée par I’entreprise est
donné par la formule suivante :

P; x K;

N, = et e oo (EQLIV. 44)
R,

Avec :
Nc : nombre de camions ;
Pj : La production journaliére souhaitée par I’entreprise ; Pj = 5398 T/j
ki : Coefficient d’irrégularité de travail (varie entre 0.8 et 1.2 On prend; ki = 0.9) ;
Rc : Rendement du camion durant un poste de travail ; 589.5 T/poste.
AN:

5398 x0.9

e YV 6.3 camions.

N, = 6 camions.
Il faut tenir compte aussi d'un camion en réserve, pour garantir la production de la carriére.
Donc, il faut sept (07) camions pour assurer la production souhaitée.
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Conclusion Générale.

Au terme de notre projet de fin d'études :" L’ouverture du gisement I’organisation des
travaux d'ouverture et d'exploitation du gisement de calcaire de M’Hanna (Keddara I1)",
nous sommes arrivés aux conclusions suivantes:

— L%tude géologique et topographique du gisement de M’Hanna a permis I'évaluation de ses
réserves exploitables qui sont estimées a 53 048 897.96 tonnes. Avec une production annuelle
de 1182 720 tonnes, I’entreprise pourra alimenter les besoin des clients pendant 43 ans.

— Les caractéristiques géotechniques du calcaire de M’Hanna sont conformes aux nomes
d’utilisation de ce granulat pour la confection de béton.

— Les conditions géologiques, minieres et techniques du gisement sont favorables pour son
exploitation.

— Nous avons choisi et défini tous les parametres de mode douverture et du systeme
d'exploitation, & savoir : I'emplacement, 'aménagement et les paramétres de la piste d'ouverture
et de transport ; les éléments du systeme d'exploitation, et une méthode d’organisation des
travaux minier etc.

L’exploitation se fait de haut vers le bas, avec des gradins de 10m, dont le sens d’orientation
global est Nord Ouest, pour cela un seul schéma de plan de tir a été proposé.

Le volume total des réserves a exploiter est 53 048 897.96 tonnes. Ce qui permet de conclure
que les volumes calculés avec le logiciel AutoCAD pour chaque phase d’exploitation sont en
accord avec le calcul des réserves d’exploitation et a fortiori la durée de vie de la carriéere
estimée a 43 ans.
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