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Le présent rapport est accompagne de trols annexes graphiques:
10 Carte géologique et plan de calcul des réserves.
2) Coupes géologiques.

30 Plan d’ouverture du gisement de Djebel Bouzegza.
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WTRODUCTION-

" Ouverture de la carriére de Bouzegzauest un projet d’exploitation a
ciel ouvert proposé par 1’E.N.G.(Entreprise Nationale des granulats),
et qul s’inscrit dans le cadre de 1’cbtention du dipléme d’Ingéniorat en
Génie-minier.

Par ses grandes réserves de matiéres utiles, le gisement de Bouzegza
esl considére comme un gisement important, malgré ses conditions diffi_
ciles(région montagneuse).

Le but essentiel de ce projet, est 1’initiation aux travaux d’étude
d’un projet industriel, ainsi la réalisation de ce travail va nous per.
metire d’étre confronté a certains problémes pratiques qu’il faudrait
gessayer de résoudre, tout en tenant compte de plusieurs facteursCtechni-
ques, economiques, sécurité etec...).

Le rapport géologique final de recherche détaillée du gisement de
Djebel Bouzegza achevé en 1991, accompagné des annexes graphiques
Cplansdprésente 1’ensemble des données nécessaires au projet d’ouvertu-
re et d’exploitation.

Il est & noter que le présent rapport s’intéresse unigquement a la
realisation des travaux d’ouverture du gisement en tenant compte des
difrerents facteurs influencant cette derniere.



GENERALITES:

Le granulat est un ensemble de grains de dimensions comprises entre
O et 80mmCnorme Afnor).

On distingue deux categories de granulats:

* Les granulats naturels:ils sont issus de roches meubles ou
massives extraites insitu;et ils ne subissent aucun traite-
ments autre que mécaniques(concassage, criblage, lavage,...D.

* Les granulats de recyclage:ils proviennent soit de la trans-
formation thermique des roches de mineraisCschistes houillers

laitiers de haut fourneau,...), soit des rebuts de démolition
d’ouvrages divers.

Geénéralement(plus de 95% des casdle granulat est naturel, c’est un
morceau de roche.Il peut se présenter a l’extraction directement sous la
forme de sable, de gravier ou de caillou.

1l s’agit des matériaux alluvionnaires dont les gisements sont le plus
souvent situés de part et d’autre des fleuves et des riviéres. [4]

Dans l’activité economique le granulat est une matiére premiére es.-
sentielle dans les cuvrages de bAtiment et de Génie-Civil, soit a 1’état
brutCballast, assise de route,...), soit mélangé A un liantCciment, bitu-
me, laitier).

Les granulats servent a4 la réalisation de toutes les voies de communica-
tion(pistes d’aérodromes, routes, autoroutes,...det de tous les ouvrages
en beétonCbatiments, ouvrages d’art et de génie-civil).

A titre indicatif, il est intéressant de noter quel ques consomma=-
tions en granulats:

+BAtiment:

¥ 1 logement ou 1 bureau 100 a
¥ 1 hdépital ou 1 lycee
+Genie-Civil:

300t
2300 a S000t

¥ 1km de route 10000 a 15000t
% 1km d’autoroute 20000 a 30000t
% 1km de voie ferrée(l seule voie) ——— S000L
La consommation en granulats d’un pays peut nous donner une idée
approximative sur l’évolution industrielle de ce dernierCvoir tab 10,

Tableau 1:Production et consommation par téte d’habitant pour 1988, fﬁl

Pays Production Mt Consommation par téte d’habitant t/h
U.S. A 1966 8,1
R.F. A 410 6,7
France 378 6,8
G.B es1 2
Suade S0 10,7
Autriche 85 11,2
Suisse 85 8,2
Finlande S0 lO,%
Danemark 46 9,9
Algérie 7,4 0,3




A)-APERCU GEOGRAPHIQUE:

A-1DLocalisation administrative:

Administrativement, le secteur ctudiée est rattaché a la wilavya
de Boumerdes, commune de Bouzegzal(Keddara) .
Keddara se situe par 36°37 de latitude Nord, 23°2 de longitude
Est et a environ 350m d’altitude. [2]
A-2)Infrastructures de la region:

Dans la wilaya de Boumerdes, 1’industrie et 1’agriculture sont
bien developpés et jouent un roéle important dans son essor économi-
que. Les principales activités industrielles sont concentrées dans
la zone de Rouiba, Réghaia.

La région du gisement possede des infrastructures tres favora-
bles a l’exploitation des granulats de Djebel -Bouzegza:les plus im-
poertantes sont les suivantes:

* La route nationale RN29 reliant Blida & Lakhdaria.

* La route reliant Boudouaou a Lakhdaria.

* Possibilité d’utiliser le transport ferrovier 4 partir de
Boudouacu ou de Boumerdes. [1]

A-3)Relief:

La région étudiée présente un relief mentagneux a aspect forte
ment tourmenté, avec des cétes absolues allapt de 200m a 1030mn.
Les formes positives du relief sont constituees par des massifs de
calcaire allongés dans la direction latitudinale.

Parni ces massifs calcaireux, on peut citer le Djebel de Bouzegza
qul culmine a 1032m.
A-40Orohydrographie:

Le réseau hydrographique et particuliérement dense, mais il faut
noter que les régimes des courts d’eau sont irréguliers et capri -
cleux.Ils connaisent des périodes de tarrissement au cours de la
saison d’eté.

Les plus importants de la région sont 1°’0Oued Isser et 1’Oued de
Keddara sur lesquels ont été construits deux barages qui couvrent
une grande partie des besoins en esau des agglomérations d’'Alger et
de Boumerdes. [3]

A=-8)Climat:

La région & étudier présente un climat nmediterranéen. Les tempé
ratures minimales fluctuent entre O et S degres, alors que les tem
peratures maximales psuvent aller jusqu’a 44 degrés pendant les sai
sons d’éte.Lla pluviométrie annuelle est assez lmportante, et varie
entre 800 et S0Omm. [3)
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B)-APERCU GEOLOGIQUE:

La region est représentée par des dépédts metamor phiques d’4age
precambrien et des dépdts sédimentaires du trias, du jurassique, du
crétace, du paléogene et du quaternaire.

Ces depots sont percés par de petites intrusions de roches acides et
basiques et ont la particularité de se présenter en écailles.
B-1JLe Précambrien:

Les dépdts du précambrien sont constitués par des schistes mé-
tamorphiques associés 4 des bancs de quartzites et des calcaires
cristallins souvent doleomitisés.

La puissance de ces dépédts dépasse 2000m.
B-glle trias;

Le trias est constitué par de nombreuses écailles de grés quart.
zeux et des arkoses rouges, grises-a interlits de gravelites et pou-
dingues,

La puissance est supérieure a 800m.
B-32Le jurassique:

Le Jurassique est représenté par des petits blocs dans des ter-
rains paléogéne.
Ce jurassique est représenté par les calcaires de ses unités infé.
rieures(liasdet supérieuresCMalm).
L’unité inférieure puissante de B00m et comprend des calcaires et
des dolomies massives.
L’unité supérieure puissante de 180m;comprend des calcaires argileux
gris clairs et des argiles rougeitres.

B-4)Le crétacé:

Le crétacé est représenté par l'Albo-4ptien et le sénonien
Il est constitué par des formations flyshoidesCAlternance de greés
quartzeux et d’argilite)d,.
Quand toutes les unités constitutives du crétacé sont au maximum de
leurs puissances, elles dépassent 2500m.
B-S)Le paléogene:

Le paléogéne est largement répandu dans la région.Il est repréd
senté par l1’Eoceéene et 1'Oligocene.
Les dépdts Eoccéne, lutetiens sont bien développés dans la région et
repocsent en nappes et en écailles parmi les terrains plus anciens.
Il comprennent des calcaires massifs a roraminiferes.



Les dépdts oligocéne sont constitues par des flyshsCalten

nance de grés et marnes). '

La puissance de cette série de dépdts dépasse 1000m.
B-8)Le quaternaire:

Le quaternaire est representé par des formations récentes
constituées par plusieurs types génétiques.

Les roches intrusives sont représentées par des métagabrodio
rites et des granodiorites. ([4] ;LZ])

CO-ETUDE DU GISEMENT:

C-1JSituation geographique du gisement:

Le gisement &étudié est localisé sur le mont de Bouzegza.Il
€SU situé a environ Skm au NNO du Keddara(2km a vol d’oiseauw).
Les cocrdonnées du centre de gisement sont d’apreés la feuille
n:43-Lakhdaria: [3]]

+ x=8853800
+ y=368400
On y accede en empruntant une piste longue de 18km environ, me.
nant a la stéle commémorative de Djebel de Bouzegza.Il occupe
ure superficie de 80 hectares. 1
C-2)Structure et lithostratigraphie:

Le gisement est constitué par des calcaires gris, gris
clairs parfois rougeAtre, a grains fins et moyens, comportant
des foraminiféres fissurés.

Les calcaires sont grossiérement lités et gisent sous un angle.
de 20 & 30 degrés dans la direction SSE et SS0,

En surface nous signalons la présence de rares karsts de diame.
tres allant jusqu’a 1m et 2 a 3m de profondeur.

A la base, les calcaires reposent en blocs tectonique sur des
gres rougedtres et brunatres, friables et légérement compactes,
& ciment carbonatés et a galets de quartz datés du trias.

Ces gres limitent le gisement au Nord et Nord-Est .
Ces calcaires sont recouverts parfois par des grés massifs, sili.
ceux, Ilerruginesux.
Le passage des calcaires vers les gres se lait progressivement.
AU déebut ces grés sont compactes, ensuite ils deviennent de plus
en plus friables et tendres. ([4] ![31)

C-3)Tectonique:
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Les calcaires de la région de Djebel Bouzegza forment une série de
plis isoclinaux dont les plans axiaux s’inclinent rapidement au Nord
el presentent une faible inclinaisen & 1’Quest.

Les calcaires sont limités 4 1’Est par un accident subméridien suppose
tectonique, au Nord par des niveaux Eocéne et une assise qui s’étend
au Sud et 4 1’Quest.

s calcaires se présentent aussi sous forme de roches faiblement
issures, dures et non statiformes.Ils se composent en grande partie
de coquilles des foraminiféres, parmi lesquels prédominent les mumi
lites.

C-4dTepographie:

Le levé topographique du gisement de Djebel Bouzegza a éte effec
Ltue par les services de L'U.R.E.G sur une superficie de 80hectares &
1’échelle 12000 avec une équidistance entre les courbes de niveau
de 10m.

D’apres ce plan, on peut noter que le glsenent se situe dans une
region ires accidentee,
La région étudiée présente des cotes absclues qui varlient entre 200
et 1030m.
Les terres occupees par le gisement ne sont pas exXploitables par
l’agriculture et présentent une abscence totale d’habitants ou d’ouvras
ge clvils pouvant géner 1’exploitation.

C-8)Estimation des réserves:

Compte tenu de la topographie tréz accidentée du gisement de
Djebsl Bouzegza, la méthode d’estimation des reserves utilisées est
celle des coupes gé¢ologiques.

Les coupes géologiques figurantes en annexe ont &té elaborées sur la
bace des données de surfaces ainsi que sur les résultats de levés
gecphysiques réalises suivant les nmémes profils,
Les récserves géologiques cont été évaluées en catégorie CI et CII
par la formule de calcul suivante: '
=l % &2
Q = x L xD [ﬁ]

2

Q: tonnage (1O

L:distance interprofil C(md

D: poids volumique des calcaires (g cm3d
ur

Sl, =Z:surfaces de l’assise utile nes Cm2) .

It
v

g sur les coup



Tableau de valeurs: [4]
Bloc Surfl1dmad Surf2dm2) L Cmd D Cg/m3 Res (D
1 CI 138673,37 28380, 72 180 2,69 9454935
2 CI 25380, 72 185085, 00 180 2,69 8701767
3 CT 15088, 00 26163, 38 140 2,88 7761423
A S i 1.3673,37 000 200 2,68 7356273
3 CII 26163, 39 000 200 2,89 14075304
Total 7 / / # 47350362
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CHAPITRE?ZR2

APPRECIATION DES PARAMETRES
DE LA ROCHE
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A=INTRODUCTION:

La connaissance des propriétés de 1’agrégat en tant que
roche insitu et en tant que produit finiCroche concassé)sous
forme de granulat est une double necessité:

* necessité technico-économique

% nécessité commerciale
Alnsl l’estimation des réserves d’un gisement, l’étude de valo_
risation de la matiére utile, la conduite des travaux miniers
assurant la production en toute Securité, imposent une bonne
connaissance des propriétés physiques, mécaniques et chimiques
du produit & exploiter.
D’autre part la nécessité commerciale lmpose a l’exploitant de
respecter certains nombre de paramétres des granulats destinés
a des usages précisCbeton, route, voie ferreée; .. ..J.

Actuellement les ingénieurs des mines imposent aux granu._
lats des specifications selon le type d’utilisation.Celles~-ci
pertent sur les propriétés diverse telles que les caractéristi.
ques physiques, intrinséques et dimensionnelles.Chacune de ces
proprietés est mesurée par des essais conventionnels définis
par des modes copératoires précis.

Il en est de méme pour l’agrégat;les proprietes mécaniques
technologiques, géomécaniques et de déformabilité contribuent a
établir correctement le projet des travaux miniers, conduire Ju-
dicieusement l’exploitation du gisement et A surmonter les dif-
icultés inhérentes A cette dernieére.

adParameétres caractérisant les propriétés du granulat:

* Propriétés physiques:

+ Poids volumique
+ Absorption en eau
+ Porositeé
+ Degré de saturation
% Propriétés intrinséques:

+ Coefficient de broyabilité

+ Coefficient Los-Angeles

+ Coefficient Deval et Micro-Devals
blParamétres caractérisant les propriétés de 1’agrégat:

¥ Propriétés mécaniques:

2

+ Résistance a4 la compression
+ Résistance a la traction
+ Résistance au cicaillement

16



®* Propriétés technologiques:

+ Dureté
+ Degré de fissuration
+ Fissuration externe(du massif)
+ Indice de forabilité
* Propriétés géomécaniques:

+ Angle de frottement interne
+ Cohésion

% Propriétés de déformabilite:

+ Module d’élasticité d’Young
+ Module de Poisson

- B)-ECHANTILLONNAGE:

Le gisement a été étudié au moyen d’un &chantillonnage ponc -
tuel de surface.Ces échantillons ont éte prélevés sur (04D profils
paralléles distants chacun de 140 4 150m environ l’un de 1l’autre.
L’intervalle de 1l’échantillonnage est de SOm pour pouveir recouper
toutes les couches de calcaires. '

Les échantillons ont été soumis & différents essais et anal yses sui
vant les quantités suivantes:

+ Essais physico-mécaniques:
Ils ont été effectués sur 20 échantillons.

+ Essails chimiques:
Ce sont des analyses a 09 éléments effectuées sur 09 échantillons.
Parallelement aux travaux d’échantillonnage une étude géophysique
par sondage électrique a &té réalisée.Cette étude consiste a véri-
fier l’extension des calcaires en profondeur.
Le prélévement des échantillons a été réalisé sur une superficie de
BOhectares.
Les résultats détaillés des essais réalisés sont indiqués dans l’an-
nexe a la fin de ce présent rapport.

B-~1)Caractéristiques chimiques:

Les calcaires ¢tudiés paraissent assez purs d’apreés les analy.
ses chimiques réalisees sur un ensemble d’échantillons représentant
toutes l’assise du gisement.

Les observations concernant chaque élément sont rassemblées dans le
tableau suivant:

17



Tableau 2: [4]

Minérsa Sio2 Al203 Fe203 Cao MgO S03 K20 Naz20 PF
Valeur 0,68 0,12 0,18 80,41 0,35 0,086 0,02 | 0,03 K43,15
ming
Valeur & 2T 0,858 0,40 54,11 0,72 0,18 0,10] 0,08 K3,B2
max;
Valeurmoy| 0,37 0,35 0L $3;11 0,82 0,14 0,080,058 Wu3,32

VJ

B-2)Propriéteées physiques:

(dans sa condition naturelledrapporté au volume total,

B-2-1)Poids

vol umni que:

C’est le poids total de 1'échantillon et de l'eau qu’il contient

du degré de saturation.
Le poids volumique est estimé a partir de la formule suivante:

=

L’absorption d’eau ab est de valeur moyenne égale a 0,263%.
B-2-3)Pcrosité: n

U

B9

.

% =

P

\%

P:poids de 1’échantillon
Vivolume de l’échantillon

L

S il

he
1. B

T

(B v)

4 grc
B-2~-2

Cgd
Cem3)

(glem’ )

csultats des calculs basés sur les essais effectués par
ont donn& un poids volumique de valeur moyenne egale a
3.
Absorption d’eau:ab

indépendament

Le coefficient d’absorption d’eau est le rapport en % de 1’aug-

mentation entre la masse de 1’échantillon(Ma-Msdentrainé par une im-
bibition partielle et la masse séche de 1’échantillon Ms.
Il se traduit par la formule:
Ma - Ms

C’est le rapport du volume occupé par le vide Vv rapporte

ab =

Ms

volume total de l'échantillon V

18
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C%d

[4]




Vv
n = x 100 C¥D
vV

Vv: volune des vides Cem®)
V :volume total de 1’échantillon Cem3)d

Les resultats des calculs effectués a partir des résultats des essais

détermines par les services de 1’U.R.E.G ont donné une valeur moyenne
de la porosité n = 0,6487%
B-2-4)Degré de saturation: Sr

C’est le rapport entre le volume d’eau et le volume total des vi-
des.Il s’exprime par la formule suivante:

Vw
Sr ¥ e—— x 100 [@79)
Vv
Vw: volume occupé par l’eau Cem3d
Vv: volume total des vides Cem3D.

La valeur du degré de saturation Sr est estimée en moyenne a 0,3763%.
B-3)Proprietés intrinseéques:

B-3-1)Ccefficient de Broyabilité:Br

Le coefficient de broyabilité intimement lié A& la résistance méca-
nique de la roche(plus la roche est résistante, moins le granulat pro-
duit est find.

Il consiste en la mesure du rapport du poids des particules finesCinfé
rieuresa 1,8mmiproduitespar l’abrasimetre sur le poids initial des gra-
nulats de dimension 4 a4 8, 3mm.

Ps

Br = x 100 ¢

P
Ps:poids des granulats finsCdimension inférieure a 1,6mm.
P :poids initial des granulats de dimension de 4 a 6,3mm.
Le coefficient de Broyabilité Br varie de 12,80% a 14,40%. I1 est en
moyenne de 13,83%.

Tableau 3:Echelle de broyabilité [l7j
Br % Broyabilité
Q= 25 tres faible
28 = 80 faible
80 = 78 moyenne a forte
s = 100 tres forte
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B-3-2)Coefficient Los-Angeles: LA

Il sert & déterminer la résistance des granulats a 1’abrasion.
Il consiste en la détermination de la résistance des granulats a la
Iragmentation par choc et a l’'usure par frottement réciproque entre
ceux-ci,el la charge broyante composée d’'un certain nombre de bou-
lets d’acier de 47mm de diamétre.
L'echantillon et les boulets sont mis en rotation dans un cylindre
d'acier.On mesure le pourcentage des particules fines inférieures a
1,7mm produites apreées un certain temps de broyage.
LA est donné par la formule suivante:
m
LA = —— x 100 C%
M
sse des particules finesCinférieure a 1, 7mm

M: masse de 1l’échantillon soumis a 1’essai.
Le coefficient Los-Angeles LA varie de 22,28 a 23,00%. I1 est en
moyenne de 22,52%.
Cette valeur correspond bien 4 la classe des granulats calcaires et
peut-étre utilisé comme matériaux pour betons exceptionnels d’apreés
tableau 4. :

Tableau 4:Coefficient Los-Angeles LA, dans les principales

Im: ma

utilisations du granulat: [6}
Utilisation Coeff LA C20
Gros granulats routiers <40%

et pour bétons courants

Granulat calcaire {32%
Pour béton de qualité {30%
Pour bétons exceptionnels <28%

B-3-3)Coefficient Deval(DE)et Micro-Deval (MDED:

Ces deux coefficients, tous comme le coefficient Los-Angeles LA,
dépendent principalement de la nature de la roche.lls renseignent
sur la résistance a4 l’usure d’un échantillon de granulats.
L’essal Deval et Micro-Deval sert a la détermination de la résistan-
ce a l’attrition.L’attrition correspond a la production de particu-
les fines par frottement mutuel entre les granulats et les pieces me.
talliques des engins.
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L’essai Deval consiste a peser les éléments inférieurs &4 1,6mnm
produits dans un cylindre en rotation, sur un echantillon de 7kg.
1l est donné par la méme formule que celle du coefficient Los-Ange.
les. Par contre 1’essaj Micro-Deval qui donne le coefficient de per.
te a 1l'usure est défini par le pourcentage des particules passant
4 travers les mailles du Camis a ouverture de 1,2%mm.

On place une prise d’'essai dans une Jarre de dimensions normali .
sées(diametre intérieur=210mmn, longueur =1 70mm, épaisseur=3mm et de
capacite Sl);avec un certain nombre de billes d’acier de 9,%mm de
diamétre.

Le coefficient MDE est donné par la formule sul vante:

800 - m
MDE = x 100 0
S000
* m: masse totale des particules retennues sur leztanﬂSCMmL les

Suvertures sont 10mm, Smm et 1,25mm.
*¥ Les résultats expérimentaux des escsais effectués par les services
de 1’U.R.E. G.ont donné comme valeurs moyennes:
+ DE=10, 75%
+ MDE=7, 48%.
B-4DParamétres caractérisant les propriétés de 17agregat:

B-4-1)>Propriéteés mecaniques:

B-4-1-1)Résistance a la compression Re:

Elle consiste & mesurer la charge principale de compression
que peut supporter l'échantillon;c’est A dire qu’au dela de cette
charge il y aura écrasement de 1'échantillon de roches massives
sous la presse.

Elle est exprimée par la formule sulvante:

Re = 6 max = Fmax/S
Frmax: effort maximal de compression Ckgrcma)
S :surface sur laquelle est appliqué 1’effort Cecm2).
Les resultats des essais établis par les services de 1’U.R.E.G.
ont donné une valeur moyenne de 927,81lkg/em2,
B-4-1-2)Résistance 4 la traction Rt:

Elle représente la contrainte limite de traction qui produit
le rupture de 1'échantillon.Elle est donnée par la formule suivan-

te:
Rt = O:;cxt==Fmaxt/S Ckgrema)
Fmax: effort de traction maximal Ckgod
S :surface sur laquelle est appliquée 1’effort Cem2d
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En pratique la résistance & la traction est mesuree indirectement
par l’essai brésilien qui consiste A soumettre 1’éprouvette a4 une
compression suivant deux génératrices diamétral ement opposées. Dans
ce cas la résistance a la traction est déterminée par la formule
sulvante:

Rt = 2 Fmax(3,14 x D x H

Ckg/em2)

Fmax: effort de compression maximal Ckgd

H
D

Tableau 5:Classement des roches s

: longueur de 1’'éprouvette Cem)d

:diametre de 1’éprouvette Cem.

Les resultats des essais établis par les services de 1'U.R.E.G ont

donne une reésistance 4 la traction de valeur moyenne égale a

36, 30kgrem2.
Les valeurs de la résistance & la compression €t a la traction

nous permettent de classer le calcaire de Djebel Bouzegza comme ro-

che résistanteCveir tableau 5)

uivant la résistance mécanique.

Roche Faiblement Moyennement resistante Ltrés résistante
resistante résistante

ReCMP&a)d S 20 80 >100

RtCMPa) 0.5 18 4 >20

B-4-1-3)Résistance au cisaillement Recis:

Elle est déterminée A partir de la résistance 4 la compression a
1’aide de la formule empirique suivante:

Re

3

Ckgsem2d

On obtient apres calcul:Recis=309,27kg /cn2.
B-4-2Z)Propriéteés technologiques:

B-4-2-12Dureté de la roche,f:

Selon le professeur PROTODIAKONOV, on appelle dureté de la roche
de minerai, sa résistance aux actions mécaniques déterminée d’apreés

la formule suivante:

@
4]
=
1
(o
[l
b
]
1]

Re

f =

100

la compression
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Le calcul donne 1=9,28,
bel Bouzegza dans la catégorie des roches dures,

de Protodiakonov donnge dans le tableau B.

Ce qui permet de classer le calcaire de Dje.

d’apres 1’échelle

Tableau 6:Classification des roches suivant le coefficient

de dureté:

[9]

Categorie

Degré de
dureté

Roches Coefficient de dureté

Extra dures Quartzites et basaltes

les plus durs, compacts
el visqueuxX.Les autres 20
roches exclusivement
dures.

)

Trés dures Porphyre quartzeux,

sSchiste siliceux, graphi-
te trés dur, grés et cal- 15
caire les plus durs

1 |

Dures Conglomérats durs, mine
rais de Fer durs granite 10
Ccompactlet roche de gra-

nite. ..

12 e

Dures Calcaires durs, granites

tendres, dolomie. .. 8

IV

dures Grés ordinaire, minerais

de Fer demi-durs. : B

dures Schistes gresseux, gres

schisteux. 8

Demi -dures Schistes argileux durs,

conglomérat tendre. “

Y,a

Demi -dures Schistes différentsCpeu

dursdet marne compacte. 3

VI

tendres

.1-
]
)
1
N

M
]
1]
(aa
=
o
n
ct
(1]
=
(a5
]
({1}
1
M
=
(8]
g
g
®
n
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VII Tendres Argile compacte, morts terrains 1

VIII Roches terreuses Terre végeétale 0,86
IX Roches ébouleuses | Sable, gravillon 0,8
X Roches mouvantes Roches mouvantes 0,3

B-4-2-2)Indice de continuité: Ie

Il est défini pour une roche donnée par référence a4 une roche
idéale de méme composition minéralogique qul ne presenterait aucune
discontinuité.lLe parametre de comparalson est la vitesse de propaga-
tion des ondes longitudinales VL qui est treés sensible a 1’état de
I'issuration et d’altération des roches.

L'instrument de mesure de la vitesse de propagation des ondes longi-
tudinales est un appareil géophysiqueCappareil A ultrasondqui mesure
le temps de parcours de 1’onde de bout en bout de 1’échantillon au.

quel on a placé un émetteur et un recepteur piézométriques par les_

quels les impulsions électriques sont envoyeges,

CCaptage du temps par affichage numérique direct sur 1l’appareil).

La vitesse de propagation de 1’'onde est donnée par la formule sui-
vante:

L
VYLlm = Cmrs)
L
VLlm: vitesse de 1’onde mesurée sur la roche Curs)
L :longueur de l'echantillon Cm
t :temps de propagation de l’onde A travers l’échantillon (s).

La vitesse de propagation de l’cnde déterminée théoriquement a
partir de la composition mineralogique YLc et la vitesse déterminée
experimnentalement VLm permettent, en les comparant, de calculer 1'in-
-dice de continuité qui est donné par la formule suivante:

\VLm
Iec = 100 38 e CZ%d
VLic
VLm: vitesse de propagation mesurée dans la roche C(mr/s)
VLec: vitesse QE propagation théorique donnée dans le tableau?:Cm/s)
Tableau 7: Vitesse de 1l’onde longitudinale dans un milieu.

+ Norme francaise:
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Milieu Vitesse (m/s)
Anmphibolites 6500
Calcaires 8000 a 6500

Calcaires dolimitiques 6500 a 7300
Gabbros 7000
Cranite et roches granitiques 8800 a 6000

Roches métamorphiques 6000
Roches siliceuses 6000
Diorites 8500

La vitesse longitudinale mesurée est en moyenne égale S5363,84m/s.
La vitesse de 1’onde longitudinale théorique suivant le milieu d’étu-
de est de 6500m/s.

On remarque, en appliquant la formule de 1l’'indice de continuité,
que ce dernier est égale en moyenne a 90,21%. Ceci permet de dire que
la roche étudiée est de bonne qualitéCvoir tableau 8.

Tableau 8:
Indice de continuité IcC% Qualité de la roche
Ccontinuité de la matiered
98 ‘= 100 Tres bonne roche
90 - g5 Bonne roche
7% = 90 Roche de qualité moyenne
B0 -~ 75 Roche de qualité médiocre
28 = B0 Roche de mauvaise qualité
I i\
25 Roche de treés mauvaise
qualite
.
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B-4-2-3)Degré de fissuration:DF

Il exprime la proportion en volume des vides correspondants aux
seules fissures,

Le degré de fissuration dépend de la porosité n et de l’indice de
continuite Ic, et est donné par les deux formules Suivantes:

* si n < S% (roches peu poreuses)
100 = I¢
DF =

100
¥ sl n 2> 8% (roches poreuses)
100 = Te =4 ,4n
DF =

100 - 1,4n
Comme la porosité, déterminée precédemment, est supérieure a 5%
(n=6,48%), le degré de fissuration se calcule par la relation:
100 = 1e =1 .4n
DF =

100 =~ 1 ,4n
on trouve, DF=8, 06%.
Le degre de fissuration calculé nous permet d’affirmer que la roche
etudiée est de degré de fissuration trés faible(tableaud).D’ apres
ce dernler on peut conclure que la roche est compacte. [:77]
Tableau Q:Classification du degré de fissuration dans les roches

DF % Degré de fissuration
>80 Tres fort

75 Fort

50 Moyen

e Faible

<10 Trés faible

B-4-2-40Fissuraticn externeCdu massif):

En général les massifs de roches dures sont divisés en blocs
Structuraux par des systémes de fracturation naturelle appelée-fis
suration-.Cette derniére joue un réle impoertant et sa connaissance

permet le choix correct de la méthode d’exploitation la plus ration-
nelle.
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L’assurance de la stabilité des pentes et la réalisation du plan
de tir a rendement cptimal.

Les massifs rocheux sont classés en catégories suivant la dis.
tance moyenne entre les fissures.

'étude géologique du gisement a montré qu’il est fissuréCconstata
tion faite insitud.Les fissures sont longues, pratiquement subver
ticales et distantes l’une de 1l’autre de 0,5 4 1,0m;ce qui permet
de classer le massif de Djebel Bouzegza dans la catégorie IIICvoir
tableau 10).

Tableau 10:Classification du massif suivant la fissurité.

Catégorie Degré de fissuration du massifs en blocs Distance moyenne

entre
les fissures

I Massif exclusivement fissuréCen petits 0O — 0,1
blocs)

11 Massif fissuré a grandes fissuresCen 0,1 — 0,8
gros blocs)

III Massif moyennement fissuréCen treés 0,8 — 1,0
gros blocs)

IV Massif faiblement fissuréCen treés gros 1,0 — 1,8
blocsd

' Massif pratigquement monolithique 21,8

Cexclusivement en énormes blocs)

B-4-2-8)Indice de forabiliteé If:

Il définit le degré de forabilité de 1’cutil de foration sur la
roche, il est donné par la formule suivante(formule empiriqued

If = 0,007 x CRc + Rcis)+0,770 [9]
Kc,Rcis:Résistance 4 la compression et au cisalllementCkgf /cm2d
¥ :poids volumique de la roche Cg/cm2)
Aprés calcul, nous obtenons une valeur de If égale a 10,55;ce
qui nous permet de classer le calcaire de Djebel Bouzegza dans la
catégorie des roches dures d’une forabilité moyenne(tableaull)d.
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Degreé de forabilité

Indice de forabilité

Trés facile

1,0 — 85,0

Facile 5,1 — 10,0
Moyenne 10,0 — 15,0
Difficile 15,1 — 20,0
Tres difficile 20,1 — 28,0

B-4-3)Propriétés géomécaniques:

Elles permettent d’apprécier la stabilité du massif sous l’effet
d’une action mécaniqueCpoids des roches)ou hydraulique(pression de
1’eau dans le massif).

B-4-3-1)Angle de frottement interne:

Il caractérise l’obliquité d’une couche,

il est déterminé par la
formule suivante:

L6]
Re = 2Rt

Qﬁ tangle de frottement interne de la roche. €3

Rc, Rt:Resistance a la compression et a la traction Ckgrem2).
Apres calcul on obtient:

@ =66degres
L’angle de frottement interne du massif est déduit de celul de la
roche en le multipliant par un coefficient de correction K =0,8

Rc = 4Rt

ﬁ = Arcsin

Apres calcul on obtient ¢m =82, 8degrés.
B-4-3-2)Cohésion C:

Elle exprime le degré de cimentation des gralns composants la roche
elle est donnéepar la formule:
Rt x Rc
c = [6]
2x(Rc x Rt - 3Rt2D ¢l 2
Le calcul aboutit A une valeur: C=94, 48kg-cm2.
La cohésion du massif est obtenue a partir de celle de la roche en
lui affectant les facteurs de correction suivants:
Cm=Cxaxbxec
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fur

rcoefficient de fissuration du massif rocheuxCcateégorielll,
a=0,1 — 0,5).
b:coefrficient de la diminution de la cohésion du massif a cause de
son contact avec l'eauChumidite, altération)b=0,2 & 1,0Con prendra
la valeur moyenne 0,8).
:coelflcient d’affaiblissement de la cohésion a4 cause du tempsCfa-
tigue de la structure).
¢=0,7 a 0,8(on prendra la valeur moyenne 0,79).
On obtient le résultat de:
Cm=12, 78kg/cm2.
B-4-40Propriétés de déformabilité:

(s

Elles expriment l1’état de déformation de la roche sous 1l'effet
d’actions mecaniques, ces propriétés sont définies par deux modules:
* Module de Young dynamique,Ed .
% Mcdule de Poisson ; ML .
B-=4-4-10Module de Young dynamique Ed:

C’est le coefficient de proportionnalité entre la contrainte nor-
male (TE et la déformation linéaire relative dans la méme direction
que la contrainte Tl

Il est definit par la formule suivante:

0c

€

La methode classique de détermination du module de Young dynami
que est celle du calcul de la céleéerité de 1l’onde longitudinale tra

versant un é@chantillon en éprouvette.
Le module de Young Ed est donné par la formule sulvante:

Ed =

Ed = % x vm2
: masse volumique (kg/m3D
Vi :vitesse de 1l'onde longitudinale traversant 1’échantillon
n’s.
Le calcul donne comme résultat: Ed=52670,82 MPa.
Ce qui nous permet de classer le calcaire de Bouzegza comme roche
trés raideCtableau 120.
Tableau 12:Classification des roches en raideur d’apreées le

module Ed.

Roche Treés déformable Moyennement d&formable Raide Tres raide
Modul e

de _
Young <2000 10000 —— 20000 50000 280000
EdﬁMPa)_L
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B-4-4-2)Module de Poisson

Le module de Poisson,rtlrelie les déformations relatives longitu-

dinales: Eﬂ_ :_ﬂ-___ a celle transversales 2& " Ad
7 =
Il est exprimé par la formule suivante:
g Copeal |
M= Ce ! - =)

¥i ag
Experimentalement le coefficient de Poisson dynamique est détermi-
neé par l’expression suivante:

M= Ve — ZVPL
LM —vg)
+ Vm: vitesse de propagation des ondes longitudinalesCm/s)
+ Vp:vitesse de propagation des ondes transversalesCm/s).
Cette derniére est pPrise théoriquement(a cause de 1’impossibilité de
MESUre sur un échantillon en éprouvette).

Nous l’avons prise égale a 3000m/sCd’ apres expérience de Langefors).
Apres calcul nous trouvons une valeur de M =0, 32,
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Tabeau récapitulatif des proprietes principales de la roche du

gisement de

Djebel Bouzegza:

Propriétés Symbol e Unité Valeur max | Valeur min Valeur moy

Poids volumigque % g/em2 2,716t 2,6768 2,6954

Absorption d’eau Ab % 0,374 0,088 0,263

Porosité n % 0,840 0,236 0,86497

Degré de satura- Sr % 00,3940 0,33258 00,3763

Lion
Los-Angeles LA % 23,00 e, &8 eo L oe
Broyabiliteé Br % 14,40 12,80 13,83
Deval DE % 12,30 g,24 10,78

Micro-Deval MDE % 7,66 7,20 7,48

Resistance a la Rc kg/em2 1232, 00 681,33 927,81
compression

Resistance & la Rt kg/em2 832,57 29,586 36,390
traction

Résistance au Rcis kgrsem2 410,66 Ee7; 14 309, 27

cisailllement

Dureté £ = - = g,28

Vitesse longitu- VLm m’s 6428,17 8492, 75 8863, 54
dinale

Indice de conti- € % 98,87 84,80 80,23

nuite
Degreé de fissura- DF % = - 8,96




Indice de forabilité

It % = 8,86
Angle de frotement 525 degreé = 66
interne
Cohésion C kg/ema = 84,498
Module de Young Ed MPa = 52670, 82
Coefficient de Poisson M - - 0,32

Les valeurs du tableau obtenues lors des différents essais de labo-

ratoire montrent que les calcaires étudiés sont durs et peuvent servir
dans plusieurs domaines tels que la préparation des bétons de diffé-
rents types et pour la construction de chaussées souples et rigides.
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CONCLUSIONS:

Les principales propriétés physiques et mécaniques mesurées ou cal-
culees lors de la réalisation des essais sur la roche du massif Djebel
Bouzegza témoignent du bon comportement de cette roche et comfirme sa
bonne qualite.

L’étude des caracteristiques chimiques nous permet de dire que les gra-
nulats qui seront produits a partir des calcaires de Djebel Bouzegza se.
ront assez purs et ne renfermeront pas d’éléments nocifs.

A partir de toutes ces remarques nous pouvons en conclure que la
matiere premiere du gisement répond dans une large proportion aux exi-
gences industrielles en vigeur dans la production des agrégats.

Ces agregats peuvent étre utilisés dans le béton de construction, dans
la construction des routes et comme ballast ferrovier.
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CHAPITRE 3

ETUDE DE LA STABILITE DES TALUS DES BORDS DE LA CARRIERE
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IIIDETUDE DE LA STABILITE DES TALUS DES BORDS DE LA CARRIERE:

AIntroduction:

L'explcitation & ciel ouvert est accompagnees par un degagement de surfa.
ce libre mettant en cause l’équilibre naturel du massif, dans ces condi._
tions l’assurance de la stabilité des bords de la carriere s’avére indis_
pensable pour mener d’une maniére rentable et dans la sécurité 1’ensemble
des travaux miniers envisages,

L'étude de la stabilité a pour tiche essentielle de déterminer l’angle
optimal d'inclinaison des talus en fonction de leur hauteur et de la
nature des roches qui les constituent.
Cet angle doit permettre de réduire au mininum la dérormation des talus
des bords de la carriére et d’assurer leur stabilité pour toute la durée
de l’explortation.

A-10Classification des mouvements de terrains: Emj

Les mouvements des terrains les plus fréquents sont classés en;
* Les écroulements;
¥ Les glissements;
* Les fluages;
* Les coulées boueuses.
A-l-1DLes écroulements:

Les ecroulements sont des chutes soudaines de masses rocheuses.Ils sont
spectaculaires et dangereux, mais sont en général treés raresCvoir
fig TI1-17.
A-1-20Les glissements:

Ce sont des mouvements de masses plus ou moins rapides suivant une
surface de faible résistance.
Les vitesses de glissements peuvent étre variables, dans certains cas le
glissement est pregcédé de signes de craquements, dans d’autres cas il est
brutal. .

A=-1~2-1D0CGlissement plan:

Il se produit sous l’'action des forces de gravité suivant un plan.
Dans ce cas la ligne de rupture suit une couche mince de mauvaise caracté.
ristiqueCsurface d’arfaiblissementdsur laquelle s’exerce souvent 1l'action
de l'eauCveoir fig III-2D.
A-1-2-2)CGlissement rotationnel:

Il s’agit d’un mouvement lent se produisant par translation avec
rupture circulaire dans les sols, les remblais rocheux, ou dans les
massil's rocheux tres fracturés.
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Il est possible de rencontrer des glissements multiples"emboités'"les
uns les autres, dds souvent A la suppression de la butée provoquée par le

glissement précédent, ce qui entraine des glissements successifsCvoir
Lig I11=3).

A-1-3)Bascul ements:

Ce sont des mouvements de terrains qui agissent par renversement de
roches stratifiées ou schisteuse, aveec des ruptures amorcées par des
flambages, des flexures,et aboutissant a un basculement.

Ces phénoménes se produ13¢nt dans des roches trés stratifiées, a pendage
tres fortlvoir fig III-4).
A-1-4DFluage:

Le rluage correspond & des mouvements lents dis i des sollicitations
proches de la rupture(domaine plastique).L’stat ultime peut étre, soit
la stabilisation, soit la rupture.

Le banc de marne flue sous le poids de la falaise calcaire,ceci peut
entrainer une fissuration du banc calcaire peu déformable e* un risque
d’ecroulement de falaiselvoir flg LIT=8D.

A-1-3)Coul ées boususes

Les coulées boueuses et de terres sont dlies a des écoulements d’eau
transportant des matériaux solides.Elles se produisent essentiellement
en montagne,

B)~-Calcul de la stabilité:

La stabilité est généralement estimée 2 1’aide d’un cosfficient de
securite Fs ou'facteur de sécurité"

Force résistante au mouvement de la masse supposée instable

Force provogquant le mouvement de la masse supposée instable

Ce racteur est considéré comme le rapport de la force totale mobilisable
pour résister a la rupture,sur la force totale qui tend & provoquer cette
rupture.

La stabilité des talus ou tout autre cuvrage civil, est estimée selon
les trois cas suivants:

®* Fs < 1 Le talus est instable
* Fs =1 le talus est & 1’état d’équilibre limite
% Fs > 1 le talus est stable.

ans la pratique miniére on considére les talus stables pour un coef.

icient de securité Fe=1,15 a 1,320.
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Cette précaution tient compte:

+ des erreurs ddes A 1'inexactitude de la méthode de calcul de la stabi -
lité du bord de la carriére; '

+ de l’incertitude sur la Validité des données sur les propriétés du
massift;

+ des principaux facteurs influencant la stabilité des pentes tels que
la nature des terrains, l’eau souterraine etc...
B-1DMethode de calcul de la stabilité des talus:

Il existe plusieurs méthodes de calcul de la stabilité des talus. Nous
proposons de faire cette étude par la méthode de calcul suivant la surfa.
ce cylindrique de glissement.Cette méthode aboutit A la détermination du
cocerficient de sécurité en passant par plusieures étapes.

B-1-13Détermination de 1l’angle du talus des bords de la carriére:

L’inclinaison du talus des bords de la carriére est déterminée par
l’angle E:qul est donné par la formule suivante:

H 7
Sghrn s 2l ekg (U5 Bl )-HY E?qu] re]

H: hauteur maximale du talus C(m);
Cm: cohésion du massif Ckg/me);
¢:angle de frottement interne C°);
T :poids volumique Ckg/m3).
B-1-2)Détermination de la surface de glissement:

La formz et l’emplacemsnt de la surface de glissement dans le massif
rocheux, situe aux environs du talus , sont déterminés par une constru-
ction gécmétrique.

Dans un massif homogéne, les surfaces de glissement apparalssent a par
tir de HSO(profondeur d’affaiblissement).

Cetle derniere est données par la formule suivante:

H90 = 2Gn | T) - colge ]
avec: €=45 - @/

Cm: cohésion du massif Ckg/m2);
¥ :poids volumique Ckg/m3);
@ :angle de frottement interne (°).
Avant la construction géométrique de la surface de glissement, il fau-
drait évaluer la largeur du prisme d’effondrement.
Cette derniere peut étre estimée par la formule suivante:

A - 2“["“‘*85*3@] - 2Hgo
Cok&& 4 \:a B_}ﬁ

[1e]
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H: hauteur maximale du talus Cmd ;
B:angle du talus des bords de la carriérs s
@:angle de frottement interne €°J.
B-1-3)Construction géométrique de la surface de glissement:

On considére le talus de hauteur H et d’inclinaison B . A partir de la
largeur du prisme d’effondrementCAdet la profondeur limiteCHS0). On
etablit le point B.On trace ensuite la droite BR’ issue du point B et
faisant un angle € par rapport a la droite verticale BC.De la méme fagon,
& partir du point M, au pied du gradin on trace la droite MM’ faisant un
angle & par rapport a MN.

En tragant les deux perpendiculaires a BR’ et MM’ , on remarque que ces

derniéres se coupent en un point 0.C’est le centre du cercle de glisse

ment de rayon R.

On trace l’arc de cercle représentant la surface de rupture du talus en

Jolgnant les points B et. M.

L:represente la longueur de la surface de glissementCveir fig III-6).
B-1-4)Détermination du coefficient de sécurite:

La stabilité des talus est basée sur la théorie de 1’équilibre du prisme
d’elffondrement et dépend des propriétés physico-mécaniques des roches
C(poids volumique, cohésion, angle de frottement interne).

Le coefficient de sécurité est défini comme étant le rapport des forces
de maintien du talus sur celles pouvant provoquer 1’ecroulement.

Pour sa détermination, on utilise la méthode de sommation algébrique des
orces suivant la surface cylindrique de glissement.Cette méthode consis.
-te & partager l'aire limitée par la surface de glissement et par la
ligne du talus,en tranches d’épaisseur bi et de hauteur moyenne hi et a
evaluer ensuite les forces agissantes sur chaque tranche pour pouvoir
estimer le coefficient de sécurité.

Prenons par exemple la trancheCa, b, c, dd(rig 6-ad:les forces agissan -
tes sur cette tranche sont les suivantes:

® les forces de maintien:
la composante R(réaction du massif):
Ri = Ni % tg@= Pi % cosB % tg @
@ :angle de frottement interne du massif (s
B:iinclinaison du talus des bords de la carriere. ( °)
la rorce de cohésion Ci:
Ci = Cm * Li
Cm: cohésion du massif;
Li:largeur de la tranche.
* les forces tendant & provoquer 1'écroulemnent:

Les Torces d’écroulement sont représenteées par les forces tangentielles
Ty -
Ti

Ti = P1 = 31r18



A partir de toutes ces forces, on peutl tirer le coefficient de sécurité
de la trancheCa, b, ¢, d).I1 est donné par la formule suivante:
Pi *x cos B % tgf + Ci = Li

Pi % sin B
En considérant que le massif est sec et homogene nous avons:
+ B =/Pi

Pi:poids de la tranche;
P:poids de la surface de glissement par unité de longueur.
+ La reaction du massif:.
R=ZRi
+ La cohesion du massif: .
C=Cmn*Li =Cm» ZLi = Cm % L,
L:longueur du prisme d’effondrement. e
Elle est déterminée graphiquement a partir de l’échelle utilisée
pour la construction de la surface de glissement.
D'ou rinalement le coefficient de sécurité du talus étudié est donné
par la formule suivante:
Pcos B x t.g§25 + Cm % L

D=
PSS, =

Psin B
Les données des calculs =t leurs résultats sont recapitulés dans le
tableau suivant:
Tableau récapitulatif des résultats de 1’étude de stabillité du talus

des bords de la carrigre:

Caractéristiques du massif Eléments du talus Eléments de la Coeffi -

surface -Cienk
de e
glissement | securits
Cm (Kg/m2> ¢C°) CKg/m3) | HmaxCmd |B ¢ ACm) |LCmd [HSOCmD Fs
12,75 .10* [s2,8 |2,69.10° 40 55 3,42 48 | 2,03 1,19

Cl-Interprétation des résultats:

Le résultat de calcul du coefficient de sécurité Fs, montre qu’il n’y
aura pas de glissement du talus et de ce fait nous pouvons considérer que
le bord de la carriere est stable.




D-CONCLUSI ON:

Etant donné que les bords de la carriére sont stables, nous pouvons
considerer, pour les prochains chapitres;le contour du champ minier tel
qu’il a &té défini sur le plan de calcul des reserves (voir plan 1)et par
consequent prendre en considération les réserves éval uses par les services
de '1’'U.R.E.G.
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CHAP1TTRE 4

CONDITIONS TECHNICO-MINIERES ET METHODE D’EXPLOITATION DU GISEMENT
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A~CONDITIONS TECHNICO-MINIERES DE LA CARRIERE:

A-lDlimites du gisement:

Le gisement de calcaire de Djebel Bouzegza est limite en surface tel
qu’il est représenté sur le plan de calcul de réserves.En profondeur, les
limlites sont représentés sur les Coupes geéologiques, la profondeur maxima-
le de la carriére est admise A environ 160m.

A-Z)Production de la carriére:

A-2-1)Régime de fonctionnement de la carriére:

Le regime est planifie d’aprés la production annuelle en matieres pre.
ileres.Ce regime est défini comme suit:
* nombre de jours ouvrables par an: NA=280j/an;
* nombre de jours ouvrables par semaine: Ns=5j/semaine:
* nombre de poste par jour: Np=lp/jour;
* nombre d’heure par poste: Nh=8h /poste.
A-2-2)Capacité annuelle de production:

En tenant compte des moyens dont disposent les entreprises miniéres,
¢l des reserves géologiques du gisement, on a proposé d’assurer une capa -
cité de production de 884400t.an en produits finis.
A-2-3)Production journaliére:

La production journaliére & assurer avec une bonne performance des en_
gins miniers est donnée par:
A] = A/ Na
ou: A:représente la production annuelle en produits finis;
NA: nombre de jours de travail par an.
Apres calcul, la valeur obtenue est Aj=3440t /.
A-Z2-40Production heraire:

La preduction horaire en produits finis est donnés par la formule sui.
vante:
Ah = Aj 7 Nh
ou: Aj:represente la production journaliere;
Nh: nombre d’heure de travail par Jjours
Le calcul nous donne: Ah=430t /h.
A-Z-B)Durée de vie de la carriére:

Suivant la productien annuelle de la carriére et la quantité des réser.
ves exploitables Q estimee a 47350362T <t en supposant que les pertes
d’exploitationCabattage incompletdsont de 25%, celle dues a la dilution
et de transport de S¥%environ.
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La durée d’exploitation est donnée par la formule sulvante:

D=Q/CAXC1 + P  Cand [7]
ou: Q: réserves exploitables du gisement; Et]
A: production annuelle en produits finis; [t]

P: pourcentage des pertes P=30%.
apres calcul on trouve T=40, 7ans.
En tenant compte des travaux de mise en place de la Station de concassage
des travaux préparatoires;ainsi que la ferméture de la carriére, on peut
dire que la durée de vie de la carriére est d’environ 42ans.

B-SYSTEME D’EXPLOITATION:

A partir des conditions naturelles du gisement et les eléments de la
carriereCprofondeur, hauteur des gradins, limites supérieure et inférieu.
re...Jle systéeme d’exploitation qU& nous pouvons retenir est le suivant:

* Abattage de la roche a 1’explosif:

* Chargement par pelle;

* Transport des roches abattues par camion.
L’exploitation du gisement se fait par gradins successifs, et la matiere
utlle extraite ayant traversée le stade de concassage sera stockée sur
une plate forme amenagée a cet effet.

L’ensenble de ces processus représente la technologie de 1’exploita.
tion A ciel ouvert.

La chaine technologiques reliant les différents engins miniers entrant
dans la mecanisation complexe doit offrir un schéma simple et efficace
permettant une rapidite et une souplesse dans les différents processus
d’abattage, de chargement et de transport, afin d’établir un rendement ma.
Ximal.

B-1JElements du systeme d’exploitation:

Les principaux &léments du systeme d’exploitation a4 ciel ouvert sont:
B-1-1>Hauteur du gradin:

La hauteur du gradin est prise en fonction des propriéetes physico-méca .
fniques de la roche, des moyens techniques, de l’crganisation des travaux
d’abattage et de chargement;sans oublier la raison la plus importante qui
@St la securité Pour toutes ces raisens et en tenant compte de la produc.
tion de la carriére, la hauteur adoptee est de 20m.

B-1-2)Angle de talus du gradin:

L’angle d’inclinaison du talus dépend des paramétres de travail des
€ngins miniers, de la durete des roches, de la securité etc. ..
Comme le calcaire est une matiére assez dure, l’angle moyen du talus cor_
respendant & la classe de dureté 8-14 est egale a 70 (voir tableauld).
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Tableau 14:Angle de talus en fonction de la dureté

Caractéristiques des roches Coefficient de dureté Angle de talus du
gradin
Extrémement dures 15-20 75-88
Dures 8-14 B0-r5
Meyennement dures 3-7 S0-80
Tendres 1=2 35-50
Meubles et végétals 0,6-0,8 20=-38

B-1-3)Plate forme de travail:

La largeur de la plate forme de travail est commandée par les dimen-
sions des engins miniers et par la technique de tir.
Dans notre cas, puisque l’abattage se fait & l’explosif, la largeur mini-
male de la plate forme de travail est donnée par la formule suivante:

[19]

Lp'=Z <+ T+ D+X # A Crd
® Z:largeur du prisme éventuel d’éboulement C(md;

* T:largeur de la voie de transport Cmd;

* D:distance entre l’arréte inférieure du tas et la voie de trans_
port ou berme de securite, (m)

La valeur Z est donnée par la formule suivante:

Z = HxCcotg¥d —cotgxXd Cmd
* H: hauteur du gradin (md;
¥ o{: angle de talus du gradin en exploitation (°);
% ¥:angle de talus du gradin en liquidation (°D.
Nnous avons: ’ .
H=20m K =70 ¥=60
d’ou Z=4,26m
% A:rlargeur de l’enlevure en massif (md;
* X:largeur du tas des roches abattues en dehors de l’enlevure Cmd.
Ce paramétre dépend des propriétés physico-mécaniques des roches, des
elénents du systéme d’exploitationChauteur du gradin, angle d'inclinai-
son du talusdet des paramétres des travaux de forage et de tir, il est
donng par la formule suilvante:

X = 3,B%HxFx(q /H)%(0,85 + 0,35cos B0 <md
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¥ Fiindice de classification des roches gselon leurs
ploitation:
F=7 [15]
* q:consommation spécifique de 1’explosif utilisé:
g=0, 48kg/m3
La valeur de q est déterminée lors du calcul des
LI
¥ O:angle formé par la direction du talus
la rangée des trous (°):

=ap"

Apres calcul, on obtient X=20,64n.
* D:distance entre l’arréte inférieure du Ltas
Lransport ou berne de sécurite:
D=0, 2xH
Cce qul nous donne D=4mn.

difficultés a 1l’ex_

parametres du plan de

du gradin et la direction de
abattue et la voie de

* T:largeur de la veie de transport;pour une circulation a double sens,
on paut l’admettre a T=10m;
* A:largeur de 1l’enlevure du massif.Elle est donnée par la formule sui_
vante:
A = Zxgy
* a:espacenment des rangées de trous de mine:
a=3,74m (cf chap 4:paramétres du plan de tirD.
d’ol nous obtenons une valeur de A=7,48m.
Finalement la largeur totale de la plate forme de travail est égal a
46, 38m:
Soit Lp=48, 5m.
B-1-43Longueur du bloc en exploitation:

Suivant la longueur, un gradin peut etre divisé en bloc que 1’on
exploilte par des moyens d’abattage et de chargement indépendants.La lon.
gueur du bloc varie genéralement entre 100 et 250m lorsque le transport
se ralt par camion.Pour le cas du gisement de Djebel Bouzegza, la lon -
gueur du bloc est déterminée pour la production hebdomadaireCvoir chap 4).

B-1-5)Sens de déplacement du front de taille:

L’orientation du front d’abattage joue un réle important lors de
1’abattage a l’explosif et un effet considérable pour la stabilité du
talus.

Etant donne le relief montagneux du gisement de Djebel Bouzegza et son
exploitation prévue de haut vers le bas, le front de taille pourra étre

dispose paralleélement au gisement des couches, son déplacement sera donc
Lransversal a cette direction.

C-METHCDE D’EXPLOITATION PROPOSEE:
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La méethode d’exploitation est définie comme étant la méthode utilisée
pour l'extraction de la quantité de matiere identifige.
Le choix de la méthode d’exploitation se fait en tenant compte des condi.
tions gecologlques et techniques du gisement.
La méthode d’exploitation du gisement de Djebel Bouzegza envisagée;est
1’exploitation par tranchees successives en pleine largeur.La tranchée in.
lerieure ne démarrant que peu avant la fin de la tranchée précédente.

L'exploitation se fera par des gradins haut de 20m.Ces derniers sont
prépareés par creusement de tranchéesd’acces & partir de la piste principa.
le, ce qui permet d’obtenir le front initial des travaux
Pour des raisons de sécurite nous proposons de laisser une berme de sécu.
rite de Bm a la fin de 1’exploitation de chaque niveau.

C-1JAbattage:

L’abattage exprime en terme minier la fragmentation du massif rocheux,
al'in que le matériau scit repris aisément par les engins miniers et ache.
miné vers les points de reception.

Le cholx de la méthode d’extraction depend du type de la roche, de ses
proprietes physico-mecaniques et des parametres techniques des engins
miniers utilisés, ainsi que des exigences fixeé la qualité de la matiére
extralte(blocométried.

L’opération d’abattage s’articule en trois points:

* Forage des trous de mines;
*x Chargement des trous par les explosifs;
* Tir.
=1-1JChoix de la sondsuse et du type d’explosir:

I.‘J
far-

Dans la carriere de Djebel Bouzegza, l'opération d’abattage peut étre
acsurée par des sondeuses d’Atlas Copco de type"ROC 400A"(engin de fora-
tion pneumatique sur chenillesdpour le forage des trous de mine, et des
explosifs de type"marmanitl'"en cartouche et"Anfomil™.

Le choix de ce type de sondeuse et d’explosif s’est fait sur la base de
ce qul est utilisé dans les carriéres de granulats situees dans la méme
reglon(Bouzegza-Keddara).

C-1-2)Caractéristiques de l’engin de foration"ROC 400A™:

sse de roulage maximale: 2,5Km/h;
ance de traction maximale: 40KN;
ion au sol:0,08N/mmz;
de 1’engin de perloraticn:4450Kg;
Lametre du taillant: 64-1185mm.
Les sondeuses sont alimentées par des compresseurs moblles
C-1-3)Caractéristiques des explosifs utiliseés: [?J
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a-ANFOMIL:

* Densité normale: 0,90g cn3;
* Résistance 4 1’eau:faible;
* Vitesse de détonation:2800m/s
* Energie d’explosion: 910Kcal #Kg:
* Nature:en poudre.

-M

b=MARMANIT 1:

¥ Densité normale: 0,96g/cm3;

% Résistance a 1'eau: moyenne;

* Vitesse de détonation: 4400m/s;

* Energie d’explosion: 11928Kcal /Ky
Nature: en poudre,

C-1-43Calcul des paramétres du plan de tir:

X

Il y'a diverses formules qui permettent de déterminer les différents
parametres du plan de tir.Dans notre cas, nous utiliserons la méthode sué
dolse, qui a éte souvent appliquée avec beaucoups de succés.

C-1-4-13Paramétres du trou:

a-Diamé&tre du trou D:

Le diametre du trou D est sensiblement celui du taillant utiliseé lors
du forage des trous de mine.Il est fonction de la hauteur du gradin de la
‘carriere.

Pour des gradins de hauteur 20m, on propose d’utiliser un diamétre
D=102Znun.

b-Inclinaison du trou de mine:

Pour les travaux de forage, on propose d’effectuer un forage par trous
inclines, vu les avantages de cette technique.

Parmi ces avantages on peut citer:

* une mellleure fragmentation de la roche;
¥ une meilleure rupture du pied;

¥ la consommation d’explosif est moindre:
¥ plus de sécurité de travail.

Les trous auront une inclinaison égale a celle du talus c’est & dire
I=20% (inclinaison par rapport a la verticaledet ceci afin d’assurer une
mellleure stabilité des gradins.

c-Banquette maximale Bmax:

C'est la distance entre le trou et la surface libre du gradin. Pour
voir une sortie du pied, la banquette maximale peut étre estimée par la
ormule suivante:

Bmax =C045d-1000)%CC0,4/cI%(P/1,288) (1 /1)) %x1 /2 [7]

£
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d:diametre du trou en mm;
P:degré de compression de la charge en Kg-/dm3.
P<1,25Kg/dm3, on prendra une valeur de P=1,10Kg /dmn3.
c:constante de roche qui dépend de sa nature;c=0,4Kg/dm3.
CLes valeurs de ¢ de quelques roches sont données dans le tableau 15).
Tableau 15:Variation de la constante de roche ¢ en fonction de la

nature de la roche:

Roche cCKg/m32
Basalte 0,33
Calcaire moyen & dur 0,35-0,40
Dicrite 0,45
Gneiss 0,30~0,40
Granite 0,38~-0,45
Quartz : 0,30-0,53

f:contrainte de trou qui dépend de son inclinaison;pour une in-
clinaison I=20degré £=0,80Cvoir tableau 16).
Tableau 18:Variation du facteur de contrainte en fonction de l’angle

d’inclinaison du trou

Inclinaison du trou
Iy O 20 20
T 1,00 0,30 0,85
K 1,005 1508 g 7

Pour: d=102mm;c=0,4Kg/m3;P=1,10Kg/dm3 et £=0,80;0on obtient une valeur
de Bmax=4,54m.
d-Sous forage Ls:

Le sous forage sert & augmenter l’action du tir dans la partie infé.
rieure du gradin, qui assure une bonne destruction des roches au niveau
du pied du gradin et crée les conditions normales de travail des engins.

La valeur du sous forage est donnée par la formule suilvante:

Ls = 0,3%Bmax
De la nous obtenons une valeur de Ls=1,36m.
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e~Profondeur du trou Lt:

La profondeur du trou est déterminées a partir de la hauteur du gradin.
Elle est donnée par la formule suivante:
Lt = K»(H + LsD
* Ls:sous forage du trou (md;
% H:hauteur du gradin Cm);
* K:facteur qui dépend de 1l’inclinaison du trou:K=1,05 Cvoir tableau-
-16).
Pour H=20m;Ls=1,36m;K=1,08
on obtient:Lt=22, 42n.
f-Forage faussé Ff(déviation):

L'inconvénient de 1l’'inclinaison du trou réside dans la relative préci
sion de positionnement de l’engin de foration.On estime la déviation du
trou par la formule suivante:

Ff = (3%d/1000) + (2xLt/100)

Le calcul nous donne une valeur de Ff=0,98m.

g-Banquette pratique:

La banquette pratique représente la valeur de la banquette dérinitive,
€lle est corrigée par des facteurs de correction dont le plus important
est celui de la déviation du forage.

Pour maitriser les risques de cette déviation, la banquette est calcu.
lee par la formule suivante:

| B = Bmax - Ff
* Bmax: banquette maximale (md;
% Ff:facteur de correction (m).
B=3, 56m.
h=Espacement des rangées a:

La distance entre les rangées des trous de mine est donnée par la for
mule suivante:
a = KxB
*- B: banquette pratique B=3,506m;
¥ K:facteur d’inclinaison K=1,05
Apreés calcul on obtient a=3,74m.
i-Espacement des trous E:

La distance entre les trous d’'une méme rangée peut étre estimée par la
formule suivante:
E = 1,25%B
donc on a: !
E=4,45m.
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C-1-4-20Calcul de charge:

a-Charge de fond If:

La concentration de charge dans la partie inférieure du trou est don-
néee par la rormule suivante:

If = Cd*x2/710003%C0, 4/cI*(P/1,28) %C1/fD CKg/md .

% d:diamétre du trou;d=102mm;

¥ c:constante de la roche;c=0, 4Kg/m3;

* I:contrainte du trou;f=0,80;

% P:degre de compression de la charge dans les cartouches;
F=1,10Kg/dm3.

Toutes ces valeurs donne If=10,16Kg/m.
b-Hauteur de la charge de fond hf:

Pour avoir une bonne rupture du pied du gradin, il est important de
respecter la hauteur de la charge de fond;qui donnée par la formule sui.
vante:

hf = 1,3%Bmax
d’ou on aura:
hf =5, SOm.
c-Poids de la charge de fond Qf:

Il est donné par la formule suivante:
‘Qf = If % hf.
On trouve Qf =59, 30Kg.
d-Hauteur de Bourrage:

Le bourrage sert a diminuer les projections et d'améliorer l’'effet des
gaz des explosifs.
Le bourrage se fait par un matériau a granulometrie fine(sable, gravier,
poudre de pierre,etc...)D.
La hauteur du bourrage est donnée par la formule:
hb = B
#* B: banquette pratique C(md.
d’ou hb=3,56m.
e-Charge allongée Ia:

Elle sert a abattre la partie supérieure du gradin.lLa charge allongeée
est fonction de la charge de fond:
Ia = 40 - B80%If C(Kg/md.
#* If:concentration de la charge de fond.
On prend une valeur moyenne de Ia=80XIf d’ou on obtient:Ia=5,08Kg/m.
f-Hauteur de la charge allongée ha:
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Elle est exprimée par la formule suivante:
ha = Lt = hf - hb.
ou:
¥ Lt:profondeur du trou Cmd;
* hf:hauteur de la charge de fond Cmd ;
* hb:hauteur de bourrage (m).
Le calcul nous donne ha=12,96m.

g-Poids de la charge allongée Qa:

Il est donnée par la formule:
Qa = Ia % ha CKgd
Apres calcul on obtient:Qa=68,83Kg.
h-Charge totale par trou Q:

-

C’est la somme de la charge allongée et celle de fond:

Q ='Qa +.Qf
d'ou on obtient:
Q=125, 73Kg.

C-1-4-3)Rendement de tir:

a-Volume de roche abattu par trou:

Le volume abattu par trou de mine, peut étre é&valué par la formule sui
vante:

Vi = BxHxE
¥ B:largeur de la banquette Cmd;
% H:hauteur du gradin Cm);
¥ a:espacement des trous (md.
Le calcul nous donne: Vt=316,84 mn3.
b-Nombre de trous nécessaire pour une production

d’une semaine:

Il est donné par:nt = Vs / VLt = nx Vj/Vt.
¥ Vs:production d’une semaine;
¥ n:nombre de jour ouvrable;n=5j;
¥ Vj:Production journaliére;Vj=1276, 25m3.
d'ol nous aurons:nt=20trous/semaine.
c-Longueur du bloc abattu pour une semaineCLb):

La longueur du bloc abattu pour une semaine est donnée par la formule
sulvante:
Lb = nt % E
* E:espacement entre les trous E=4, 45m.
Aprés calcul on obtient: Lb=8%m.
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C-1-4-4>Fcration:

Le forage des trous dans le massif de roches s'effectue a 1l’aide d’un
train de tiges allongées qui transmet a 1l’outil taillant un mouvement de
rotation, et un mouvement de descente (souvent par percussion) pour que
ce dernier s’enfonce de plus en plus et de 14, foration du trou & la
prorondeur fixée.

La remontée des déchets de foration et le refroidissement de 1’outil
taillant se fait par un soufflage d’air comprimé.

Afin d’assurer la production de la carriere, il faudrait essayer d’avoir
un matériel de roration en rapport avec cette derniére;pour celd on propose
de calculer les paramétres suivants:

a-Kendenent de la sondeuse:

Le rendement réel de la sondeuse peut étre deéterminé par la formule
suivante:
Rp = Rt.» T % Ku (m Posted
T: durée du poste (mind;
Ku: le coefficient d’utilisation du matériel durant le poste pour le
forage proprement dit. Ku = 0,9
Rt: rendement technique de la sondeuse Cm/mind;
Le rendement technique de la sondeuse est donné par la formule
sulvante:

5
Rt = (9]
L. & Ll 4 Loux '+ L
Vi :
L : profondeur du trou;
Vi: vitesse propre de foration (m/mind;
tpf : la durée des opérations préparatoires et rinales pour la fortion
d’un trou Ctpf = 15 - 30 mind.
On prend une valeur moyenne tpf = 20min.
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taux : durée des opérations auxiliaires Ctaux = 20 - 40 mind.
On prend teux = 30min.
td : temps neécessaire pour le déplacement d’'un trou & un autre et la
mise en place de la sondeuse Ctd = 10 - 20 min).
On prend td = 18min. - |
Pour L = 22,48m , Vit = 11.10 m/min,
on obtient =
Rt = 83,40.10 m/min.
d’ou finalement, le rendement de la scndeuse Rp = 36 m/poste.
b-Nombre de sondeuses nécessaires pour la carrieére:

Le nombre de sondeuses nécessaires pour la carrieére peut étre évalué
par la formule suivante:

Q * Kr [49]

N

e % np ¥ nj ¥ V %0

V : rendement au metre fore : (ma m;

Q : production de la carriére Ctrand;

Kr: coefficient de réserve, Kr = 1,2;

np : nombre de poste de travail par jour, np = 1 poste/jour;
nj : nombre de jour ouvrable par an, nj = 280 jZan;

T : poids volumétrique des roches (t./m3d;

Rg : rendement réel de la sondeuse (m/poste)d.

Pour Q = 894400 t/an; Rp = 36 m/poste
2,6984 t/ms ; V = 14,11 ma/m.

On cbtient : N = 3 sondeuses.
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Remarque:

Vu que les caractéristiques de la roche sont souvent difficiles a
determiner avec certitude et peuvent varier d’un endroit A 1’autre, nous
censidérons donc les paramétres calculés (plan de forage et de tir) comme

valeurs de reéference, valeurs qu’il sera probablement nécessaire de
modifier pendant les travaux pour l’obtenticn d’un bon résultat.

~= Chargement:

Le chargement de la matiéere est généralement réalisé par des
chargeuses sur pneu ou & chenilles en raison des avantages multiples
qu’elles offrent. Parmi ces avantages on distingue

grande capacitée de chargement

grande vitesse de déplacement sur le chantier

grande manoeuvrabilité permettant de faire le chargement dans les
conditions génées ou défavorables rion accessibles aux excavateurs

frais d’exploitation réduits par rapport a l’excavateur.

Le type d’engin d’extraction et de chargement dans 1’'exploitation a
ciel ouvert est lié 4 la quantité de matériau & extraire par poste, a la
nature de ces matériaux et aux caractéristiques géométriques de

'exploitation Chauteur du gradin, plate-forme de travail).

Nous optons pour une chargeuse sur pneu car elle a une grande mobilité,
et convient aux conditions du gisement de Dj. Bouzegza par
1’excellente manceuvrabilité (rayon de braquage, possibilité de monter les
rampes assez forte...D.

C.2.10Choix de la chargeuse:

Le choix de la chargeuse peut se faire suivant le volume de
son godet; ce dernier peut étre déterminé si l’on considere que le
rendement journalier (Rj) de la chargeuse est égale a la production
journaliére de la carriére CPjD '
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3600 % E * Kr % Tp % Ku
Pj = Ry =

tec % Kt

Pj : Production journaliére de la carriére
Py = 1278,25 m3/]J

Rj : rendement de la chargeuse (m3-7]

E : volume du godet de la chargeuse [m3)

Kr : coefficient de remplissage du godet.
Pour les chargeuses (Kr = 0,8 : 1,2):

On prendra une valeur moyenne de Kr = 1.
Ku : coefficient d’utilisation de la chargeuse par poste,
Ku=10,6: 0,85, on prendra une valeur moyenne de O, 75.
Tp : temps d’un poste en heure Tp = 8 heures.
te : durée du travail d’un cycle de la chargeuse lors de la
réalisation des travaux de chargement =t de transport; te est donné par la
formule suivante:

te = tr + teh + td + tv [sec]

tr : duree de remplissage du godet C10 : 15sg)

tch : durée de parcours de la chargeuse, chargee vers le lieu de
déchargement teh = 20 secondes.

td : durée de déchargement du godet (7 : 18s)

tv : durée de parcours A vide vers le lieu de chargement [sec]

tv = 30 secondes.
tc est estime a 90 secondes.
Kf : coefficient de foisonnement des roches, Ki = 1,80

Le volume du godet de la chargeuse a utiliser peut etre calculé par

Rj % te % Kf

3800 % Kr % Ku % Tp

Apres calcul on obtient E = 8,1 m3.
En se basant sur ce résultat, on propose d’utiliser deux chargeuses du

type Caterpillar G88B, dont les caractéristiques techniques <sont les
sulvantes:
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C.2.8)Caractéristiques techniques de la chargeuse:

Capacite de chargement : 8,3 t
Capacité du godet : 4,97 m3
Hauteur maximale de déversement : 3300 mm

Vitesse maximale de déplacement : 35 Kwm/h
Puissance du moteur : 328 CV

Poids de la chargeuse a vide : 30 t

Le rendement total des deux chargeuses proposées est de 1296 m3/J, ce
rendement pourra satisfaire largement la capacité de production de la
carriere qui est de 1276,2% m3/J. ([ﬂg] [9]

I

C. 3. Transport:

Le transport de la matiere du front d’abattage vers la station de
concassage est un-processus de grande importance, dont le pourcentage dans
le prix de revient total d’exploitation atteint 30 a4 70 % . Le moyen

’evacuation des produits abattus doit assurer une bonne sécurité et un
rendement maximal;, de méme que ses paramétres doivent correspondre 4 ceux
des engins de chargement et des propriétés des roches a transporter.

C.3.10Choix du type de transport a utiliser:

Le choix du moyen de transport dans les carriéres se fait en fonction
d’'un certain nombre de parametres, tels que : la production de la carriere,
le relier, l’état des routes, le type de chargeuse utilisée etc...

Le type de transport que nous proposons est par camion de type Dumper
R-35.74TD. Ce sont des camions bien adaptés aux conditions du gisement de

Dj. Bouzegza a cause de leur manoceuvrabilité et leur souplesse & surmonter
les pentes excessives.
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-@JCaracteristiques techniques du Dumper R-35. 74TD:

Capacité de charge : 35 tonnes
Volume de la benne : 17 m3

Poids a vide : 28,3 tonnes
Rayon de braguage : 8250 mm
Vitesse maximale : 86 Kmh
Hauteur de chargement : 3200 mm
Puissance du moteur : 400 CV
Longueur 8,45 m
Largeur : 2,85 m

C.3.3Calcul du rendement des camlions:

ATin de pouvoir évaluser le nombre de camions nécessaires pour assurer
le transport des roches abattues, il faudrait déterminer le rendement du
camlon. Ce dernier est donné par la formule suivante:

B0Gc % Kq % Tp % Ku
Re = Cm3/poste)
, tpax B

Gc:capacité de charge du camion Ct);
Kg:coefricient d'utilisation de la capacité de charge du camion

CKg<1id,
Tp:durée d’'un poste de travail Cheures);
Ku:coefficient d'utilisation du camion durant un poste,on prend

Ku=0,3; .

* ¥ :poids volumiques des roches transportees (Kg/m3);

¥ tpa:durée de parcours d’un camion Cmin).
La duree de parcours peut étre calculée comme suit:

tpa = tch + ttr + td '+ tm Cmin).
¥ tch:dureée de chargement d’'un camion Cmm):tgh est estimé a environ
5 minutes;
* td:duree de déchargement d’un camion (min) (td=0,7-1min);on prend

*

¥

td=imin;
¥ tm: temps nécessaire au manoeuvreltm=2-3min);on prend tm = 3 min;
cL*60
* tir:durée du trajetCen charge et a vided:ttr =
%

* L:distance du trajet C(Kmd,L=0,486Kmn;
¥ V:vitesse moyenne du camion (Kmshd.
Pour le type de camion envisagé, on prend V=20Km h.Apreés calcul,
tir est estimeé a environ 4min.
Finalement nous avons:tpa=14min.
A partir de tous ces résultats, on obtient un rendement Rc=360,57m3/p.
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C.3.28)Caracteristiques techniques du Dumper R-35.74TD:

Capacité de charge : 35 tonnes
Volume de la benne : 17 m3

Poids & vide : 25,3 tonnes
Rayon de braquage : 8250 mm
Vitesse maximale : 66 Km/h
Hauteur de chargement : 3300 mm
Puissance du moteur : 400 Cv
Longueur : 8,45 m
Largeur : : 3,85 m

C.3.3)Calcul du rendement des canions:

Afin de pouvoir évaluer le nombre de camions nécessaires pour assurer
le transport des roches abattues, il faudrait déterminer le rendement du
camion. Ce dernier est donné par la formule suivante:

B0Gc * Kg % Tp * Ku
Rec = Cnm3/posted
: tpa*'ﬁ
¥ Gc:capacité de charge du camion (i),
* Kq:coefricient d'utilisation de la capacité de charge du camion
CKg<1d,
* Tp:durée d’un poste de travail Cheures);
* Ku:cocefficient d’utilisation du camion durant un poste,on prend
Ku=0,9: .
* ¥ :poids volumiques des roches transportées (Kg/m3D;
¥ tpa:durée de parcours d’un camion Cmind.
La duree de parcours peut étre calculée comme suit:
tpa = tch + ttr + td + tm Cmind.
% tch:durée de chargement d’un camion C(mmd:tch est estimé a environ
5 minutes;
¥ td:duree de déchargement d’'un camion Cmind (td=0,7-1mind;on prend

td=1min;
¥ tm: temps nécessaire au manceuvrel(tm=2-3minl);on prend tm = 3 min;
2L=60
% ttr:duree du trajetCen charge et a vided:ttr =
v

¥ L:distance du trajet (Kmd,L=0,4986Km;
% V:vitesse moyenne du camion C(Kms/hd.
Pour le type de camion envisagé, on prend V=20Km/h. Apres calcul,
titr est estime a environ 4min.
Finalemsnt nous avons: tpa=l4min.
A partir de tous ces résultats, on obtient un rendement Rc=380,857m3/p.
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C-3-42Calcul du nombre de camicn nécessaire:

Le nombre de camions nécessaires pour assurer la production de la car.
riere est donné par la formule suivante:

S
Ne =  ——
T
¥ Sinombre de cycles nécessaires pour une journée Ccycles):
* T:nombre de cycles possibles d’un camion pour une journée Ccyclesd
+ £ est donnée par la formule suivante:
Vj * Ki
==
Qa
+ Vj:production journaliere de la carriére Vj=1276,2%m3/j:
o+

Ki:coefficient d’irrégularité du transport dans la carriere
(K1=1,1-1,1%0on prend Ki=1,12;
Qa:capacité de charge du camion Cm3):

+

Qa = Vb / Kf;

+

Vb: volume de la benne (m3): Vb=17m3;
Kf:coefficient de foisonnement des roches;Kf=1,50
d’'ou nous avons: Qa=11, 33m3.
La valeur de S obtenue apreés calcul est de 12Bcycles.
T peut étre calculé comme suit:
80Tp * Ku
T -

+

i _
ou: * Lp:temps d’un poste de travail;tp=8heures;
¥ Ku:coefficient d’utilisation du camion;Ku=0,3;
¥ tc:temps d’'un cycle du camion;tc=14min.
30,85¢cycles.
d’ou rinalement le nombre de camions nécessaires est Nc=4.

Il faut tenir compte aussi du nombre de camion en réserve.Cette réserve
garantit la production du chantier.ELLe augmente en fonction du délai
d’exploitation des camions.Donc le nombre total de camion avec réserve
sera:

Ne # Kr
#* Kr:coefficient de réserve des camions (Kr=0,7-0,8);cn prend Kr=0,7

d’ou Nt=6 camiocns. ([491;[31)
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CHAPITRE 5

OUVERTURE DU GISEMENT DE BOUZEGZA
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VJOUVERTURE DU GISEMENT DE DJEBEL BOUZEGZA:

Par ouverture du champ minier on entend l’exécution des travaux mi -
niers, permettant 1’accés aux engins de chargement et de transport jus.
-qu’au niveau d’extraction des minerais.
La rentabilité d’une carriere et d’autant plus grande que le mode d’ou-
-verture est bien choisi(choix adequat des dimensions de la piste avec
les engins miniers de transport et de chargement) ;pour cela, les raisons
technigues et economiques nous contraignent a adopter un mode d’ouvertu-
-re rapide et efficace.

A-FACTEURS INFLUENCANT LE PROJET D’OUVERTURE DE LA CARRIERE:

Avant de reéaliser l’ouverture, il est indispensable de connaitre cer

tains facteurs afin de mener & bien l’exploitation du gisement.Ces fac.
teurs sont:

A-1)Facteurs géclogiques: nature du gisement, topographie, nature des

stériles,

A-c)Facteurs techniques:capacité des engins miniers de chargement et

de transport, la pente maximale de la piste envisagée et ses ca-
ractéristiques dimensionnellesClongueur, largeur).
A-3FFacteurs miniers:Ils peuvent se résumer dans les parametres de

la carriére projetéel(dimension plan, profondeur finale, produc-
tion annuelle,...).
A-4)Facteurs économiques:

Il correspond au délai d’entréee en production.lLe délai d’ouvertu-
re influe considérablement sur le prix de revient du minerai ex-
trait.

B-MODES D’ OUVERTURE:

L’ouverture des carriéres se fait généralement par tranchées et plus
~arement par des ouvrages souterrains.
La tranchée est une excavation & ciel ouvert de grande longueur par rap-
port 4 la largeur et la profondeur.
Selon leur fonction, les tranchées sont classées en:

% tranchées principales qui donnent acces au gisement;

% tranchées de découpage qui préparent le champ de la carriere a
l’exploitation;autrement dit, ces tranchées permettent de réali-
ser un front initial des travaux d’explecitation.

* tranchées spéciales destinées a la recherche, l’exhaure, le
drainage etc...
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On classe les modes d’ouverture suivant le type d’ouvrage donnant
'acces au gisement, leur disposition par rapport au champ minier, leur

nombre et leur destination. Les Principaux modes d’ouverture sont les
suivants:

X

Ouverture par tranchées isclées;

OQuverture par tranchées de groupe;

Cuverture par tranchées communes;

Ouverture par tranchées doubl ées:

Quverture sans tranchées;

Ouverture par ouvrages souterrains;
* OQuverture combinge.

a-Uuverture par tranchées 1sol ées:

X X X

X X

Celles-ci psuvent é&tre extérieures et intérieures. Dans les deux cas
on creuse une tranchée indépendante 2 chaque niveau d’exploitation. Les
tranchées isolées sont emplacées en différents polints de la carriere.

L’ocuverture par tranchées isolées permst le transport indépendant de
chaque gradin, mais elle a 1’inconvénient de son grand volume des tra-
vaux en tranchées.

Ce mode d’ouverture est utiliseé pour les gisements en plateur , de fai-
ble profondeur, ainsi que pour les gisements 4 flanc de coteaux.
b-Ouverture par tranchées communes:

Ce mode d'ouverture consiste a acceder au gisement par systéme unique
de tranchées dépendantes appelées tranchées communes.Dans un tel cas,
chaque tranchée accédant au gradin inférieur est creusé a 1’intérieur
de la tranchée desservant le gradin supérieur.

c-Ouverture par tranchées de groupe:

Parfois une tranchée commune assure la liaison entre les gradins de
sterile et la surface, tandis que l’autre tranchée commune sert a l’éva.
Cuation des produits provenant des gradins au minerai.

On dit alors que l’ouverture est faite par tranchées de groupe.Cela per
met d’utiliser différents types d’engins de transport pour les gradins
superieurs et inférieurs.

d-Ouverture par tranchées doublées:

Les particularités de ce mode d’ouverture reside dans le transport,
Les engins de transport chargés et ceux a vide de chaque gradin emprun-
tent des tranchées indépendante.Ce mode est utilisé pour les carriéres
peu profondes de rendement considérable.
. e-Ouverture sans trancheées:




Ce mode d’ouverture est pratiqué lorsque l’exploitation se fait sans
transport.Les terrains stériles sont déplacés et remis en place en arrie.
re, la ou la couche a déja été enlevée, le minerai abattu peut étre char-
ge par excavateur sur des engins de transport.On le déplace également par

monte-charge a cable, par convoyeur installé sur le bord de la carriere
etes ..

t-Ouverture par ouvrages souterrains:

La communication entre les niveaux de travail et la surface peut étre
assurée par des ouvrages souterrains tels que les tunnels, les galeries
au jour, les puits etc...Ce mode d’ouverture est utilisé pour les gise-

ments de montagne qui sont profends, ou le creusement de tranchées colte
trop cher.

g-Ouverture combinée:

C’est une combinaison de différents modes d’ouverture considéreés
ci-dessus. [19]
C-TRAVAUX DE DECOUVERTURE:

Les travaux de découverture consistent a déplacer la terre de recouvre.
ment vers les terrains réservés A cet effet.
La carriére de Bouzegza se caractérise par un tres faible recouvrement.
Pour cela,les travaux de découvertures consistent uniquement au décapage

de la terre de végétation qui recouvre seulement une treés petite partie
de la surface du gisement.
D-OUVERTURE DU GISEMENT:

L'ouverture du gisement se fera A la céte 640, en creusant une tran-
chée d’acces(piste principaled, qui servira pour le transport des roches
abattues jusqu’a la station de concassage.

Aprés creusement de la tranchée d’accés, cette dernieéere nous permettra
d’aménager une plate forme de travail et la construction d’'un front
d’abattage initial.

Le plan d’ouverture du gisement de Djebel Bouzegza est réalisé sur la
base du plan topographique et de calcul des réserves fourni par 1'U.R.E. G
Cvoir plan 1D

D-10Tragage de la piste et ses caractéristiques:

D-1-1)>Tragage de la piste principale:

La piste principale a été planifiée en tenant compte de la topographie
du gisement(relief trés accidenté), des dimensions techniques des engins
de transport(Dumper Euclid R-38), de la production et la durée de vie de
la carriere.
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Tous ceci nous a amené a tracer une piste a double voie, qui est si-
tuee dans la partie sud du gisement ', dont le relief est assez doux par
rapport- aux autres parties du gisement.

D-1-2)Caractéristique de la piste:

D-1-2-1>Itinéraire de la piste:

Le départ de la piste se fait au point de déversement de la matiére
utile, 4 la station de concassade située au sud du gisement ;dans une ré.
gion presentant un relief pratiquement platconstatation faite insituw.

La piste principale ne presente qu’un seul virage avec un rayon de courbu.
re superieur a 30m, ce qui satisfait largement les exigences des camions
utilisésCrayon de braquage égale a 8,285m).

Apres le virage, la piste remonte Jusqu’au niveau 640 en passant par
le niveau 630;tout en respectant la pente limiteCla pente de la piste ne
doit pas dépasser 10%).Ensuite la pPiste suivra la ligne de niveau 640 gt
qu’a atteindre les limites des réserves du gisement ou il y'aura construc.
tion d’une plate forme de travail qui représente une préparation pour le
début de 1l’exploitation.

D—-1-2-2)Pente de 1la piste:

Le tracé des pistes est un facteur important pour 1’cbtention de bon-
nes conditions de travail et de sécurité.
La realisation des pistes de circulation des Dumpers pour le transport
des roches abattues, doit étre spécialement bien étudiee avec des pentes
limitees,
On doit veiller & ne pas depasser:
¥ 8 2 12% en ligne droite;
¥ 5 4 6% dans les virages.
Pour le cas de notre piste d’accés, nous avens adopté une valeur maxi.
male de la pente a 10%.
Cette pente est pratiquement surmontable par les camions envisagés pour
le transportCDumper Euclid R-35).
Surtout si nous prenons en considération que ces derniers vont circuler a
vide en montée et & charge en descenteCexploitation du haut vers le bas).
D-1-2-3)Largeur de la piste:

La largeur de la piste d’acces dépend des paramétres techniques des ca-
mions circulants,
Pour une circulation a double voie, la longueur de la chaussée des pistes
@st donnee par la formule suivante:

L =2xCa +c) +x +r 19)
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tlargeur de la benne du camion; a=3, 83m;
rlargeur de la rigeole d’évacuation d'eau;r=0,8n;
:largeur de la bande de securité, elle peut étre évaluer par la
formule:

¢=0,5 + 0,0038x%yv
ViVvilesse moyenne de déplacement des camions, on prend v=c0km-h;
xX:distance entre les bennes des camions ;x=2c=1,Zmn.
Finalement nous trouvens que la largeur de la piste d’acces est
L=10,8mCvoir fig V-1).
D-1-2-4>Longueur de la piste:

0O 73 P

La piste d’accés possede une longueur totale de 496m;a partir de la
station de concassage(point de départ) jusqu’au point de construction de
la plate forme de travail au niveau 640.

Dans 1’'évolution des travaux d’abattage qui conduit au déplacement du
front de taille,on aménagera des pistes dites"provisoires". Seule celle
quli mene vers la station de concassage sera définitive.

D-1-2-%) Aménagement de la piste:

L’efficacité du travail des camions dépend de 1'état des pistes aména-
gees pour le transport de la matiére.La Piste d’accés proposée est con-
struite pour une longue duréeCtoute la durée de vie de 1la carriered;elle
doit etre aménagée pour permettre l’évacuation des eaux de ruissellement,
d’une rigole de 0,5m de largeur et 0,4m de profondeur, en outre la piste
doit avolr un revétement en gravier de 0,2m de hauteurCrevétement rou-
tierd.

Pres de la station de concassage, une surface suffisante doit eétre ame
hagee afin de faciliter le braquage et le déplacement des camions apreés
avolr deverser le produit dans le concasseur.

Tous ces aménagements permettront d’améliorer les conditions de travail
des camions et dela,augmenter leur rendement.
Les pistes provisoires ne seront Pas revétues puisqu’elles se trouvent
sur la roche constituant la plate forme, et ne seront pas utilisées pen-
dant une longue durée.

D-1-2-8)La plate forme de travail:

La plate forme proposée pour la réalisation de l’ouverture du gisement
@st disposée perpendiculairement au pendage des couches et cela afin de
realiser le front d’abattage dans cette direction, 1’avancement général
du front d’exploitation étant paralléle au pendage.

La plate forme posséde une surface évaluée au planinétre de S583,65m3.
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Af'in d’estimer les réserves contenues dans la surface de la plate for.
mne, nous considérons pour cette derniére une hauteur moyenne de 15m.

A partir deld le volume de la plate forme obtenue est de 83754,75 m3:
soit un volume pour satisfaire environ trois mois de production de la
carriere.

Vu le volume des réserves impertant de la plate forme,cette derniere
psut etre alors considérée comme une ouverture du gisement et comme un
début d’exploitation puisqu’elle sera réalisée dans la matiére utile et
qu'’elle pourra constituer un stock de sécurité pour la production de la
carriere.

E-CONCLUSION:

Les travaux d’ouverture de la carriére de Djebel Bouzegza peuvent é
Wre réaliser dans un premier temps par bulldozerCengin de terrassement),
étant donné que les conditions du gisement sont favorables pour seon uti-
lisation;parmi ces conditions, on peut citer:

* tres faible surface de recouvrement:
* les roches sont de dureté moyenne.
Et emploil des explosifs quand c’est nécessaire.

La durée de realisaticn de la plate forme peut étre estimée a trois
mols, éetant donné qu’elle renferme un volume de matiére utile garantis.
sant la producticn pour cette période.

Enrin, nous pouvons estimer approximativement la durée des travaux
d’ouverture de la carrieére de Djebel Bouzegza & cing mois.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le gisement de calcaire de Bouzegza peut etre classé par rappoert aux
autres gisements d’Algérie comme un gisement assez important, d’apres
Ses réserves en matieére utile, sa localisation et son taux de recouvre.
ment.,

Pour le projet d’ouverture de ce gisement, nous avons propose la réa-
lisation d’une Piste principale d’acces d’une longueur de 4%6m, Suivie
d’'une plate forme de travail de surface 8583,65m2 au niveau 640m; avec
un front d’abattage initial de longueur 120m,

L'exploitation du gisement se fera par des gradins hauts de 20m, et
l’ouverture de chaque niveau sera réalisde par tranchées isolées tra-
cees a partir de la piste Principale;néanmoins il Y'a lieu de tenir
comple lors de l’élaboration du Projet d’exploitation de la limite in-
férieure des calcaires qui est inclinée a 45 degrés vers le Nord-Est.

Ce projet d’étude nous a eté d’un apport tres bénéfique pour notre
formation, dans la mesure ou il nous a permis d’étre confrontés a cer.
tains probleénes d’ingénierie dans la carriere,

Enfin, nous scuhaitons que ce travail servira de base pour les tra-
vaux de recherches futures et pourra étre approfondi en l’enrichissant
par une etude économique et une étude detaillée des difrérentes phases
d’exploitation.



ANNEXE
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Resultats des essais chimiques.

e e o e e o e i e S S e e e e e s el e e i e

Na20 | PF

K20

{A1203

5102

i Numero
id'echt.

1Fe20

(%)

1l
i

(%)

(%) + (%)

I
1l

P e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e o

I BZ

e ————

G,03
e e

1]
L

143,62

0,03

0,08 !

'
'

i 31

0]

53,72

(2 ) A W e o W s

G, 68

91.08"'|

P e e e e e e e e e e e e

i BZ

143,53

, 05

e ——pm—————t

B e e e e e e e e e e e e e  p  f—————— e e e e

i e

g1.14"

' BZ

iBZ

S-S

&

-

n
3,02

5 R B
B e e e e e e e e o e e e e e e b e e e e e e e o e e e e e

7l
&

B

tm—————
143,17

0,05

G, 62

QX AT 3

el )
i = s

————

0,08

'1'—_—"'_'—'_——'|""‘"——"""1"-__"_"'P"""'_""""“!"""‘__""‘_+"'_""'-“'+_""""'__T"'_'"___"1"“-'___"'+_‘_

143,41

—————

143,28

Hr0, 605 t 0,6 v 0L04 1 0, 065

154,04
e T e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

0,51 | 0,18

i
L

1,28

Y. 19" |

| BZ

73



TABLEAU 19

Resultats des essals sur les proprietés physiques.

e e e e st e e e T e — e e e oL &
i Numoro iMasse iMasse iMasse iPoids wvol. iMoyenne '
+D'eéchant.! Sec (g) !Humide (g)!immerg.(g)! (g/cm3) d (g) '
e ———— e e e e ————— P e i i st T 2t T
1BZ 91.01 : 674,80 ! 675,50 1 424,50 | 2,6950. | 22,6990 !
' 415,300 415,80 | 261,60 | 2, 7020 | i
T e e e e Fm————————— o o e e e tm———— e ————— o i o e e e e e o e e et e +
B2 $1.02 | 431,00 | 433,70 | 270,50 | Z2,6854 | 2,6881 !
H i 409,80 | 411,90 | 257,50 i 2,6907 | '
fm———————— tm——————— tm————————— e ——————— o ——————— e ————— +
iBZ 91.03 | 268,10 | 269,10 | 168,70 | 25 69T | Z2,6946 |
i i 236,90 | 237,60 | 149,30 | 2,6920 | i
P oo o e e s s e g pieg b S S e s . . e s o e e v e e e Y i e iy e e et e e +
iBZ 91.04 | 526,40 | 529,10 | 239,90 | 11,8373 1 2,6798 |
; i 586,40 | 568,30 1 355,10 | 2,6790 | '
e e e e e wh e e s e s e e g R e e e e e e e e ot
B2 91.05 | 631,40 1} 634,00 | 395,90 | 2,6811 | Z2,6798 |
! . 606,40 | 608,20 | 380,00 | 2,6784 | i
e e —————— o —————— fm———————— e ———— Fom———————— +
{BZ 91.06 | 472,80 | 473,70 | 296,60 | 2,6833 ! 2,6847 |
. i 370,40 | 371,80 | 232,50 | 2,6860 | :
e S e e e e e R [y e e R e v i G e e e e S +
wBds 900,07 ¢ B8l 30 632,40 | 397,70 | 2,7025 | 2,6958 |
‘ \ 629,80 | 631,70 | 395,60 | 2,6892 | i
e ——————— o —————— Fm————————— o ———— e o ———— +
BZ 91.08 | 857,90 | 860,00 | 539,60 | 2,6868 | 22,6768 |

i i 718,70 | 733,30 | 449,20 | 2,6668 | '
fm———————— tm—————— e ——————— tmm——————— rm————————— e ——————— +
{BZ 91.09 | 834,30 | 941,80 | 528,21 | 2,6957 1 2,6956 |
i i 745,30 1 747,10 | 468,90 | 2,6955 | i
o —————— to——————— tm——————— Fomm——————— o —————— pm——————— +
B2 S1-.300 819,00 | 818,30 i 515,70 I 22,7003 ! 2,7017 |
i i 567,40 | 567,90 | 357,50 | 2,7G631 | '
e o ————— Fm———————— F———— Fm e ——— +
1BZ 61.11 | 745,50 | 748,30 | 469,70 | 2707079 1 2,/ 7TO50
y 618 30 | 618 .30 i 388,00 | 2,;703Q9 | {

o ———————— e —————— tm———————— o —————— e ——————— e ————— +
{BZ 91.12 | 547,40 | 548,70 | 343,50 | 2,6848 | 2,6844 |
' | 431,60 | 433,20 | 270,80 | 2,6841 | '
T o e . g e e o e o e HR o e e e i S T T s e o e s e ot s s et e s e ot S S e s Y i LS +
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EAU 19
$5dt¢{

B

Resultats des essais sur les proprieteés physiques.
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Resultats des essais sur les proprietés physiques.

P e e e e e e e e e ——————
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i 0,088 |

0,103
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Tableau 21:Résultats des essals sur les propriétés lntrinseques.

Numéro Coefficient de Coefficient Coefficient Coefficienh
d’échantillon broyabiliteé"Br" | Los Angeles Micro-Devals | Deval "DE"
LAY “MDE"
C% E%D IC%) &

BZ 901. A 13,380 22,34 T5ar 11,00
BZ ©1.B 14,10 23,00 7,84 10,20
BZ 81.C 13,60 R P 7,97 10,04
BZ 91.D 12,80 22, 70 7523 11,07
BZ ©1.E 14,00 22,28 750 12,30
BZ Q1. F 144,00 e, b 720 11,43
BZ 91.G 14,40 2,40 7,66 8,24
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TABLEAU 22

Resultats des

essals

SUr la resisgtance a la
compression

T ———— T e R From—————— e e T +
i Numero iLimension(Cm) : Secticn iforce de !Resistance a ‘Moyenne '
: T = TS T + : ! ; :
d'echt : . ' i= A LR (T, o3| tRupture ila compression |RC (Kgt/cm2)
) K | i (KN) ¢ {(Kgf(Cm2)) ; ;
——————————— e e e =) - - ————— e +
rBL 91.0ULY 5,00 ! 5,00 ! Aot 016 L 186,00 744,00 920500
; .00 ¢ 5,00 25,00 274,00 | 1096, 00 ; !
e SR T ———— torm—— e P e e e e T
iBL 91.002: 5,00 3 S,00 : 25,00 274,00 | 1096, 00 1184,00
s 5,00 4 5,00 ¢ 25,00 | 344,00 | 137500 '
¢ D00 1 8,000 i 270,00 1080,00 )
~~~~~~~~~~~~ T_"”—“—T“—"“"“T““”-"“—*+———“—“—“—+“_‘—“--*——*“—*h*‘—'_—-—““--"T
P82 ¥1,.0030 5,00 | 5.00 25500 | 266 4 1084 994,67
! ¢ 8,001 500 4 25,00 292 | 1lé8 ;
; ¢ 5,00 % 500 i 188 | Sigh '
T ——— Fm e P e Tt i Fo et
'Ba Y1.004: 5,00 ! 5,00 ¢ 25,00 ! 292,00 | 11€56.00 1232,00
5.00 | 5,00 ! 25,00 | 292,00 | 1168,00 . H
3 08 B B0 3 ) 340,00 | 1360, 0o | :
T ———————— t—————— T———— t——————— o ——— e e e e e e e e e e e e +
+BZ 91.005! 5,00 ! 5,00 26,00, 9 264,00 ! 1056, 00 128,00 ¢
: i 55100 5,00 25,00 | 308,00 ! 1232100 '
i 9,00 5 5,00 | i 274,00 1096, 00 2
tm———————— b et S e et trm——————— e e e e T e e +
VBZ 91,008 95005 ) 5,00 25,600 L7200 1 68s, 0u | 790,67 |
55,00 3 500 25,00 | 240,00 ! 980,00 '
: a1 b TR T 1 1 [ i 181,00 724,00 '
Fom——————— T e e e e e e —— N e e e P e e +
«B2Z '91.007! 5,00 ; 5,00 ! 35 og 243,00 w7z,00 718,67
' 1 09500 4S5 000 25,00 | 174,00 | 896,00 !
: ¢ o SO0 vk Be | : 122,00 | 488, 00 | |
t——————— T e T s L t—————— Tm——————— T e e T e o e e o e oy T
PBLOYL.U0BE 5,00 ¢ 5,00 ¢ 25,00 ! 164,00 650,00 ‘B2.67 |
i 9,00 3} 5,00 ! 5.00 | 191,00 | 764,00 y
| ol ol NSNS o o TR : 232,00 | 928,00 | :
e e et o e Lo Tt e ] e e T T P e e b e +
vBL Y1.0Uv! 5,00 1 5,00 ! 25,00 ! 176.00 ! /04,00 956,33
: 9,00 @ 5,00 23,100 W 300,00 | 1200, GO i
} 5,00 1 80D U H 2449, 00 | 992,00 H
A e e L e o g e R e L e e B e T e e e e R T e -+
1BL 91,0200 5,00 ¢ 5,00 ¢ 29060\ 150,00 ! 600,00 | PR e VR
9,00 ¥ 5,00 5,00 | 202,00 808,00 :
= O 0 5,00 4 i 215,100 Hé4, 00 :
e e e e L = B e P e ——— e e +
B4 YL 0LT Y 5,00 3 5,00 25,00 4 16y, 00 | AT o 681,353 ¢
: oL00: I 5,00 ¢ 25,00 i 124,00 624,00 :
: W2, 00 | 500 i 148,00 | 64asg, 00 ;
T e e t—————— T ————— t———————— et et S e ———— e +

79



SUITE DU TABLEAU 22

e ————— e T ——————— e —————— e ————————
i Numero ‘Dimension(cm)!Situation!Force de

s tm————— t—————— + i

id'Echant. ! L, : B ) (cm2) i Rupture (kr
T ———————— fm————— Fm————— o ————— e ——————— +
vBZ,91.,.012 5,0 5,0 i 25,00 268,00
‘ i 5,0 1 5,0 | 25,00 | 182,00 !
; ; B o o 25,00 | 251,00
b I T e L o e e . oo S s — TR e e e e . S e + ___________ ™
VBZ.91 0% | 5,0 i 5,0 25,00 | 233,00 |
| ; 5,0 i L0 25,00 | 228,00 |
; 5,0 | ST 0 25,00 | 222,00
e —————— Tm————— T————— Fm———————— Fm——————— +
vBZ2.91.01¢4 ! &5,:00 4 S 25,00 | 158,00
g - 5,0 | 5,0 | 25,00 | 157700
! . SuQ 1 5,0 4 25,00 | 220,00 |
P ——————— Tem————— e T ——— Fm—————————— +
'BZ.91.015 | 5,0 | 5,0 " 25,00 234,00 !
! ! 5,0 | =50 25,00 | 314,00 |
i : 5,0 | 50 i 25,00 | 284,00 |
oo e e e e e e o o o e e e e o i s e e P e t_——————————— +
1BZ.91.016 ! 5 50 4 25,00 i 316,00 ¢
d ! 50 i 5,0 i 25,00 | 224,00 |
; ; 5,0 ¢ 5,0 4 25,00 | 206,00 |
5 e i e e i B e R et Ry T T e +
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iResistance !Moyenne

) Comp (kg /cm?)

1072,00
728,00
1004, G0

83€,00
1256, 00
1136,0G0
1264,00
896,00
824,00

]



la traction.

(=1
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esgsals sur la resistance
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