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Introduction

Le projet d'exploitation de la carriere de granulats de Bouzegza
proposé psr CO.SI.DER ,s'inscrit dans le cedre de }'obtention du
diplome d'ingeniorat en génie minier

Il a pour but essentiel , une initiation aux travaux d'étude

globale d'un projet industriel socus tous ses aspects

Ainsi pour atteindre notre objectif , nous avons diviser notre

etude dans ce mémoire , en gquatre chapitres

CHAPITRE I:

Géologie de gisement , dans laguelle nous avons
expose les caractéristiques de la région et celles du
gisement

CHAPITRE 11: .
Appréciation des différents parametres de la roche
caractérisant les propriétés du granulat du massif.

CHAPITRE II1I:
L'exploitation du gisement,gui est la partie

essentielle de notre étude , dans laquelle nous
. . . . - .

avons étudié les conditions technico-minieresde
- N . . -

la carriere . la technologie d'exploitation du

gisement et les processus d'exploitation

CHAFPITRE 1IV: )
Calcul du prix de revient prévisionnel d‘une tonne
( et d'un métre cube ) de granulat élabord , et sa

variation en fonction du rendement de la station
d'élaboration




GENERALITES

Le granulat est defini comme un ensemble de grains minéraux . de
dimensions comprises entre 0 et 80 mm destinés notamment & la
confection des mortiers . des bétons . des couches de fondation
de base et de roulement des chaussées . et des voies ferrées.

Les granulats constituent 1la matiére premiére essentielle du
bétiment et des travaux publics , sans laquelle la réalisation des
ouvrages serait aujourd'hui impossible.

A titre indicatif , il est intéressant de noter gquelques
consommations élémentaires en granulats:

logement. ... .. .... ... ... _.... .. 120

-~ 1 t
— 1 hopital..... ... ...... . .. .. . ... .. 4800 t
=1 lycée. .. ... ... 2800 t
—lwusine...... ... .. ... 1700 t
= Yhotel....... ....... . ... .. .. .. .. 1100 t
- Y magesin. ... L 870 t
— 1 Km autoroute........... .... . 30000 t
-1 Kmde route. .. ... .. ... . ..., . 12000 t
- 1 Km de voie ferrée(double voie)16000 t

La consommation de granulats d'un pays . peut nous donner une idée
approximative sur l'evolution industrielle de ce pays . A titre de
comparaison les chiffres ci-dessous indiquent la production du
granulat et sa consommation par téte d'habitant des pays
industrialis®s (pays occidentaux ) et un pays en voie de
developement ( Algérie ) pour 1'année 1987, ([5).1191)



Production Consommation par téte
Pays ML d'habitant t/h
Suisse 70 10.9
Canada 270 10.8
R.F.A 530 ' 8.6
Uu.5.a 71900 B.2
Japon 800 - 6.8
France 328 6.0
Belgigue 43 4.4
Pays—Bas 60 4.2
Royaume-Uni 230 4.1
Algeérie 7.4 0.3

Pour 1'approvisionnement €n granuiats de 1ia région du centre du
pays ., les gisements de Djebel Bouzegza constituent un horizon
pour une exploitation plus large en agrégats de roches massives
[4}. .
Actuellement on assiste a une concurrence entre leg entreprises,
en vue d'une occupation des sites de cette région. pour plusieurs
raisons , a savoir

— La proximite de la région d'Alger ;

- L'absence Presque totale de 1a découverture.

o



CHAPITRE I

GEOLOGIE DU GISEMENT



A—GENERALITES REGIONALES

1- APERCU GEOGRAPHIQUE

1.1- LOCALISATION ADMINISTRATIVE

Administrativement. le gisement étudié est rattaché 3 la wilaya de
Boumerdes,dans la commune de KHERROUBA. Pour accéder & cette
derniére, on emprunte soit |

—la RN 29 reliant Blida 3 Lakhdaria.
~soit la route reliant Boudouaou & Lakhdaria.

1.2—- GEOMORPHOLOGIE

La région d'étude présente dans une large proportion, un relief
montagneux & aspect fortement tourmenté,avec des cdtes absolues
allant de 200 m & 1030 m.Les formes positives du relief sont
constituées par des massifs de calcaires allongés dans la direction
latitudinale, parmi lesgquels nous pouvons citer le Djebel Bouzegza.

1.3- OROHYDROGRAPHIE

Le réseau hydrographique est particuliérement dense. mais si les
cours d'eau sont nombreux. leurs régimes sont cependant irréguliers
et capricieux. Ils
connaissent des périodes de tarissement au cours de long mois
d'été. Les plus importants de la région sont 1'OUED ISSER et!'OQUED
KEDDARA sur lesquels ont été édifiés deux barrages gqui couvrent
actuellement,en grande partie, les besoins industriels et
domestiques en eau des agglomérations d'Alger et de Boumerdes.

On note aussi la présence de quelques sources d'eau dans les
environs du gisement de Bouzegza

1.4~ CLIMAT

Le climat de la région est méditérranéen. Les températures
minimales sont enregistrées durant les périodes hivernales et
fluctuent entre 0 et 8 degrés. Les températures maximales sont
enregistrées en été et peuvent atteindre 44 degrés. La pluviométrie
annuelle varie de 600 & 1000 mm. Sur le Diebel Bouzegza,il est
enregistré guelgues chutes de neige.

1.5-PARTICULARITES ECONOMIQUES ET INFRASTRUCTURELLES:

L'industrie et 1'agriculture sont bien développées dans la wilaya
de Boumerdes et jouent un rdéle important dans son essor économigue.
l.es principales activités industrielles sont concentrées dans la
zone de ROUIBA-REGHAIA.

L'agriculture occupe les terres fertiles de la Mitidja situées
généralement sur le littoral et gui sont destinées aux cultures
maraicheéres.



Le réseau routier est assez developpé et dense. ([14}.1151)

2-APERCU GEOLOGIQUE DE LA REGION

Dans la région sffleurent des dépéts métamorphiques percés par de
petites intrusions de roches acides et ba51ques ., ainsi que des
roches sédimentaires telles que les argllesgres et calcaare
Les plus anciennes vYyoches sont les roches metamorphlques
précambriennes. Parmi les roches sédimentaires , nous signalons les
dépdts du Trias,du Jurassique.du Crétacédu Palédogéne et du
Quaternaire.

2.1-Le Précambrien

Les dépOts du Précembrien sont constitués par des varidétds de
schistes (Phyllltes) avec parfcis des bancs de guartzite grise et
gris clair . L'épeisseur de ces dépits dépasse 2000 m.

2.2- Le Trias

Le trias est constitué par des gres guartzeux et des arkoses
rouges , grises et gris foncé & interlits de gravelites et
poudingues. .

La puissance est superieure a 500 m.

2.3-Le Jurassigue

Le Jurassique est raprésente par ses unités inferieures (Lias) et
=upérieures (Malm). Ces depotq reposent en blocs tecton:ques et en
€cailles dans les terrains paléogénes. Ils sont constitués par des
calcaires et des dolomies massives, gris clair .des calcaires
argileux gris clair et Lilas et des argiles rougegtres
Le g1qement gui fait 1'objet de cette présente étude se rapporte &
ces dépbts.

2.4~Le Crétace
Le crétacé esu repre=enté par 1'Aptien—-Albien et le Sencnien. 11

I . - -\
est constitué par des formations leShO]dGS {alternance de gres
quartzeux et d'argilite).

oy
(=Y



Mno b e e i

2.5-Le Paléogéne

Le Paléogene est largement répandu dans la région ., il est
représent€ par L'Eocéne et L'Oligocene.

Les dépdts Eocéne , Lutetien sont développés dans la région.Ils
reposent en blocs tectoniques , en écailles et en nappes parmi les
terrains du flysh Paléogene et des formations plus anciennes . Ces
dépdts forment une puissante assigse de roches , surtout carbonatdes
comportant de nombreux foraminiferes.

les dépdts Oligocéne forment une puissante série de flysh
constitués par une alternance de grés et de marne.
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Fig.3.

CARTE GEOLOGIQUE DETAILLEE

DE LA REGION

DE DJEBEL

BOUZEGZA

Echelle 1 / 50 000



LEGENDE DE LA Fig .3.

€440

* Térrains sédimentaires *
Argiles et gres a Ostrea (Helvetien)
Gres et marnes a nummulite
Poudingues supranumnulites
Calcaires a nummul ites
Foudingues infranummulites
Marnes , gres et calcaires a nummulites
Gres quartzeux ( Danien superieur )
Argiles et gres ¢ Danien )

Marnes schisteuses ( Sénonien )
Calcaires et dolomies ( Lias moyen )

thllades conglomérats et guartzites
* Terrains cristallo~phylliens *
Micaschistes et schistes satinés

- -’ -
* Terrains éruptifs *

Tufs ophitigques de Oued keddars

16



Z.6—-Le Quaternaire

Le Quaternaire est représenté par des formations récentes
constituées de plusieurs types génétiques.

Les roches intrusives sont représentées par des métagabrodiorites
et des granitogneiss.

Du peint de wvue structural , les roches forment un grand
anticlinal d'orientation Est—Ouest gqui s'étend a travers le Djebel
Bouzegza ,le Diebel Ahmed et plus loin au sud.

Cette structure est compliquée par de petits plis de moindre
importance de direction sublatitudinale.

Les failles tectoniques ont la direction =sublatitudinale
paralléles aux structures plissées. ([14])

B~ GERERALITES SUR LE GISEMENT

1- SITUATION GEOGRAPEIQUE DU GISEMENT

Le gisement est localisé sur le Mont Bouzegza , il est situé a
environ 20 Km au sud de Kherrouba (chef lieu de commune )
rattachée a la wilaya de Boumerdes.

On y accéde en empruntant une piste longue de 18 Km environ
menant & la stéle commemorative du Djebel Bouzegza.

Les coordonnées Lambert du centre du gisement sont d'aprés la
feuille No 7-8 ARBA . (Fig.2.): X= 566 , Y=366,7 et Z=875

2 — LITHOSTRATIGRAPHIE ET STRUCTURE

Le gisement est représenté par deux collines d'orientation NE-
WS.

La formation est d'age Jurassique inférieur (Lias).Elle est
constituées par des calcaires gris blanchitres , massifs , durs
compacts & grains trés fins.

Les couches de calcaire gisent sous un angle compris entre 70 et

~

85 degrés dans la direction NNE (20 & 60 grades).({15}.[161)
3 - TECTONIQUE

La région de Bouzedgza a connu le cycle de plissement Alpin dans sa
rhase Eocéne (Lutétien supérieur).

- - -

Ce paroxysme a fortement déforme les couches . provoguant ainsi

+ - ~ . ~

des plis déversés de vergence sud ou on observe les calcaires a

grandes nummulites pris dans les plis de la chaine calcaire.{[4])




Fig.4. COUPE PASSANT FAR LE POINT 979 DU DJEBEL BOUZEGZA

Echelle

" Calcaire du =zecondaire

1720000

. Y . L N
marnes rouges et jaunes , gres et micro bréches a
petites nummilites,petites ortophragmines et petites
assilines ( Eocene supérieur )

Grés sans fossiles (Eocene)

Poudingues a grandes nummulites ( Lutetien supérieur )

Calcaires et grés a grandes nummulites et grandes
nummuiites et grandes orthophragmines (Lutétien moyen et
supérieur )

Schistes calcaires et micro breches du flysch
(Alboaptien)

Couche a facié€s ammonitico-rosso (Toarcien) et calcaire
- -
(Aaleéenien)

- - . d -
(les calcaires du Lias inferieur
et moyen en formant la masse importante)
Grés micacés rouges et poudingues & guartz blanc
{Permien)

Terrains cristallophylliens et schistes (Primaire).




4~ Evaluation des resérves

D' aprés 1e rapport géologlque , les reserves en place peuvent Stre
estimées a plus de 30 millions de tonnes.

5- ELEMENTS DU GISEMENT

—~Angle de pendage

Les mesures effectuées ont montre que le pendage varie de 70 a 85
degrés.Pour cela nous prendrons comme angle de pendage la wvaleur
moyenne égale a 77,5 degrés

—Sens de pendage

Les couches de calcaires ont un sens de pendage SSE

-Direction du gisement

La direction du)gisement est NNE faisant un angle moyen de 40
grades avec le meridien. .

—Puissance du gisement.

Vu le caractére montagneux de la régjon . la puissance du gisement
est variable . Pour cela nous prendrons une puissance moyenne du
gisement égale & 300 m (voir Fig.4.).([15.(16])

ey
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CHAPITRE 1T

APPRECIATION DES PARAMETRES

DE L'AGREGAT




A—INTRODUCTION

La connaissance des différentes propriétés et caractéristiques du
gisement contribue & établir correctement le projet des travaux
miniers, a conduire judicieusement l'exploitation du gisement et a
surmonter les difficultés inhérentes & cette derniere. _

D'aprés le rapport géologique réalisé par 1'entreprise ENDMC ,
1'étude du gisement est réalisée au moyen d'un échantillonnage
ponctuel de surface . L'échantillonnage a 6té effectué sur 03
profils de direction 320 grades , distants 1'un de 1'autre de 200m
environ.l'intervalle d'échantillonnage est de 50 m sur le profil Pl
et de 100 m sur les profils P2 et P3 (voir Fig.5.).Le nombre

d'échantillons preleves est de 07.([13})

Dans ce vrapport , les matériaux du gisement (granulats) sont
appréciés en raison de leurs caractéristiques mécaniques , la
composition pétrographique ., minéralogique ou chimigue n'ayant pas
d'importance en soi (sauf cas particuliers de réactivité entre
ciment et granulats) . Puisque le calcaire peut se présenter sous un

grand nombre de variétés , il peut avoir des usages multiples , par
exemple

5 - ~ - ' - - . . - -

calcaire a ciment :c'est la composition chimique quil importe.
* calcaire concassé & usage de granulats :ce sont les
- - . - . - -

caractéristiques mécaniques gui sont determinantes. ([5])

D'autre part pour la réalisation de ce présent projet , on a

prélevé en divers endroits et A des distances variables des
&chantillons de roches saines(en nombre de 13) situées en dehors de
- la =zone d'altération superficielle : afin de compléter les
résultats obtenus dans le rapport géologique.

Les résultats des essais réalisés sont indiqués dans 1'annexe a la
- rd
fin de ce présent rapport.

E~-PARAMETRES CARACTERISANT LES PROPRIETES DU GRANULATS

i—composition chimique de la matiere

lec résultats des analyses chimigues ont montré 1'existence de
piusieurs minsraux oxydés. ceci prouve gue nous avons un calcaire
hétérogene. Dans le tableau.l. ci dessous sont donnés les
pourcentages des minéraux présents. ([15])

2
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Tab.1. Analyse chimique de la matiere

Minéral % |Si02|A1203|Fe203| Cal MgO S03 K20 [Naz0 PF

Valeur min|0.22)0.03 |0.05 (55.57|0.38 {0.13 |0.02 0.05|43.15

Valeur max{0.29(0.05 |0.03 |55.64|0.41 |{0.16 |0.03 0.05]143.35

Valeur moyj0.26[0.04 (0.05 {55.6110.40 (0.15 ]0.03 0.053(43.25

2— Propriétéé physiques

2.1-Poids volumique, &ap

C'est le poids de 1'unité du sol (eau comprise), 11 se traduit par
la formule suivante
dep = P/V ., g/cm3

P: Poids de l'echantillon (g},
V: Volume de 1'echantillon {cm3)}.

le poids volumigue varie de 2.6812 a 2.7007 g/cm3.1]1 est en
moyenne de 2.6901 g/cm3

2.2~ Poids spéciquue ., Sabs

C'est le poids de 1'unité de volume du grain solide. Il se traduit
par la formule suivante
' ~Babs = Ps/V |, (g/cm3)

ou Ps: Poids de la phase solide (g).

V : Volume de l'échantillon (cm3).
Le poids volumique absolu varie de 2.6958 & 2.7073 g/cm3. Il est
en moyenne de 2.69%901 g/cm3. '

2.3— Bbsorption d'eau, W (teneur en eau)

—

C'est le rapport en % cdu poids d'eau au po
solides. Elle se traduilt par la formule suivante

[}
1k
3
]
)

r+

gz des m

4]

N
a

W =(Pw/Ps) * 100 ; (%)

”

ol Fs: Poids de la phase solide (g},

V : Volume de l'échantillen {(cm3).
L'absorption d'eau varie de 0.0917 a 0.2508 % ,elle est en moyenne
de 0.1674 %.



2.4-Porosité totale, nt

C'est le rapport en % du volume des vides au volume total. Elle se
traduit par la formule suivante:

nt = (Vv/V)*100 ;o (%)
Vv: volume des vides {cm3) ,
V: volume total (cm3) .

Y

La porosité total varie de 0.2941 3 0.6979. Elle est en moyenne de
0.4731 %,

2.5—-Porosité ouverte, no et Porosité fermée,nf

La porosité totale est égale & la somme de la porosité ouverte et
de la porosité fermée. Elle est exprimée par la formule suivante:
nt = no + nf , (%)

Les résultats montrent que la porosité ouverte varie de 0.1991 a
0.6470.Elle est en moyenneé de 0.4257%, tandis que la porosité
fermée varie de 0.0006 3 0.1187 % .Elle est en moyenne de 0.0476%

2.6- Degré de saturation, Sr

C'est le rapport en % du volume occcupé par 1'eau au volume total
des vides. Il se traduit par la formule suivante:

Sr o ={(Vw/Vv)*100 , {%)

ou: Vw: volume occupé par 1'eau (cm3),
Vv: Volume total des vides . (cm3}.
Le degré de saturation indigue la quantité maximale d'eau contenue
dans ls roche. Il varie de 0.3702 & 0.3730 %. Il est en moyenne de

0.3719 %

3-PROPRIETES INTRINSEQUES

3.1-Coefficient de Broyabilité, BR

C'est le rapport en £ du peoids de
1,6 mm produites par 1 'abrasimétre sur le poids
granulats de 1 classe 4/6.3. 11 se traduit par
suivante:

. BR = (P'/P)* 100 , (%) ,
ou P': Polds en grammes des particules fines de granulométrie

inférieure & 1,6 mm ,
P : Peoids initial en grammmes de 1'échantillen ayant une
granuloméetrie de 4 3 6,3mm
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Le coefficient de broyabilité d'une valeur moyenne de 14.44% varie
de 13.0 & 17.34% .Cn peut dire d'aprés 1'échelle de broyabilité
(Tab.2.) que cette derniére est trés faible : la roche est donc

résistante.

Tab.2. Echelle de broyabilité

BR, % Broyabilité

0-25 Trés faible

25-50 Faible

20-75 Moyenne a forte

75-100 |Trés forte

3.2~ Coefficient Los-Angeles , LA

L'essai Los- Angele= (LA) provoque la fragmentation des granulats
dans un broyeur & boulets.Dans le cylindre d'essai métallique de
7111 mm de diamétre.on introduit 5 Kg de gravzllons (4/6, 6/10,
10/14 ou 25/50) et suivant la granularité , 7 & 12 boulets d'acier
de 430g Apres 200 rotatlons (1000 pour le 25/50) a 35 tours/mm
le passant 8 1.6 rapporté & la masse de départ exprime en % le
coefficient LA.

LA = (M'/M)*100 , (%)

ou M': masse des particules fines inférieures & 1.6 mm (g),

M : masse totale de 1'échantillon soumis & 1'essai (g).
Le coefficient Los—-Angeles sert 38 déterminer la re51stance &
l'abrasion de gros granulats, c'est & dire la résistance & la
fragmentation par choc.

D'apres les résultats d'essais 2 le coefficient Los-Angeles en

moyenne de 23,79% varie de 22,50 a 25.33 %

3.3-COEFFICIENT DEVAL (DE) ET MICRODEVAL (MDE)

Ces deux coeff1c1ents ont pour but de donner une idée de la
résistance & 1'usure d'un échantillon de granulats. En d'autres
termes on mesure 1'usure ou 1'attrition . c'est 3 dire la
productlon d'éléments fins par frottement des granulats contre les
pleces metall:ques des engins et entre eux.
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L'essai Deval consiste a mesurer la quant:te des eléments
lnferzeurs a 16mm produite dans la machine Deval par frottement
réciprogues et par les chocs modérés des &léments d'un echantlllon
de 7 Kg . Cet essai est utilisé pour les ballasts des voies ferrées
, & sec ou en présence d'eau . Il a la méme formule gque celle
appliquée pour le coefficient Los-Angeles.

Pour les petites classes granulaires , on utilise le cylindre

Micro-Deval.
L'essai Micro-Deval consiste a faire tourner dans un cylindre de
200mm de diamétre, 500g de gravillons 4/6, 6/10, 10/14 avec 2 , 4
ou 3Kg de billes d'acier de 10mm pour augmenter la surface de
frottement et donc reduire la durée d'essai.

Aprés 12000 rotations en 2 heures , le % d'éléments passant au
tamis de 1.25mm repre=ente le coefflcnent d'usure MDE . L'essai
peut étre effectué & sec ou en présence d'eau .Il est donné par la
formule suivante:

MDE =[(500-m)/50031*100 , (%)

oﬁ m :masse totale des particules retenues sur les tamis, dont les
ouvertures sont 10,5 et 1,25mm (g).

500 :masse en grammes de l'echantillon soumis 3 1'essai
Les résultats ont montré gue pour I'essail DEVAL , le coefficient
DEVAL DE ,varie de 11.16 & 12.6% .Il est en moyenne de 11.87% ,

tandis que le coefficient Micro Deval MDE de 6.74% en moyenne varie
de 6.30% & 7.17%

4-FROPRIETES DIMENSIONNELLES

4.1-La granularité

La granularité est caracterisée par la distribution dimensionnelle
des €léments. Elle est determinée par 1'analyse granulométrique par
tamisage dans laguelle on détermine les quantités de matériaux
isolées entre chacun des tamis d'une série.

Le type de granulométrie est déterminé d'aprés le coefficient
d'uniformité qui est &gale au rapport entre les diametres
correspondants respectivement au tamisats de 10% et de 60%
(coefficient de Hazen) .Jl1 est donné par la formule suivante

Cu = d60/d410.
Le coefficient d'uniformité varie de 4.58 & 4.86.I1 est en
moyennet de 4.72. On peut dire d'aprés le tableau .3. que ce
granulat a une distribution granulom@trigue serrée.
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Tab .3. CLASS5IFICATION GRANULOMETRIQUE DE HAZEN

Coefficient de Hazen TYPE DE GRANULOMETRIE
Cu < 2 ' Granulométrie trés serrée

2 < Cu<¢h Granulométrie serrée
5 < Cu ¢ 20 Granulométrie semi &talée

20 < Cu < 200 Granulométrie étalée
200 < Cu Granulométrie trés &talée

4.2-La propreté&, P

La propreté recouvre ici la présence de toute substance contenue
dans le granulat, pouvant nuire ses proprié€tés technologiques.Le
tableau .4. montre les substances polluant les granulats et leurs
actions.

La propreté est déterminee par 1 'expression suivante:
P = ((mn)/m)* 100 , (%)

m: masse en grammes de 1'échantillon & granulométrie fine
correspondante & la classe 0 / 3.15

-~ . -
n: masse en grammes de 1‘échantillon aprés enlévement des
particules fines apres lavage.

Les résultats montrent que la propretd P varie de 9.0 &8 12.1% en
moyenne,elle est de 10.4%
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Tab.4.

SUBSTANCES POLLUANT LES GRANULATS

Nature Caractéristiques Présence Action
Grandes surfaces |[toutes les écran vis & vis de
Argiles | Spécifiques roches tous les liants
hydrophiles naturelles rehydrazation
déformations
Minéraux| Sources d'argiles | toutes idem
altérés roches
feldspaths sauf calcaires
Micas Assez grande - toutes roches €crans vis a
surface spécifique |sauf calcaires vis des liants
Hydroxydes hydrophiles Latérites expansion
de fer des liants
Pyrites oxydables toutes les expansion
marcasite roches
]
| ) .
chlorures réactifs sables et corrosion des
graviers marins aciers
acides réactifs alluvions retard ou
organig- absence de prise
ues
gypse solubles reactifs alluvions en expansion
anhydrite climats secs
opale, réactifs toutes les expansion et
silice roches fissuration
microcri
stalline

28




S5~PROPRIETES MECANIQUES

5.1- Résistance & la compression simple , Rcl

La résistance 3 la compression est €gale & la contrainte limite de
compression qui produit 1'écrasement de 1'8chantillon de roche
massive sous la presse . Elle est exprimée par la formule suivante:

Rcil=cmax= Fmax/S |, (Kg/cm? )

Fmax :effort de compression maximal (Kgl _
S : surface sur laguelle est appliquee 1l'effort (cm?).

Les résultats des essais €tablis ont fourni une valeur maximale
€gale & 1944.19 Kg/cm? et une valeur minimale de 603.34Kg/cm? .
La valeur moyenne est de 1391.92 Kg/cm® .

5.2 Résistance & la traction . Rt1

La résistance & 1la traction simple est égale 3 1la contrainte
limite de traction qui produit la rupture de 1'échantillon des
roches massives, elle est donnée par la formule suivante:

Rtl = 0o max = Fmax/S . (Kg em?)

Fmax : effort de traction maximal (Kg)
S :surface sur laguelle est appliquée l'effort (cm? ) .

Pour 1l!a détermination de la résistance & la traction , on a
réalisé 1'essai de traction indirect (essai Bresilien).,ou 1'en
eéXerce une compression suivant deux génératrices diamétralement
opposées de 1'Eprouvette Cylindrique de longueur & peu preés égale
au diametre. Dans ce cas la résistance 3 la traction est déterminde

Rtl =2 FPmax/(7w.D.L) . (Kg/cm? )

ou Fmax : effort de compression maximal (Kg/cm? )
L: Longueur de 1'éprouvette (cm)
D: Diamétre de 1'éprouvette (cm)

La résistance & la traction varie de 27.06 Kg/cm* & 41.58 Kg/cm® .
Elle est en moyenne de 35 34 Kg /cm? .

En comparant la valeur moyenne de la résistance & la compression
Rcl=139.2 MPa valeurs du tableau .5., on conclut gue la roche
calcaire du gisement est tr8s résistante

De méme,en comparant la valeur moyenne de 1 résistance a la
traction Rt1=3.5 MPa aux valeurs du tableau .5.. on déduit gue Ia
roche calcaire est résistante.
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Tab.5. CLASSIFICATION DES ROCHES D'APRES LEUR RESISTANCES

faiblement| Moyenne |résistante trés
ROCHE |[résistante _ résistante
Rcl (MPa) 5 20 60 > 100
Rt1({MPa) 0.5 1.5 4 > 20
5.3 - Résistance au cisaillement , Rcis

” . . . . -~ .
La résistance au cisaillement est déterminée 8 partir de la
résistance & la compresssion par la relation empirique suivante:

Rcis= Rcl/3 ) {kg/cm? )
Dans le cas de notre etude,elle est de 463.97 Kg/cm? .

6_ PROPRIETES TECHNOLOGIQUES

6.1 Dureté de la roche ,f

La dureté de la roche est déterminge par la relation du professeur
Sovietique PROTODIAKONOV:

f=Rc1/100 o
Rcl: représente la résistance & la compression (Kg/cm?). .
Le calcule donne f= 13.92; soit une dureté de roche égale a 14.
Ceci nous permet de classer ce calcaire dans la classe des roches
dures, d'aprés 1l'echelle de dureté de PROTODIAKONOV.

6.2 _ CE&lérite des ondes , VI

La mesure de la célérité des ondes est un parametre indirect pour
évaluer 1'indice de continuite

Le princjpe de mesure de la célérité est simple. 11 suffit de
mesurer & 1'aide de 1'appareil & ultrason le temps de parcours de
l1'onde longitudinale & travers 1'géchantillon.
La vitesse de propagation de 1'onde est donnée por la formule
sulvante:

Vi=L/t , (m/s)

w
[yl



V]: vitesse longitudinale (m/s)
L. : hauteur de 1'éprouvette (m)
t : temps de propagation de 1'onde (s)

Théoriguement.la vitesse de propagation ne dépend que des
propriétés minéralogiques des cristaux et de leur densité.En fait
les microfissures et les pores influent fortement sur la valeur de
cette vitesse.

La vitesse longitudinale mesurée varie de 5487.80 m/s a
6233.77m/s,elle est en moyenne de 5943.21 m/s.

6.3—Indice de continuité , 1c

C'est un indicateur scuple et trés sensible & la presence des
. N . Ld - .
vides contenus dans la matrice rocheuse .11 est defini par:

Te=(V1i/V1*)* 100 , (%)
V1: vitesse de propagation mesurée dans la roche {(m/s).
V1*. vitesse de propagation théorique donnée dans le
tableau .6. (m/s)
On remargue gue 1'indice de continuité de cette roche en moyenne

de 91.43% varie de 84.43 ﬁ 95.90% . Ceci permet de dire que la
qualité de la roche est bonne d'apres le tableau .7.

Tab.6. VITESSE LONGITUbINALE DE CERTAINES ROCHES

TYPE DE ROCHE Vi* moyenne(m/s)
Gabbros (roches silicatées basiques)| 7000
Basaltes 6500 a 7000
Calcaires 6000 a 6500
Calcaires dolomitigues 6500 a 7500
Grés et guartzites 6000
Granites et roches granitiques 5500 a 6000
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Tab.7. CLAGSIFICATION DE LA ROCHE EM FONCTION DE L'INDICE
DE CONTINULITE

Ic % QUALITE DENSITE DE POROSITE| ALTERATION
FISSURATION VRAIE
95-100 |Trés bonne |Trés faible Nulle &

faible Augune
— — ou l&geéere

© 90-95 Bonne Trés legere Peu | altération
elevee

Légere a Altération

75-90 Moyenne moyenne Moyennel| le long des

fractures

) Moyenne & Trés Altération

50-75 Médiocre forte Elevde |1&gére mais

géneralisee

Trés forte A Altératiog

25-50 Mauvaise Extrement moyenne a

Blevée forte

géneralisee

Trés Extrément Altération

<25 mauvaise forte profonde,

généralisee

Tab.8. CLASSIFICATION DES ROCHES EN FONCTION DU DEGRE
DE FISSURATION

Degré de fissuration Trés fort Moyen jFaible Trés faible

DF >80 75 29 < 10

6.4-Degré de fissuration . DF

Il exprime la proportion en volume des vides correspondants auX
seules fissures.Le degré de fissuration DF depend de la porosité
totale de la roche nt ainsi que de son indice de continuite Ic.
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DF est exprimé par les formules suivantes:

DF= (100-Ic¢c)/100 si nt<5%

DF=(100-Ic-1.4 nt)/(100-1.4 nt) si nt>5%
Dans notre cas,on a Ic=91.43 % et nt=0.4257 % .Ceci nous donne
une valeur de DF egalea 8.57 % et nous permeg de dire gque la roche
a un degré de fissuration trés faible d'aprés

le tableau .B.

6.5-Fissuration du massif

Les massifs rocheux sont class€s en catégorie suivant la
fissurité, c'est & dire suivant la distance moyenne entre les
fissures. La connaissance de la fissuration d'un massif joue un
rdle important et permet le choilx correct de la méthode
d'exploitation la plus rationnelle , 1'assurance de la sécurité de
la carriere ainsi que la réalisation optimale du plan de tir.

Les constatations faites sur le massif in situ , permettent de
classer le massif de Djebel Bouzegza dans la catégorie III d'apreés
le tableau .9.(les fissures sont longues . subverticales
distantes 1'une de 1'asutre de 0.5 - 1.0 m).

Tab.9. CLASSIFICATION DU MASSIF ROCHEUX EN FONCTION DE LA

FISSURITE
Catégorie de Degré de fissurité du massif Distance moyenne
fissurité (distribution des blocs en entre les
des roches massif suivant leurs dimenssicns}| fissures , m
I Roches exclussivement fissurées 0 - 0.1

{en petites blocs)

II Roches de grande fissurité 0.1 — 6.3
(en gros blocs)

111 Roches de moyenne fissurité 0.5 — 1.0
(en tres gros blocs)

1V Roches de faible fissurité 1.0 - 1.5
{en tres gros blocs)

Vv Roches pratiguement monolithigues

(exclussivement en gros blocs) > 1.5

Y
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6.6- Indice de forabilité , Df

L'académicien Sovaethue RJEVSKY .V =& prOpose un indice Df: qui
définit le degré de forabilit& de l'outil de foration sur la roche.
L'indice de forabilité est donné par la formule suivante:

DEf = 0.007*(Rc+Rcis) + 0.7*% T

Re . résistance & la compression (Kg/cm? )
Rcis : résistance au cisaillement (Kg/cm? )
T : masse volumique de la roche (g/cmB)

Le calcul nous donne une valeur de Df egale & 14.87.Ceci nous
permet de classer la roche dans la catégoirie des roches dures d'une

forabilité moyenne d'aprés le tableau . 10

Tab.10. CLASSIFICATION DES ROCHES SELON RJEVSKY EN FONCTION

DE L"INDICE DE FORABILITE Df

Degré de forabilité{Indice de forabilité catégorie des roches
Trés facile 1.0 - 50 1.2,3.,4.5
Facile 5.1 - 10.0 6 .7 .,8 ., 9, 10
Moyenne 16.0 - 15.0 i1, 12, 13, 14 , 15
Difficile 15.1 - 20.0 le ., 17 , 18 , 19 , 20
Trés difficile 20.1 - 25.0 21 , 22, 23 , 24 , 25
6.7 — Indice de résistance au contact , Irc

Cet indice caractérise !'action de l'gutil de foration sur la
roche suite au contact de cette derniére avec 1'outil . L'indice
de résistance au contact est donné par la formule suivante:

Irc = 1.9 * (Rc** 1.5) , (MPa)

- . .
Rc : résistance a la compression (MPa)

l.e calcul nous donne une valeur de Irc = 3120 MPa
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6.8 - Indice de difficulté de destruction de !a roche, Ddes

Cet indice gﬁractérise la difficulté de destruction de 1a roche.
Il est donné par 1la formule suivante

Kt : coefficient tenant compte de 1a fissuration du massif
rocheux , Kt = 1.2 * dm 4 0.2 *

T : masse de la roche (Kg/dm3)

Rc , Rt , Rcis » * sont respectivement les rgsistances a la
- g . - -

tompression , a la traction et au cisaillement (K/cm?)

dm : distance moyenne entre les fissures (m) , dm = 0.75 ny

Dans le cas de notre étude nous obtenons pour Ddes une
valeur de 14.94 '

6.9 ~ Indice de difficultd d'excavation . Jex

Il indique 1la difficulté d'excavation du massif rocheux .I} est
donné par la formule suivante

Iex = 0.3 * 5 * (p.2 » Rc + Rt + Reis) + g.3 » T
X - coefficient gui Eient compte du facteur minéralogique de
1'influence due a l'orientation et A 1a répartition des

&léments structureux par rapport & la direction des
forces donnfes ( voir B.1 A = 0.325 )

T : masse volumique de la roche (t/m3)

Rc . Rt , Rcis : sont respectivement les résistances & 1a
. - - - -
tompression , 8 la traction et du cisaillement (MPa).
le calcul nous donne Iex = 8.39

6.10~Consommation spécifique &talon th€orique de l'explosif,go

Elle nous donne une idée sur l1a consommation possible de
l1"explosif par métre cube de roche abattue . Elle se détermine par la
formule suivante

qo = 10* (0.1*Kt*(Rc+Rt+Rcis) + 40 * T ) . (Kg/m3)

Rc,Rt,Rcis:sont respectivement les résistances 3 la
compressiOHJE la traction et au Cisaillement (Kg/cm? )
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T : polds volumique de la roche (Kg/dm3)
qo = 0.38 Kg/m3

6 . 11- Indice de difficulté d'exploitation_, Dexp

Cet‘ﬁndjce indigue 1a difficulté'd'exp}oitation du gisement .1 est
donneé par la formule suivante

Dexp = 0.2 (Kf * f + Kq * go + Kex * Iex)

Kf.Kq,Kex: coefficient tenant compte de la forabilité . de
l'explosif et de l'excavation déterming d'aprés le tableau .11.
Le calcul nous donne Dexp = 7.7 Cette valeur permet de classer

€e gisement, d'aprés le tableau .12. , dans la catéegorie des
gisemehts difficilements exploitablegs.

Tab.11. Valeurs de Kf . Kg . Kex en fonction de f et JTex

f Kf go(Kg/m3) Kg Iex Kex

1-5 0.8 0.2 30 1-3 0.8

6-10 0.9 0.2-0.4 35 3-5 0.9

11-14* 1.0 0.4-0.6 40 5-9 1.0

©15-17 1.1 0.6-0.8 45 9-12 1.1
217 1.2 0.8-1.0 30" [ 12-15 1.2

Tab.12. CLASSIFICATION DES GISEMENTS D'APRES L'INDICE DE
DIFFICULTE D EXFLOITATION

Valeur de Dexp CATEGORIE DU GISEMENT
1-2.5 Facilemenf exploitable
2.5-%.0 Assez facilement eXploitable
5.0-7.5 Moyennement exploitable
7.5-10.0 Difficilement exploitable
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7-PROPRIETES GEOMECANIQUES

7.1 Angle de frottement interne , &

L'angle de frottement interne est donné par la formule suivante:

¢ = arc sin ({(Rc—4Rt)/(Rc-2Rt)) ., (")
Rc : résistance & la compression (Kg/cm? )
Rt : résistance d la traction (Kg/cm? )
le calcul nous donne & = 71.17 °

7.2 Cohésion , C

La cohésion d' une roche peut &tre définie comme la proprléte gui
lui permet de résister a un effort de cisaillement . La cohésion
est donnée par la formule suivante

C= (0,5 * Rt * Rc)}/((Rt* Rec~ 3* Rt * Rc)Y** 0,5). (Kgs/cm?))
ceci nous donne une valeur de € égale & 115.38 Kg/cm? .

8 - PROPRIETES DE DEFORMABILITE

8.1 Module de YOUNG dynamigue, Ed

I1 est défini par la formule suivante

Ed = o /(B1/1)
oh o contra:nte normale appl:quee (Kq/cm’)
A1/1 . déformation lineaire relative dans la méme direction
gue la contrainte

Ce module peut &tre déterminé a partir de la mesure de la célérité
des ondes longitudinales V] d'aprés la relation suivante

Ed = 7 * (VI**2) . (MPa)
Ed : module de YOUNG DYNAMIQUE (MPa)
T : masse volumigus (Kg/m3)
V1 : vitesse des ondes longitudinales (m/s}.
Le calcul aboutit a une wvaleur de Ed = 95015 MPa . Ceci nous
permet de considérer 1e calcaire de Djebel Bouzegza comme etant une
roche trés raide 4 apres ie tableau . 13
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Tab.13. CLASSIFICATION DES ROCHES EN RAIDEUR A PARTIR DE Ed

Roche Trés déformable Moyenne Raide Trés raide

Ed (MFPa) < 2000 10000-20000 ]50000 > 80000

8.2 COEFFICIENT DE POISSON ,u

Le coefficient de Poisson relie les déformations relatives
perpendiculaires a la direction de la contrainte appliquée aux
déformations relatives paralltles & cette méme directicn.il est
exprimé par la formule suivante:

u = €h/Ev

Eh: défgrmation relative transver=ale,
€v : deformation relative longitudinale.

Experimentalement on peut déterminer le coefficient de Poisson
dynamigue par !'expression suivante:

= 0.5 * (Vi* - 2 * Vs? )/(V1?2 — Vs?)

V1 : vitesse de propagation des ondes longitudinales {(m/s)
Vs : vitesse de propagation des ondes transversales {m/s)

Cette derniere est prise théoriguement (& cause del'impossibilité
de mesure par les appareils disponibles) ;: nous 1'avons prise égale
3 3000m/s (d'aprés les experiences effectuées par Langefors).
on trouve u = 0,33

C— CORRECTION DE QUELQUES PARBRMETRES IMPORTANTS

Dans un laboratoire, guelque soient les conditions de travail, on
ne peut avoir les valeurs exactes représentant les paraﬁétres de la
roche dans le massif. (C'est pour cela gque 1l'on introduit des
corrections sur les valeurs trouvées,. afin d'avoir des valeurs plus
représentatives.

R R ) . .
Les principaux paramelres gul nous i1nteressent sont:

. -~ -
1-L.a résistance mecanique, Rcm

. Pl - ~ .
Pour corriger la reéesistance & la compression obtenpue au
laborateoire en une resistance du massif, 11 faut faire le produit

des trois facteurs (A, K1, K2) par la résistance déterminée en
laboratolre on a:

Rcm = A*K1 * K2 * Rel (Kg/cm? }
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ou X\ représente le ccefficient gui tient compte du facteur
minéralogique, de l'orientation et de la répartition des &léments
structureux par rapport a la direction des forces donnédes.

Le tableau .14. donne les valeurs de ) en fonction du type de
fissuration.

Kl: facteur tenant compte du temps K1 varie de 0.5 a 0.9
K2:facteur tenant compte de 1'influence de 1'humidite

Tab .14. Valeur de X\ ¢'apres le type de fissuration

Type de fissure Distance moyenne entre A
les fissures
Extreémement fissure g - 10 0.01 - 0.065
Trés fissuré 10 - 20 0.015 ~ 0.15
moyennement fissuré 20 - igo 0.1 - 0.55
peu fissuré 100 - 150 0.5 - 0.9
pratiguement monolithe > 150 0.60 - 0.98
Pour notre cas: Rem = )\ * K1 * K2 * Rcl Kg/cm?
Rem = 0.325 * 0.8 * 0.7 * 1351.92 Kg/cm?

Rcem = 253.33 Kg/cm?

2-Cohésion du massif, Cm

Pour ramener la cohésion de 1'échantillon C & la cohésion du
massif Cm, on tient compte de plusieurs facteurs, & savoir .
-Le degré de fissuration du massif rccheux, 3
-Le coefficient de diminution de la valeur de cchésion & cause de

1'humidité, Kw = 0.2-1.0
-Le coefficient de diminution de la valeur de cohésion & cause du

temps, Kt = 0.7-0.8
La conésion du massif est donnée par la formule suivante:

Cm = A * Kw * Kt *C , (Kg/cm?)
Cm 16.87 Kg/cm?
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3-Anglie de frottement du massif ,¢m

L'angle de frottement du massif est obtenu par 1la formule
suivante:
$m = K * &

ou K représente le coefficient de diminution de la wvaleur de
i’angle de frottement interne des roches se trouvant dans le massif
K = 0.8.
Ce gui nous donne

¢m = 57°

D— COMMENTAIRE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Le tableau 15 englobe les principsles propriétés mesurédes ou
calculées lors de la réalisation des essais sur la roche gui
"constitue le massif de Djebel Bouzegza.

D'aprés ce tableau ,on note que les poids volumique et spécifique
présentent des valeurs trés proches. La roche qui constitue le
massif est trés fermée. dense et compacte & porosité ouverte
inférieure 8 1.0% .Elle présente un comportement positif du point
de vue écrasement (BR)., usure (LA) et attrition (DE,MDE). .

Cn note aussi que toutes les fractions supérieures 32 3.15 mm sont
trés propres. lLes propriétés mécaniques témoignent que la roche a
une résistance mécanigue &levée

Du point de vue technologique, on note que la roche est de bonne
qualité, elle présente un degré de fissuration trés faible et une
forabilité moyenne.

L'étude des proprletes de déformabilité montre gue la roche est
trés raide.

Enfin, nous pouvons dire gue ce granulat présente de bonnes
caractéristiques, d'aprés les essais réalisés.

E~-EXIGENCES INDUSTRIELLES

Les propriétés physico-mécaniques des roches aptes 3 la production
€gats sont définies ar\1= norme sovietigue GOST.

s ces normes, les paramétres caractérisant ces proprjétes
sont: La résistance mécanique, le poids voluquue, le poids
spec1f1que ]l 'abscrbtion d edan et la porosité.

L'appréciation est donnée 4 apres la résistance & la compression
et la broyabilité au cours de 1‘écrasement dans le cylindre.
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Tab.15.LES PROPRIETES DE LA ROCHE

PROPRIETES SYMBOLE |UNITE {VAL MIN (VAL MARX VAL MOY
POIDS VOLUMIQUE Sap g/cm3 2.6812 2.7007 2.6901
POIDS SPECIFIQUE Sabs g/cm3 2.6958 2.7073 2.7022
TENEUR EN EAU W % 0.0917 0.2508 0.1674
POROSITE TOTALE nt % 0.2941 0.6979 0.47321
POROSITE OQUVERTE no % 0.1961 0.6470 0.4257
POROSITE FERMEE nf % 0.0006 0.1187 0.0476
DEGRE DE SATURATION Sr - 0.3702 0.3730 0.3719
BROYABILITE BR % 13.00 17.34 14:44
LOS~ANGELES LA % 22.50 25.33 23.79
DEVAL DE % 11.16 12.60 11.87
MICRO-DEVAL MDE % 6.30 7.17 6.74
COEF D'UNIFORMITE Cu - 4.58 4.86 4.72
PROPRETE P % 9.0 12.1 10.4
RES (COMPRESSION) Rec Kg/cm? | 603.34 [1944.19 |1391.92
RES (TRACTION) Rt Kg/cm? 27.06 41 .58 35.34
RES (CISAILLEMENT) Rcis |Kag/cm? - - 463 .97
DURETE f - - - 14




SUITE DU TAB.15.

VAL MIN

PROPRIETES SYMBOLE {UNITE VAL MAX VAL MOY
VITESSE LONGITUDIN Vi m/s 5487 .80| 6233.77| 5943.21
INDICE .CONTINUITE Ic % 84.43 85.90 91.43
DEGRE DE FISSUERAT F % - - 8.57
INDICE DE FORAEILIT f - - - 14.87
INDICE DE RESISTAN- Irc MPa - - 3120

CE DE CONTACT
INDICE DE DIFFICUL~ Ddes - - ~ 14.94

TE DE DESTRUCTION
INDICE DE DIFFICUL- Tex - - - 8.39

TE D'EXCAVATION
CONSOMMATION SPECI- go Kg/m3 - - 0.38
FIQUE DE L'EXPLOSIF
INDICE DE DIFFICULT Dexp - - - 7.7

D"EXPLOITATION
ANGLE DE FROTTEMENT ¢ ) - - 17.17

INTERNE

TOHESION C Kg/cm? - - 115.38
MODULE DE YOUNG Ed MPa - - 95015
COEF DE POISSON u - - - 0.33
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D'aprés le tableau .16. ,on peut classer la roche qui constitue le
massif de Djebel Bouzegza dans la classe 1200

TAB.16. CLASSIFICATION D'APRES LA RESISTANCE MECANIQUE
(RESISTANCE A LA COMPRESSION )

CLASSE DE RESISTANCE| RESISTANCE A LA COMPRESSION

MECANIQUE Kg/cm®

200 | 200-300

300 300-400

400 400-600

600 600-800

800 800-1000

1000 1000-1200

1200 1200-1400

1400 1400
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alors que d'aprés le coefficient de broyabilité on peut classer
1'agrégat dans la classe 800; suivant le tableau.l7.

TAB.17. BROYABILITE DE L'AGREGAT AU COURS DE
L TECRASEMENT

RESISTANCE MECANIQUE BROYABILITE DES AGREGATS
DE LA ROCHE DE ROCHE %
200 28-35
300 _ 24-28
400 15-24
600 15-19
80O 13-15
1000 11-13
1200 < 11

Tab .18. CLASSIFICATION DES AGREGAT SUIVANT L'EGSAI
LOS—-ANGELES .

ESSAI LOS—ANGELES PERTE DE POIDS AFRES ESSAI
LOS—-ANGELES %
U-1I < 25
U-11 25-35
U-I11 35-45
U-1v 45-60
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En outre, pour les agrégats destinés & la construction routiére et
a la couche de ballast de chemin de fer. il est recommand€ de
déterminer 1'indice de résistance a 1'usure (essai Los—Angeles) et
ila résistance & 1'attrition (essai Deval). Les résultats obtenus
pour 1l'essai Los-Angeles nous permettent de classer l'agrégat de
Djebel Bouzegza d'aprés le tableau.1B. dans la classe U-1I.

Dans la technique routiere 1'essai Deval est progressivement
remplacé par 1'essai micro-Deval. L'essai est fait soit en présence
d'eau,soit & sec. Il existe une bonne corrélation entre le
coefficient Deval et le ccefficient micro-Deval. Pour ce dernier on
peut retenir pour valeurs limites de classe: 10-15-20-25 et 35.

Le coefficient Deval est d'autant plus faihle gque le granulat est
mauvais, tandis que le coefficient micro-Daval est d'autant plus
€levé que le granulat est moins bon

En plus il faut déterminer les caractéristiques minéralogiques,
pétrographiques et la présence des €léments nocifs. Les inclusions
des minéraux de roches suivantes sont considérées comme nocifs:
pyrite, marcasite, gypse. anhytride, magnétite, hématite,
calcédoine, opale, verre volcanique, soufre, apatite, graphite,
charbon.

Le tableau suivant récapitule les exigences industrielles des
agrégats suivants leur utilisation



Tab .19. Exigences industrielles des agregats suivant

leur utilisation

. agrégat béton agrégat| agrégat
paramétres unité | TDC |BRP A B CF B L
* * * *
poids volumique g/ cm3 1.8 _ _ > 1.8
broyabilité
1'écrasemnt des % £ 35 < 28 _ < 2.8
agrégats dans le
cylindre
1.OS—-ANGELES % < 60 < 60 < 40 < 60
résistance des _ 2 40 _ > 50 2 40
agrégats au choc
teneur en forme
lamellaire et % £ 33 £ 35 - £ 35
aciculaire :
teneur en grains
de roches faibles % £ 1.5 £ 1.5 € 1.5 < 1.0
et altérées
teneur en PAV % £ 2.3 £ 4 _ £ 2.3
teneur en particul- % _ _ £ 1.5 _
es < 0.14 mm
TDC............ travaux de construction
BRPA.......... bitumineux pour route et picste d'aerodrome
BCF.......... ... ballast de chemin de fer
BL.............. beton lourd
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F — Conclusion

Les résultats obtenus & partir des différents essais de
laboratoire, témoignent du bon comportement de cette roche et
confirment la bonne gualit& de celle—ci

La matiére premiére du gisement répond dans une large proportion
aux exigences industrielles en vigueur dans la production des
agrégats

Ces agrégats peuvent €tre utilisés dans le béton de construction,
dans la construction des routes comme couche de base ou de
roulement et comme baliast de chemin de fer.
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CHAFPITREITI

EXPLOITATION DU GISEMENT



A _ GENERALITES

1 _ INTRODUCTION

L' étude détaillée du gisement et des propriétés des roches qui le
constituent permet
_ De cheoisir les engins et ies circuits les mieux adaptés
aux tout-venant compte tenu de la production souhaitée;
_ De définir les conditions et les modalités d'exploitation
(decouverture extraction, transport,etc...)
_ D'assurer grice aux reserves suffisantes du gisement
_1'alimentation réguiieére de ] 'installation pendant toute
la durée d'exploitation

2 _ LES ETAPES DE L'EXPLOITATICN A CIEL-QUVERT
Les étapes de l'exploitation 4 ciel ouvert sont

_ La preparataon de la surface & 1 emplacement du gisement;
_ L-asséchement du champ de la carriére

_ L'ouverture du champ de la carrilre

_ L'enldvement des stériles de recouvrement

_ Les travaux d'extraction {(enlévement du minerai)

b W N -

3 LES PRINCIPALES FONCTIONS DANS UNE EXPLOITATION

On peut les regrouper en quatre fonctions principales

1 _ L'exploitation du gisement gui se termine avec un
déversement du tout-venant dans la trémie de recette
primaire;

2 _ Le poste primaire qui part de cette trémie et qui conduit

le matériau jusqu'au stock primaire ;

3 L usine d'élaboration qui prend sa matiére premiére dans ce
méme stock primaire et gui conduit aux divers produits
finis gu'il faut conditionner et commercialiser

4 _ L'aménagement aprés exploitation du gisement a d‘autres
fins
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B _ CONDITIONS TECHNICO-MINIERES DE LA CARRIERE

1  LIMITES DE LA CARRIERE

La limite de la carriére est fonction des raisons géologjques
topographiques , techniques , technologiques, économiques et de
sécurité,on note en particulier,qu'au niveau de base des deux
collines A et B ,la gualité de la roche est mauvaise
11 peut y avelir aussi d'autres projets d' explontatlon au nord de la
carriére ;

Le contour final de la carriére sera arrété au niveau 720

2 PRODUCTION DE LA CARRIERE

2.1 _ Régime de fonctionnement de la carriere

. - . . .
Ce réglme est defini comme suit

Nombre de jours ouvrables par an Nja = 2603j/an
Nombre de jours ocuvrables par semaine Nis = 53/s
Nombre de postes par jour NpJ = 2p/j durant cing
mois; et Npi= 1p/j pour la per1ode restante

Nombre d'heures par poste Nh = 8h/p.

2.2 Capacité annuelle de production,A

La capacité annuelle d& assurer avec une bonne exploitation des
capitaux fixes et de BB4000 t/an en produits finis.

2.3 _ Production par poste .[Ap

La production par poste de travail est donnée par la formule
suivante
Ap = A/Np , (1)
ou A represente la productlon annuelle en produits finis
A = 884000 t/an, et Np represente le nombre de postes de
travail par an, Np = 368 postes/an .Ce qui nous donne
Ap = 2400 t/p.

2.4 Production horaire , Ah

La production horaire a assurer en produits finis est donnée par
la formule suivante
Ah = Ap/Nh

ob Nh représente le nombre d'heures par poste.Ce gqui nous donne
Ah = 300 t/h



rd . .\
2.5 _ burée de vie de la carriere , T

La quantité de réserves exploitable Q est estimée & 30 millions de
tonnes ., en supposant que les pertes dues 2 la dilution du gisement
La presence d'argile sont de 1'ordre de 13% , celles
dues § 1'exploitation sont de 1'ordre de 4% et celles dues au
transport sont de 1% environ

La durée d'exploitaticon est donnée par la formule suivante

T=0/ (A * (1+p %)) . (an)
A Y
ou @ réserve exploitable du gisement ,
A Production annuelle en produits finis .
p Pourcentage des pertes p = 16%
Le calcul nous donne : T = 28.8 ans

En tenant compte de la durée des travaux pwéparatoires et de
1 'aménagement aprés l1'exploitation du gisement , la durée de vie de
ia carriere atteindra 31 ans.

3 _ MODE D'OUVERTURE DE LA CARRIERE

rd . . .
3.1 _ Definition
Par ouverture du champ minier , on entend 1'execution des travauX
miniers permettant 1'accés aux engins miniers et de transport
. - - . - - . -
jusqu'au corps mineralise (niveau d'extraction).

3.2 _ TAche d'ouverture de ia carriere

La tache consiste a déterminer les voies de transport des Masses
. W . .
minieres entre les points de chargement et les poimts de
déchargement . )

‘Le choix du mode d'ouverture depend de plusieurs facteurs tels que:

Le caractére du relief
Fd -
lLes #léments de gisement .,
- - i -
_ Les conditions geologiques
R - N - 4
_ Les conditions technico-minieres

d W e

3.3 _ Travaux d'ouverture

, N N\ z . . ,
L'accés & la carriere a éte fait par une piste en forme d'une
- - . ) - L . - .
demi-tranchée et parfois d'une tranchéee & partir de la piste gqui
~ by - - - - .
mene & la stiéle commémorative de Diebel Bouzegza , &u point de cote

670 jusqu'au contour inférieur de gisement de cote 720 . On accéde
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au gisement , en creusant une demi-tranchée principale (parfois une
tranchée) intérieure pour les deux collines (mamelons) A et B

.(voir plan N" 0}.

Les differents grad:ns sont préparés aussi ., par creusement de
demi~tranchée d'accés . A1n51 lors de 1'exploitation du gisement le
nombre de gradins sera fixé a

_ 04 pour le mamelon A
. 07 pour le mamelon B

.

»

3.4 _ Travaux de découverture

Les travaux de découverture cons:stent a deplacer la terre de
recouvrement vers les terrains réservés & cet effet.

La carriére de Bouzegza se caractérise par un trés faible
recouvrement. Pour cela les travaux de decouverture consistent
uniquement au décapage de la terre de végétation gul recouvre
Sseulement quelques parties de la surface du gisement
Ce décapage se fait par un bulldozer & chenilles , €quipé de dent
de rippage , de type KOMATSU D155 A-2 disponible au niveau de la
carriere

Les sterlles sont soit utilisés pour l'extension du carreau de 1a
carriére au niveau 705 ,\sont rejetés en terrils externes.,en dehors
des limites de le carriere au niveau 725 vers le sud-ect.

3.4.1 _ Coefficient de découverture , K

Ce coeff:caent définit la quantité en metres cubes de stérile
gu'il est nécessaire de déplacer pour extraire un metre cube du
minéral. Il est donné par la formule suivante

K=V/Q

V : Volume total des stériles a deplacer (m3)
Q : Réserves exploitables du gisement (m3)

D'aprés le plan No 0 , on &
V = 3700 m3
Q=3 618 370 m3
Donc K = 0.001

On remarque bien que la carraere a un coefficient de decouverture
trop faible

3.4.2 _ Caractéristiques du Bul ldozer

Comme nous 1'avons indiqué ci dessus , les travaux de dgcouVerture
dans la carriere se font par un bulldozer a chenilles , Equipé de
dent de rippage , ayant les caractéristiques suivantes

_. Type : KOMATSU D 155 &-z ;
_ Poids en ordre de marche : 41 950 Kg ;
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_ Performance
* Vitesse de transliation
_ Marche avant Max 11.8 Km/h :
_ Marche arrieére Max 13.7 Km/h
* Moteur
Puissance au volant moteur a 2000 trs/min
320 Hp ; .
_ Rayon de braquage minimal 3.8 m
Ces caractéristigues permettent une meilleure adaptation du
bulldozer dans les conditions relativement difficliles de la
carriere (relief montagneux , dureté des roches qui se trouvent au

’

mur de recouvrement ) . Outre cela . c= bulldozer est utilisd pouy
d'autres fonctions telles gue : le n:ivellement des gradins ., ia
construction des routes ., le nettoyage du toit du gisement,etc...

3.4.3 _ Tracage des pistes

L'état des pistes , leurs tracés sont des facteurs importants de
l'obtentiog de bonnes conditions de travail , et par conséquent de
la sécurité.

Dans ce but . les plates formes de la carriére doivent étre bien
entretenues avec de legeres pentes et des drains pour évacuer
l1'eau. Le tracé des sztes de circulation des dumpers doit E&tre
spec;alement bien €tudié avec des pentes limitées . On doit veiller

ne pas dépasser
10 % en ligne droite ;
6 % dans les courbes.

I1 convient aussi de rechercher les rayons de v1rage les plus
grands possibles et ceux—ci doivent &tre au minimum €&gaux A& le
valeur du rayon de braquaqe des dumpers

Les pistes doivent etre éloignées le plus possible du pied des
talus.

Le profil des pistes doit permettre 1 evacuatlon des eaux.

Dans les virages il est intéressant de prevo:r un leger devers qui
ne doit toutefois pas dépasser 3% afin d'éviter que les engins
glissent latéralement en période de boue.

Le ;udicieux positiornement des pistes est important;car on ne
peut avu1x ae buuuus pistes bien t;acécs ct rtalisées gue dancs la
mesure ol On n'a P&as en permanence 3 les refaire entierement.

Le passage des engins miniers, proveque la formation d'une couche
de pogssiére pouvant atteindre parfois plusieurs dizaines de
centimetres, couche gui se transforme en boue pendant la saison
hivernale.Pour &liminer cette poussiére ,il est recommandé
d'employer periodiguement le bulldozer

(&)}
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3.4.5 _ Largeur de la chaussée des pistes, B

Pour une circulation a double voie la largeur de la chaussée des
pis%es est donnée par la formule suivante (voir figure .6.}:

B=2* (a+c) + x +71r . {m}

avec a: Largeur de la benne du camion, a=4.63 m
r: Largeur de la rigole d'évacuation d'eau, r=0.4 m;

x: Distance entre les bennes des camions, x=2c (m):

op c =0.5+ 0.005 v , m

ou v : vitesse moyenne de circulation des camions
v = 20 km/h

Le calcul nous donne B =12.06 m

C TECHNCLOGIE D'EXPLOITATION DU GISEMENT

1 SYSTEME D'EXPLOITATION

Compte tenu des conditions naturelles. des propriétés des roches,
des &léments de gisement, des é&léments de la carriére et de
]l ‘emplacement des points de réception du minerai, le systeme
d'‘exploitation retenu est le suivant

Abattage 3 1'explosif,

Chargement par pelle, .

Transport par camion,

Elaboration de 1'agrégat,

interaction entre chacun des processus indiqués
ci dessus.

L'ensemble de ces processus < technologiques représente la
technologie de 1'exploitation a ciel ouvert.

la chaine technologique envisagée dans ce chapitre permettira une

organisation technologique effective: execution des processus de
production par un complexe d'engins principaux et secondaires liés
les uns aux autres par leurs paramétres et permettant la
realisation effective du rendement.

o
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Fig .6. SCHEMA DE LA LARGEUR DE LA PISTE

Echelle : 1/300
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Fig .7. SCHEMA DE LA PLATE FORME DE TRAVAIL

Echelle : 1/300
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1.1 _ Elements du systeme d'exploitation

Les éléments essentiels du systéme d'exploitation a ciel ouvert
sont:

1.1.1 _ La hauvteur du gradin

Pour des raisons techniques, éconoquues et de sécurité la hauteur
adoptée est de 12 m.

1.1.2 _ L'angle de talus du gradin

L'angle d'inclinaison du talus dépend des paramétres des engins
miniers et des param%tres physico~mécanjques de la roche. D'aprés
le tableau .20. , l'angle moyen de talus correspondant & la classe
de dureté 8-14 est égal & 70 degrés.

Tab .20. Angle de talus du gradin en fonction de la dureté

Caractéristique des roches coefficiegﬁ angle de talus
de durete du gradin (")
Extrémement dure 15 ~ 20 75 - 85
Dure B — 14 65 - 75
Moyennement dure ‘ 3 -7 55 - 65
Tendre : < 1 - 2 40 - 55
Meuble et végétale 0.6 — 0.8 25 — 40

1.1.3 _ Plate forme de travail

L'état des plateformes est un facteur important pour ] 'obtention
de bonnes conditions de travail.

La largeur des plateformes est commandée par les dimensions des
engins miniers et par la technique de tir. La largeur minimale est
donnée par la formule suivante:

lp.t =2 + T+ C+ X + A . (m)
Largeur du prisme éventue)l d'éboulement (m)
Largeur de la voie de transport {m)
Distance entre 1'aréte inférieur du tas et la voie
de transport (2-2.5 m)

avec

N
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X: Largeur du tas des roches abattues en dehors de
1'enlevure (m)
A: Largeur de 1'enlevure en massif (m} (veoir Fig.7.).

La valeur de Z est donnée par ls formule suivante:

Z =H ( cotg T - cotg a )} . (m}
avec H: Hauteur du gradin (m)
a: Angle de talus du gradin en exploitation (%)
T': Angle de talus du gradin en liguidation (°)
Pour H =12 m , a= 70 ° et I" = 65 °, on trouve Z = 1 .23 m.

La largesur de X dépend de la hauteur du gradin, de l& nature du
terrain. des parameires des travaux de forage et de tir. elle est
donnée par la formule suivante:

¥ = 3.5*H*(F**0.25)* ((g/H)**0.33)*(0.65+0.35*COS (&), (m)

F: Indice de classification des roches selon leurs
difficultés & 1'exploitation.

g: Consommation spécifique de 1'explosif utilisé {xg/m3)

&: Angle formé par la direction du talus du gradin et la
direction de la rangée des trous (°)

Pour H=12m, F=7.7, g9=0.43kg/m3 et 6=90 °, on trouve X = 15 m.

Remargue: La valeur de\la consommation spécifique pri=e est celle
calcul@e dans les parametres du plan de tir.
La valeur de C est donnée par la formule suivante:

C=10.,2*H (m)

ce qui nous donne € = 2.4 m.
. - P Y s
La largeur de veie de transport T = B - r a deja ét€ calculée
(voir B.3.4.5, chap III) T = 11.66 m. )
La largeur de 1'enlevure du massif A. est donnee par la formule
C‘\“\Pﬁnte:

A= 2 * a

A -
ou a représente i'espacement des rang<es des trous dans le plan de
tir
a = 2.77 m (voir D.1.5, chap 1Iil)

lLe celcul nous donne A = 5.054 m. p N
Donc la largeur totale de la plateforme est egale & =
36m.

n

.85m soit

|
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1.1.4 _ Lengueur dﬁ‘bloc

Suivant la longueur, un gradin peut étre divisé,en bloc que 1'on
exploite par des moyens indépendants d'abattage et de chargement.
la longueur du bloc est de 100 34 250 m lorsgue le transport se fait
par camions. Four cela on propose une longueur du bloc égale a
150m.

1.1.5 _ Déplacement du front

L'orientation du front d'abattage Jjoue un role important lors de
1'abattage & 1'explosif et a un effet considérable sur la stabilité
du talus. Pour cela on propose un front en travers banc, contre le
pendage gqui est toujours favorable au travail de l'explosif avec
suppresion des contraintes d'instabilité en téte.

2 _ METHODE D'EXPLOITATION PROPOSEE

Le choix de 1la méthode est dicté par 1'importance de
l'expleitation, les moyens de foration, de chargement, de
transport et le dimensionnement de 1'installation de concassage.
. Pour 'cela on propose la méthode d'exploitation par tranchées
horizontales successives en pleine largeur. C'est la méthode dans
laguelle la progression globalement verticale de 1'extraction se
fait par tranchées horizontales, conduites succegsivement jusqu'au
contour final. La tranchée inférieure ne demarrant que peu avant la
fin de la tranchde précedente.

Les différents gradins sont préparés par creusement de tranchées
d'accés & partir de la piste principale ce qui permet d'obtenir le
front initial des travaux. : '

La surface minimale de la tranchée permettant un travail efficace
des engins miniers doit &tre égale & 30 x 30 m®.

Les plans 1,2,3,4.5,6,7 et 8 montrent respectivement les
différentes phases de 1'évolution de l'exploitation de la carriere.

Dans ces plans, on a veillé @ respecter les conditions suivantes:

Laisser une berne de sécurité de 10m pour la piste
principale; )
Laisser une berne de sécurité de 5m 3 la fin de
i'exploitation de chague niveau; :

_ Respecter les exigences de tracage des pistesl

Le tabieau 21. montre. le volume extrait pour chaque phase
d'exploitation. ‘ '
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.21, Volume de roche extrait pour chague phacse
d'exploitation

Phase N° Volume extrait (m3)

I 13 778.01

il 95 945.B5

111 106 422 .06

v 117 722.46

Y 213 016.95%

VI 241 963.41

VII 335 112.09
VITI 325 559.91
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2—-1 ELEMENTS DE LE CARRIERE

Les pr1nc:paux £1éments de la carriere sont
1-Contour limite qupe:leur de la carrnere B04,
2—-Contour limite inférieur de la carriére:720,
3—-Enlevure A=5.54 m, '
4-Niveaux de la carriere sont: 720, 732, 744, 756, 768, 780,
79Zet BO4.
5-Profondeur de la carriere Hc=84 m
6—Angle de talus du bord en exploitation a=70
7-Angle de talus de liquidation T'=63°

2.2- ELEMENTS DU GRADIN

Les principaux &léments du gradin sont:
1-Hauteur du gradin H=12 m;
2—Angle d'inclinaison du gradin a=70";
3—-Ecartement du gradin e=4.4 m;
4-Angle d'inclinaison du gradin en liquidation T=65".

Les autres eléments du gradin sont:
5-Plate forme supérieure et inférieure;

6-Aréte supérieure et inférieure;

D-PROCESSUS D'EXPLOITATION

1-PROCESSUS DE PREPARATION DES ROCHES A L'EXTRACTION

;{‘

i1.1-Introduction

Zprés la découverture, il faut fragmenter le massif rocheux, afin
que le matériau soit reprls aisement par les engins miniers et
acheminé & 1'usine d'€laboration. Ce processus technologique
predetevmlne en grande partie le rendement des engins mlnlers la
sécurite du travail et d'une maniere générale 1'efficacité des
travaux a ciel-ouvert.

Selon les propriété€s physico-mEcaniques de la roche, le processus
de préparation des roches & 1'extraction se fait par la méthode de
forage et de tir: gui consiste en la fragmentation des roches par
ia mise en oeuvre d'explosifs dans des trous verticaux peu
inclinés. o



1.2-Exigences technologiques aux travaux de forage et de tir

Les travaux de forage et de tir en carriere doivent assurer:
1-Le degré nécessaire et régularité de la fragmentation des
roches;
2-L'état normal du pied du gradin;

3-La formation du tas avec forme et dimension necescsaires:

4~Le volume necessaire pour le travail régulier ;

5-Une conduite des travaux miniers &conomique et en sécurité;

6-Une influence minimale des ondes sismiques sur les
instellations et 1fenvironnement.

1.3-Dimension maximale des blocs abattus

En pratique> ia dimension maximale des blocs du tas des roches
§battu§s se détermine en fonction des parametres des engins miniers
a8 saveir:

i-La capacité du godet de 1'excavateur(E):
d<0.8*(E**0.33) ., (m)
soit d<1.270 m avec E= 4 m3 ;

2-la dimension de 1‘ouverture du concasseur (B):
d< 0.8*B
soit d¢ 0.640 m avec B= BOOmm;

3-La capacité de la benne du camion (cb) ,

d¢< 0.5*(Chb**0.33). {m)

soit d¢ 1.142m avec Cb= 24 m3.

On considére comme blovs hors gabarits tous les fragments gqui ne
satisiont pas &8 ces conditions dans leur ensemble. Donc la
dimension minimale gue peuvent aveir ces blocs hors gabarits est de
0.640m.

Ces blccs sont soumis au debltaue secondaire.
11 est donc necessaire de définir correctement les purametres du
plan de tir.
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1.4-Méthode de calcul utilisée

Depuis que la technigue du minage des roches permet d'abattre des
volées plus volumineuses gue par le passee ., l'application de
méthodes précises de calcul des charges s' avere de plus en plus
indispensable.

11 v a diverses formulies gui permettent de déterminer la quantlte
d'explosif necessaire pour miner une roche . Mals nous nous
limeterons a n'en utiliser qu'une, il s'agit de la m&thode suédoise
appliquée avec beauccup de succés par la société NITRO-NOBEL
reconnue mondialement.

L'objet principal de ia plupart des différents tirs de roche, est
de produire une cavité pour le chargement d'explosifs qui permet
d'obtenir un bon resultat technique . I1 est donc important de
tenir compte de tous les renseignements disponibles pour avoir une
détermination correcte de 1'emplacement des trous et de la quant:te
d'explosifs necessaire. Il faut aussi tenir compte du faﬂt gue les
caractéristiques de lz roche sont souvent difficiles 8 déterminer
et peuvent varier d'un endroit d 1'autre. Nous considérons donc les
valeurs calculées comme valeurs de référence.valeurs qu'il sera
probablement necessaire a modifier pendant les travaux, pour avoir
un bon résultat.

1.5-Calcul des parametres du plan de tir

Il s'agit de la détermination de la maille de tir, annsi que des
quant:tes d'explosifs et les consommations spécifiques & la tonne
et au métre cube du minerai.

1.5.1-Piametre du trou d

Le diamétre du trou & est sensiblement celui du taillant. La
carrneze dispose des taillants de diamétre d=76 mm gqui correspond
au diametre le plus fréguemment utilisé avec les engins a foration
pneumatique.

Rappelons gu'en appligquant les formules de calcul, le diamétre
détermine la banguette maximum et celle—ci la charge du pied.

d=76 mm



1.5.2-Inclinaison du trou foré, I

La technique de tir avec inclinaison des trous est plus
avantageuse que celle avec trous verticaux, ces avantages portent
Sur:

1-Une meilleure rupture du pied;

2-Un allongement du trou, donc des charges explosifs plus
favorables au rendement:

3-moins de blocs en t€te, avec moins d'effet arriére sur les
bord du gradins;

4-plus de sécurité car les surplombs sont moindres.

L'inclinaison du trou est Egale & 1'inclinaison du talus du gradin
par rapport & la verticale, c'est & dire I=20 degrés. Ce qui
correspond a un rapport d'inclinaison k=3:1;

1=20 degrés

1.5.3-Banquette maximale, Vmax

On denne le nom de banguette maximale & la distance entre le trou
et la surface libre du gradin, elle est donnée par la formule
suivante:

Vmax=(45*d/100)* (((0.4/¢c)*(p/1.25)*(1/£))**0.5)

d:diametre du’ trou (mm);
p:degré de compression de la charge en Kg/dm3.

le chagement des cartouches & 1'aide d'un bourroir donne souvent
un degr¢ de compression moins €levé que 1.25Kg/dm3. On prend p=1.15
Kg/dm3

c:constante de roche gui dépend de sa nature. Elle a pour wvaleur
normale 0.4 Kg/dm3.

Les valeurs de ¢ de quelques roches sont donnfées dans le
tableau. 22.
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Tab.22. QUELQUES VALEURS DE LA CONSTANTE DE ROCHE C EN
FONCTION DE LA NATURE DE LA ROCHE:

ROCHE C (Kg/m3)
Basalte 0.33
Calcaire moyen & dur 0.35-0.40
Diorite 0.45
Gneiss 0.306-0.40
Granite 0.35-0.45
Gres 0.40
Quartz 0.30-0.532

Four notre cas ¢=0.40 Kg/m3
f:contrainte de trou qui dépend de son inclinaison
(voir tableau .23. ), pour un rapport d'inclinaison k=3:1 c'est &

dire pour I=20 degrés, f=1.00

Tab.23. VALEUR DE LA CONTRAINTE DU TROU f ET DU FACTEUR
D'INCLINAISON k EN FONCTION DE L'INCLINAISON DU TROU

INCLINAISON DU TROU | ®:1 10:1 3:1 2:1 | 1:1
£ 1.11 | 1.075| 1.00 | 0.95 | 0.83
Xk ‘ 1.00 | 1.005] 1.05 | 1.12 | 1.14

Donc pour d=76 mm: c=0.4 Kg/m3; p=1l.15Kg/dm3 et
f=1.0, on a Vmax=3.28m

1.5.4-50ous forege, U

Afin d'éviter les rebords au nivesu des pieds du gradin qui
exigeront des forages ultérieurs d'achévement gui seront trés
onéreux et colteux: il est nécessaire que le forage se fasse
jusqu'a une certaine profondeur en dessous du niveau du gradin
favoriser nettement ia sortie du pied
La valeur de sous forage est donnée par la formule suivante:

U=0.3*Vmax , {(m).

Ce gui nous donne U=0.984 m goit U=1.0 m..
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1.5.5-Profeondeur du trou, Ht

La profondeur du trou est donnée par la formule suivante:
Ht=k (H+U) , (m)

Sous forage du trou , {(m);

Hauteur du gradin , (m);

Facteur d'inclinaison gui dépend de 1'inclinaison du
trou (voir tableau.23.)

Ao

Le calcul nous donne pour U=1.0 m, H=12 m et k=1.05 .Ht=13.65 m

1.5.6-Forage faussé ,F (déviation)

La contrainte de 1'inclinaison du trou réside dans la relative
précjsion de positionnement de 1'engin de foration. On estime la
déviation du trou par la formule suivante:

F=(3*d/100}+ (3*Ht/100) . (m)

ce gui nous donne une valeur de F=0.64 m.

1.5.7-Banqguette pratique, VI

Pour maitriser les risques de déviation, on calcule la banguette
pratigue, en tenant compte de cette déviation, on a:

Vi=Vmax-F {m)
Le calcul nous donne une valeur de V1=2.94 (m)

1.5.8-Espacement des rangfes, a

” »” .
L'espacement des rangees est donne par la formule suivante:

a=k*V1l (m)
Vi:banquette pratigque, V1i=2_ 64 (m)
k:facteur d'inclinaison, k=1.05

donc on a &=2.77 (m)

1.5.9-Espacement des trous, El

11 est donné par la formule suivante:

E1=1.25*V1 (m)



V1:banquette pratique, V1=2.64 (m)
Le calcul nous donne E1=3.3 (m)

1.5.10-Espacement des trous ajusté & la largeur de tir, Elcorr

La largeur de tir choisle est B=20 m. Cette largeur permettra de
satisfaire les besoins de la production recherchée. On envisage la
réalisation d'un tir au cinguidme poste de travail; aprés gquatre
postes de travail de foration, de telle fagon gue le perscnnel du
processus d'abattage accomplisse en méme temps la fonction d'un
foreur—mineur .Ceci . permettra aussi de faire 1l'entretien de
foration au <cingquieme poste. Le nombre d'espacement est:
ne=B/E1=6.06.

Le nombre entier d'espacement des trous: ne=6.

- - - -
Le nombre de trous dans une rangee: n=ne+l=7 trous.
L'espacement des trous ajusté & la largeur de tir:

Elcorr=B/Ee ; (m)

ce quil nous donne: Elcorr=3.33 (m)

CALCUL DE CHARGE:

1.5.11-Charge de fond. Ib

La concentration de charge en Kg/m su fond du trou est donnée par
la formule suivante:

Ib=(d*d/1000)*(0.4/c)*(p/1.25)*(1/f) , (Kg/m)

Pour d=76 mm, ¢=0.4 Kg/m3, f=1.0 et p=1.15 Kg/dm3
on trouve Ib=5.31 Ka/m.

1.5.12-Hauteur de la charge du fond, hb

Pour obtenir un résultat parfait dans 1le fond. 11 est- important
d'avoir une hauteur de la charge de fond gui correcpond a la
fermule suivante:

hb=1.3*Vmax (m)

Vmax:banguette maximale (m).
on a donc hb=4.26 (m).



1.5.13-Poids total de la charge de fond, Qb

I1 est donné par la formule suivante
Ob=hb*Ib (Kg)

Le calcul nous donne Qb=22.64 (Kg)

1.5.14-Hauteur de bourrage, ho

L'objectif du bourrage est de déterminer les projections et
d'améliorer 1'effet de gaz des explosifs. Le bourrage pourra
consister en un mat@riau d granulométrie fine (poudre de pierre.
gravier, argile, etc...) bien tass€. La hauteur du bourrage (partie
non chargée) est donnée par

ho=V1l (m)
_ soit ho=Z.64 (m)
1.5.15—Charge allongée, Ip

La charge allongée a pour but d'abattre la partie de la roche au
dessus de la charge de fond. La ceoncentration de la charge allongée
doit @tre moins &levée que celle de la charge de fond. Cette
derniere doit arracher €galement la roche du fond.

La charge allongée est donnée par la formule suivante-

Ip=40-60%*Ib (Kg/m)

ou Ib est la concentration de la charge de fond (kg/m)
On prend Ip=50%*1b , ce gui nous donne une valeur de Ip=2.66 (Kg/m)

1.5.16-Hauteur de la charge alloﬁgée, hp

Elle est donnfe par la formule suivante:
hp=ht-~hb-ho (m)

le calcul nous donne hp=6.75 m

1.5.17-Poids total de la charge allongée par trou, Qp

Le poids de la charge allongée est égal a:
Op=Ip*hP {(Kg)

soit Qp=17.96 Kg
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1.5.18-Charge totale par trou, Q

La charge totale par trou est donnée par la formule suivante:
0=0b+0p {(Kg)

ce gqui nous donnhe une valeur de D=40.60 kg

1.5.19-Charge specifique, g

C'est la guantité d'explosifs nécessaire pour I'abattage de 1
metre cube de roche ou d'une tonne de roche. Elle est exprimée par
la formule suivante:

g=(n*Q)/(a*B*H) (Kg/m3)
le calcul nous donne g=0.427 Kg/m3 scit g=0.159 Kg/t.

1.6—Rendement de tir

lLe rendement de tir dépend en grande partie
—de la réalisation de la foration,
—du ch»ix de 1'explosif utilisé€,
—du mode d'amorcage.
Les param%tres du plan de tir calculés ci-dessus et présentés
dans la fig.B8. permettront d'avoir:

* Le Volume de roches abattues, V

11 est donné par la formule suivante
V=[2*a*H*B]*Npf (m3)

a:espacement des rangees (m)

H:hawuteur du gradin (m)

B:largeur de tir (m)

Npf:nombre de poste de foration nécessaire pour obtenir les
besoins en tout venant de 05 postes de travail,Npf=04 postes
Pour &=2.77m , B=20 m, H=12 m et Npf=04 postes on trouve
V=5318.4 m3 soit V=14306.5 t.
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* Le Volume de stock de réserve de tout venant par poste,Vsp

C'est le voiume obtenu de roche abattue meins le volume nécessaire

de production par poste de travail. Il est donné par la formule
suivante

Vsp=(V/Np)—-Vp (m3)

V:volume de roche abattue satisfaisant & 05 postes de travail.
Np:nombre de poste de travail nécesaire pour 1l'utilisation du
tout venant obtenu en 04 postes de foration Np=03 postes
Vp:besoin de la carriere en tout venant par poste de travaii
Vp=Ap{(l+p%) (m3)
Ap: production par poste en produit finis Ap=2400t.
soit Ap=892.19 m3 ;
P : pourcentage des pertes dues a l'exploitation , au
transport et & la pollution FP= 1B%
Le calcul nous donne Vp=1052.8 m3 ,et Vsp=10,9 m3

1.6.1-FORATION

1la mise en oceuvre de 1'expleosif, selon le plan de tir retenu,
s'effectue aprés 1'implantation et la réalisation de 1 'ensemble des
trous constituants 1’'abattage type.

La technique de foration des trous de mine comporte:

1- Un mouvement de rotation ;

2— Un mouvement de descente, le plus souvent avec percussion

3- Un soufllage d'air comprimé pour la remontée des déchets de
foration et le refroidissement de 1'outil teillant.

Ces mouvements sont transmis a 1'cutil taillant par un train de
tiges allongées.

Le matériel de foration doit étre en rapport avec ia preduction
recherchée. On envisage selon le plan de tir calculé les parametres
de foration suivant:

1.6.1.1-FORRGE SPECIFIQUE ,ag

C'est l& longueur de foration nécessaire pour 1'abattage de un
m&tre cube de roche ou d'une tonne de roche. 11 est déterminé par
la formule suivante:

g=(n*Ht)}/(a*B*H) . (métres forés/m3)

Le calcul aboutit & g=0.441 metres forés/m3 ;
soit g=0.053 métres forés/t.
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1.6.1.2-NOMBRE DE TROUS FORES PAR POSTE PAR CHARIOT DE FORATION nl

Ce nombre est déterminé par nl=R/Ht

R: rendement reel d'un chariot de foration par poste de

travail R=100 m
Ht: profondeur du trou Ht=13.65m.
on a donc nl=7

1.6.1.3-Volume de roche obtenu par chariot de foration par poste,
Vecp

s

11 est donné par la formule suivante:
Vecp=Ne*a*E1*H ., (m3)
oU a.E1.H et Ne sont des paramétres déja indiqués dans le chapitre

111,
Ce gui nous donne Vcp=658.2 m3 soit Vep =1770.4t.

1.6.1.4-NOMBRE DE CHARIOT DE FORATIGN NECESSAIRE POUR L'OBTENTION
DU VOLUME RECHERCHE , Mc

Ce nombre est déterminé par la formule suivante
Mc=V/(Nfp*Vcp)

V. volume de roches abattues (m3) .

Vep: volume de roches obtenu.par chariot de foration , (m3}),
Nfp: nombre de poste de foration par cycle de tir, Nfp=04
postes.

Le calcul nous donne Mc=2 chariots de foration.

1.6.2-MATERIEL DE FORATION UTILISE

Pour atteindre la production recherchée, on envisage le materiel
de foratieon suivant:

*Atelier de foration gqui comporte

- 02 wagons drill : ROC 4002

- 02 compresseurs : XAS 350

— Le conscmmable de 1'atelier de foration
(taillant,tiges)allonges, manchons).



Ce type d'engin utilise la foration pneumatique par roto-
percussion avec marteau hors trou.

* 04 marteaux perforateurs et 02 compresseurs XAE5 ; utilisés pour
1'abattage secondaire ou a d‘autres fins.

1.6.2.1-CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES ENGINS DE FORATION

* Chariot de foration ROC 400A

i ~ - T - /_. e
C'est un engin d'atlas copco caracterise par:

— Une grande robustesse
~ Une mise en ceuvre simple
— Une maintenance aisée.
Ces caractéristiques technigues sont:

-~ Vitesse de translation maximale 2.5Km/h

— Puissance de iraction maximale 40kN

— Pente gravie 30 degre ;
" — Pression au sol 0.06N/mm? ;

— Poids de 1'engin de perforation 4450 Kaj

— Diametre de tailant 64-115 mm.

L'engin de perforation est completé par un compresseur de type
XAS 330

* COMPRESSEUR XAS 350

- Débit d'air libre 350 i/s -:
* COMPRESSEUR XI85 .

- Débit d'air libre 60 1/s

1.6.3.1-L'explosif et accesscires

[ . - - - . - - - ” - ” - .
L'experience des tirs anterieurs qui ont eté realise in-situ
permet le cheoix du type d'explosif suivant:

*MARMANIT 1: en cartouche comme explosif de la charge de
fong

*BNFOMIL : en vrac comme explosif de la charge allongée,
l'explosif en vrac présente 1'avantage de
pouvoire occuper totalement le volume du trou de
mine donc son efficacité est plus grande.

Pour réaliser le tir. on utilise aussi:
Le cordeau détonant de type MILACORD 1 :

* La m&che de sureté

* La capsule detonante.



Les caractéristiques de ces différents éléments sont données dans
les tableaux .24. et .Z25.

1.6.3.2~ Consommation de 1'explosif et accessoires par tir

la réglisation d'un tir nécessite une consommation d'explosif
égale a
Cl =Npf*(2*n*Q) . (Xg)

Ci :consommation d'explosif , (Kg) ;
Npf :nombre de postes de foration par cycle de t1r Npf=04
poestes;

2 : nombre de rangées;
 : charge totale p&ar trou , (Kg)
n : nombre de trou par rangée

Pour Npf =04 postes , n=7. (Q=40.60 Kg . on a (C1=2274 Kg ; soit:
- 1268 Kg de MARMIZNIT (55.76% de Q)
— 1006 Kg D'ANFOMIL (44 . 24% de )
* Une consommation du cordeau détonant C2:
C2 =Npf*{2*(n*Hta+{n-1)*Elcorr+al}}, {(m)

ou Hta =Ht+1 , (m)

avec Ht: profondeur du trou (m);
1: longueur ajoutée pour la liaison au circuit du plan de tir;
2: nombre de ranaée:

Elcorr: espacement des trous ajusté 3 la largeur de tir
a: espacement des rangees

Pour Npf=04 postes.Ht= 13.65 m. Elcorr =3.33 m, a= 2. 77 m, n=7 on
a C2 eaa]e 1002.4 m.une consommation de la meche de slreté

C3 egale a 5 m,une consommation de capsule détonante

C4 egale & 02 unites

En tenant compte des travaux de tir secondaire, la consommaticn de
l1'explosif et d' accessoires peut augmenter a:

Cl= 2320 Kg dont 1318 Kg de MARMANIT et 1006 Kg D'ANFOMIL,

Cz= 1050 m,

C3= 7 m,

C4= 3 unites.

jus)
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Tab.24. CARACTERISTIQUES DES5 EXFLOSIFS UTILISES

GCamme d'explosif

ANFOMIL MARMANIT 1
CARACTERISTIQUES

Nature en poudre en poudre
Densité normale, g/cm3 0.90 0.96
Résistance & 1'eau faible moyenne
Vitesse de détonstion. m/s 2500 4400
Transmission de détonation o 100
a 1’'air libre , mm
Relative weight strenght.% 75 88
Essai au bloc de plomb, cm 320 405
Energie d'explosion , Kcal/Kg 910 1192
Diametre , mmr P - 50 ou 60
Poigés , Kg 25 1.250 ou 2.50
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Tab.25.

CRRACTERISTIQUES DES CORDEAUX UTILISES

Gamme de produits

caractéristiques

~ » I
Meche de surete

Cordeau détonant

MILACORD 1

Nature

cordeau gaine en
matiére plastique

cordeau gaine en
matiére plastigue

Durée de combu-—
stion, s/m

120 = 10

au. moins 6500

Résistance & la 40Kg pendant 5 mn |40Kg pendant 24 heures
rupture
Résistance & au moins 24 heures trés bonne
1'€au sous 50 cm d'eau
Stockage & chaud [+50°C/4h pas de chan-|+50°C/24h pas de chan-

gement du gainadgde
plastique

gement d'aspect du
gainage

Stokage a froid

-20°C/4h pas de chan-
gement d'aspect du
gainage

-20°C/24h pas de chan-
gement d'aspect du
gainage

Couleur

noire

rouge

. o,
Diametre, mm

5,0 £ 0,2

5.2 + 0.3
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1.6.3.3-RESULTAT DE TIR

1.6.3.3.1-Aspect du tas

Dans le cas d'utilisation d'une pelle rétro pour le chargement des
roches abattues, il est préférable d'avoir un tas relativement
2levé ,car 1'engin procéde par éboulement en attaguant toujours
vers le haut du tas.

La largeur X du tas est donnée par la formule indiquée dans le
C.1.1.3 de ce présent chapitre.

Pour une consommation spécifique de 1'explosif g égale &
0.427 Kg. m3,on a une largeur du tas X de 14.96 m.

1.6.3.3.2~ Taille moyenne des blocs

D'aprés KUZNETZOV, la taille moyenne des roches est déterminée par
la formule suivante

X = K*¥{((E*Vi*H)**(1/6))* (Es**(-0.633))} . {(m)

K:Coefficient tenant compte de la fissuration de la roche,

— K=7, roche moyennement flssuree
—K=10, roche dure tres fissurée: ,
-K=12, roche dure faiblement fissuree;

E:espacement des trous (m)};

Vli:banguette (m):

H: hauteur du gradin (m):

Es:énergie specifique de 1° explos:f utilisé. Dans notre cas
nous avons pris la moyenne pondérale (Kij/t).
Pour Vi=2.64 m; K=12; H=12 m; E=3.33 m et Es=708.14 Kji/t on a

X=0.410 m soit X=410 mm.

2—-Processus de chargement et de transport

Les matériaux abattus au pied du front doivent &tre repris et
transportés a le station de concassage primaire

2.1-Processus de chargement

La taille des engzns d'extraction et de chargement ut1115es duns
1! explo1tat10n 3 ciel ouvert est trés variable. Elle est liée & la
quantzte de materiau a extraire par poste & la nature de ces
matériaux et aux caractéristiques geometrlques de 1l'exploitation
(hauteur du gradin, pente de travail} etc.

Dans la carriere, 1le choix du type d'engjns a été guide
ecsentiellement par ces considérations, on utilise:
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*Une pelle hydraulique sur chenilles de type:LIEBHBERR RG74

pour le chargement des produits finis au niveau du front de
taille.

*Deux chargeuses sur pneus, l'une de type:KOMATSU W120-3
et 1'autre de type:CATERPILLAR 988B pour le chargement des
produits finis au niveau de la station d'é€laboration des matériaux.

2.1.1-Pelle hydraulique LIEBHERR R974

2.1.1.1-Fonctionnement

Le chargement du godet s'effectue en tirant celui-ci vers le
chassis porteur {pelle retro). Ensuite la pelle charge les dumpers
gui se déplacent au pied du front de teaille.

2.1.1.2-Caractéristigues de la pelle

~Godet rétro 4.00 m3
—Largeur de la pelle 3630 mm
—Hauteur de la pelle de base 3510 mm
—-Longueur de la pelle 10500 mm
~-Fléche 6800 mm
~Puissance 261 HP

2.1.1.3-Rvantages et inconvenients de la pelle hydralique

La pelle hydrauiique présente les avantages et les inconvenients
suivants:

*Avantages:

1-Temps de cycle court;

2—Force de penetratlon Elevée:

3-Bonne tab:late

4-Attaque precnse du tas:

5-—-Grande selectnvate

6—Rendement superaeur,

7-Déchargement en douceur:

8-Bon placement;

9-Peut travailler dans des ecspaces restreints;
10-Exellente visibilit€ du conducteur.

*Inconvenients:
1-Peu mobilie;
2-Peut difficilement nettoyer l'aire de chargement:
3—-Cher & 1‘achat;
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2.1.1.4-Temps de cycle de 1'engin de chargement,S

Le cycle de 1'engin de chargement comprend quatre phases:
—Chargement du godet, ti=9 s;
-Rotation du godet chargé, t2=6 s.
-Vidage du godet. t3=4 s;
~Rotation du godet vide et positiconnement pour charger le
godet suivant, t4=5 g;
soit un temps de cycle S=24 g,

2.1.2~Chargeuses:CATERPILLAR 988B et KOMATSU W120-3

2.1.2.1-Fonctionnement :

Ce sont des chargeuses sur pneus gquil se caractérisent chacune par
sa trés grande mobilité et souplesse d emploi.

Le remplissage du godet se failt par avancement de ia chargeuse sur
ses pneus.

2.1.2.2~-Caractéristiques des chargeuses

*Chargeuse KOMATSU W120-3
—Capacité du godet chargé 3.3 m3;
—hauteur de déchargement 2995 mm;
—-portée lors du déchagement 1230 mm;
-rayon de braquage maxXimum 6920 mm:

~

—puissance nominale 200 HP & 2500 trs/mn.
*Chargeuse CATERPILLAR 98BB

~capacité du godet chargé 5.35 m3;

~hauteur de déchargement 3720 mm:

-profondeur maximale de cavage 70 mm;

—~puissance nominale 375 HP.

Z2.2-Processus de transport

Le but principal du transport dans la carriére est le déplacement
de la masse miniére de chantiers(front de taille)au point de
recepiion

Dans la carriére: on applique le transport par camion en utilisant
les dumpers HD2Z5 comme engins de transport.



2.2.1-Caractéristiques techniques du HD325

—Poids brut 59255 Kg;
—Charge utile maximale 32000 Kg:
—Capacité de la benne 24 m3;
—Rayon de braguage minimum 7200 mm;
—Vitesse de déplacement
Marche avant: max 68 Km/h
Marche arriere: max 11 Km/h

—Puissance au volant moteur . 399 CV.

. - Y
2.2.2-Nombre de camion nécessairz pour la carriére

L engin de chargement et les camicns travaillent ensemble et
doivent €tre calculer 1'un en fonction de 1'autre. Pour cela le
professeur P.FLACHSENBERG détermine le nombre de camions nécessaire
pour le fonctionnement régulier ce la carriére de la fagon
suivante:

Soit © la guantité & transporter pendant une heure:

Q=W*N*T/tn . (t)

N:nombre de camions nécessaire pour la carrieére:;
W:capacité du camion (t);

T:durée d'une heure (mn);

tn:temps d'un cycle total du camion donné par:

tn= tw + tla + tra + tbr (mn};
tw:temps de déplacement d'un camion (aller/retour)
tw= 2 * a /v (mn};
a:distance parcourue (Km};

v:vitesse moyenne de déplacament du camion (Km/h);
tbr:temps d'attente au niveau de la station de concassage

(mn)

tra:temps de changement de camion au niveau de ]l'engin de
chargement

tla:temps de chargement d'un camion donnée par la formule
suivante:

tla= (Q*S)/(T*Lf) ., (mnj;

i'-#

S:temps d'un cycle de chargement par un godet (mn);
f:capacité du godet de 1l'engin de chargement (t):

Lf=Lv*F*6/€ (t):



Lv:capacité du godet de chargement {(m3);
F:facteur d'efficience de chargement (%)
6:poids volumique de la roche (t/m3);
€:coefficient de folisonnement de 1a roche.

Donc le nombre de camion N est égale:
N={Q*[(2*a/v)+(W*S/Lf)+tra+tbr] ]/ (W*T)

Pour W=32 t; F=80%; 6=2.69 t/m3; €=1.65; T=60 mn: (=342 t:
Lv=4m3

Remarque:la gquantité Q prise est la guantité produite plus les
pertes dues a la dilution et au transport.

A partir d'un chronométrage de dix cycles de transport d'un camion
in situ, on a les valeurs moyennes suivantes:

—tw = 284 s soit tw=4.73 mn avec v=20 km/h et a=0.789 km:
~tla= 147 s soit tla=2.45 mn et 5=0.4 mn et Lf=5.22 t
~tra= 23 s soit tra=0.38 mn;
—tbr= 215 s soit tbr=3.58 mn:

Ce gui nous donne N=0Z camions.

F . 'd -
3-Processus d'élaboration des matériaux

L'installation d'élaboration des matériaux dans la carriére est
constituée de deux postes

*Poste primaire:

Les dumpers approvisionnent le poste primaire de concassage en
géversant les matériaux dans une trémie métalligue. Un alimentateur
€limine les matériaux stériles (préélimination) et régularise le
débit vers le concasseur a machoire.

La production réduite en 0/300 est acheminée par un convoyeur &
bande vers un crible primaire de 9 mZ; opérant une séparation 0/30

Le préstock constitue la réserve de matiére premiére de 1'usine
d'élaboration. Sa fonction principale est d'etre un stock de
reserve destiné a pallier les arréts de !'installation se trouvant
en amont. Il permet aussi de passer d'un rythme de fonctionnement
discontinu & un rythme de fonctionnement continu.
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*Poste secondaire:

le poste secondaire comprend deux Dbroyeurs (primaire et
secondaire) qui assurent une réduction progressive des matériaux de
30/300 sux classes granulométriques finales des produits: 0/3; 3/8;
B/15: 15/25; 25/40 et 0/40.

Enfin le stockage au sol de ces différents produits

Le Flow-sheet de cette installation est indiqué a la Fig.9.
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CHAPITRE 1V

CALCUL DU PRIX DE REVIENT

PREVISIONNEL
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1-INTRODUCTION

Le prix de revient de la production d'une carriere dépend de 1la
méthode d'exploitation,des dimensions du gisement,des conditions de
sa disposition,des modes d'ouverture et d'extraction et du volume
de producticon de 1'entreprise.

Le prix de revient de la production est le facteur décisif pour
l'estimation économique des gisements
Le prix de revient de production se détermine selon les éléments
suivents: _

l1-Salaire et charge connexe;

Z2-kmortissement de 1'invectissement;

3-Frais d'entretien et de fourniture.

Dans ce chapitre économie,on veut calculer le prix de revient
prévisionnel d'une tonne de granulat en fonction du rendement de
l'entreprise.

Notre travail est basé sur une étude déja faite en France par
MICHEL LEBLANC ([5}).Nous avons considéré les mémes frais
d'entretien en supposant gque toutes les piéces d'usure et détachées
sont importées. ,

Pour 1}'amortissement du materiel.on a pris les valeurs indiquées
dans le chapitre “costs of machinery and facilities"” ([12]).

2-DONNEIES DE BASE

-La productivité annuelle : 884 000t (pour un rendement R=100% de
la station d'élaboration);

-La productivité mensuelle : 52 000t/mois (pour un seul poste par
journée de travail):;

—La consommation guil comporte:

* Pour une volée nécessaire 3@ la production de 5318.4 m3 (14306.5t)

en tout wvenant soilt 4361.1 m3 (11731.3t) en produit finis con a les

consommations suivantes

1050m du cordeau détconant & un prix de 7.50 DA/m ;
— 7 m de la-méche de slreté & un prix de 5.50 DA/m
— 03 capsules detonantes d@ un prix de 12 DA/unite
1318 Ko de MARMANIT & un prix de 38 DA/Kg

1006 Kg de L'ANFONIL 8 un prix de 12 DA/Kg

by
a
~
a

* Une conscmmation mensuelle en :
— Lubrifiant 830 1/mois a un prix de 29.20 DA/]
~ Carburant (gazoil) 60100 l/mois & un prix de 2.05 DA/l

el
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—les frais de personnel comprennent les salaires et les charges
salariales.

- A
—-Les impots et taxes comprennent

* % * =

les dreits d'extraction = BDA/m3 extrait.

Les organismes sociaux = 24% calculés sur la base SS.

La VF = 6% calculée sur la base ITS (versements forfaitaire)
La TRIC = 2.55% du chiffre d'affaire (soit 2.55% du prix de
vente unitaire = 185 DA/m3).

- La surface totale de la carrieére est égale d 50 hectares ; avec
une location des terrains de 1DA/an/m* .

~ Taux de change 1FF = 4DA.

- Densité sur place 2.69 t/m3

- Densité apparente 1.63 t/m3

Les tableaux suivants donnent 1'ensemble des él1éments nécessaire
- - rd - .
pour le calcul du prix de revient previsionnel.
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Tab.26. FPERSONNEL NECESSAIRE A LA CARRIERL

FONCTION NOMBRE
Chef du front de taille 01
Front de Mineur Foreur 02
Taille Aide Foreur 02
Manoeuvre 01
Conducteur de pelle 01
Engin Conducteur Dumper 02
Conducteur Bull 01
Chef de station ( Eleciromecanicien) 01
Opérateur Machiniste 01
Station Concacerriste 01
d'élaboration Manoeuvre ( surveillance des cribles}) 03
' Conducteur de chargeur des produits 02

finis

Chef de Materiel 01
Entretien Mécanicien 02
Agent d'entretien 02
Chef de Sécurité 01
Gardienage Gardien poudriegre 05
Gardien base + Station 05
Directeur 01
Gestion Chef de Production 01
Chef Personnel ' 01
Comptable 01
Chauffeur TC 0z
Transport Chauffeur poids lourd 01
TOTAL 41

Salaire brut total = 261815.79 DA/mois
PBase §5 = 226624.43 DE/mois

Base 1ITS = 215 293.21 DA/mois

La vaieur retenue est : 5.0349 DA/t

Remargque:La base S5 et la base ITS sont utilisées un:quement
pour le caicul des impdts et taxes.
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- - - - 3
Tab.27 .Matériel nécessaire & la carridre et période dépréciation

Matériel

Type [Nombre d'engin en Frais Période de
Modéle - d'aguisi—|dépréciation
Service|Reserve|Totaljtion KDA an
Wagon Roc 02 01 03 B36 6
drill 400 A
Compre-— XA
sseuyr 330 0z 01 03 516 8
Compre- XA 02 - 0z 220 6
sseur B85
Marteau 04 - 04 6,5 3
perfora-
teur
Bull D155 01 - 01 2628 B
A-2
Chargeur|988 B | 01 - 01 4167 8
Chargeur|W120-3 01 - 01 751 8
Pelle HD 01 _ 01 6563 i0
974
Pelle HD _ 01 01 3396 10
962
Dumper HD 02 _ 62 3071 8
325
Camion |[2628 K 02 = 02 1775 8
CamienTP| 609 D 01 _ g1 452 5
Camion | Sonac— 01 . 01 755 8
citernejom 10m
Voiture 300 01 _ 01 51z 5]
VTT GD
Voiture 01 _ 01 B4 5
bachée |[MAZDA
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Suite Tab.27.

Groupe EG480EB
B} 2L400 - 01 01 881 6
electrogene KVA
Groupe EG750B
électrogene 1L 640 02 _ 02 3000 8
KVA
Groupe ASK
d'éclairage 3150 01 _ 01 12.5 5
4R :
15 KVA
Groupe PL
d'éclairage 12/9H{ 01 _ 01 225 5
12KVA
Ambulance 230 01 _ 01 438 ]
GE
Station 01 - 01 37015.2 12
d'€laboration
L'amortissement annuel de ce matériel 8271 S DA/Jan
La valeur retenue = 9.3567 DA/t




Tab .28. FRAIS DIVERS

Période de

Désignation Dépense , DA |Dépréciation
an
Etudes préalebles (prospection, 1800000 20
€tude de 1'installation)
Location des terrains 500000 01
Travaux préliminaires (terrass-~ 5000000
ement , route d'accés,ouverture 02

du front )

Equipements annexes (base de 350000 05
vie ,bureaux et accessoires)

Atelier d'entretien , magasin
pour le stockage des piéces 1000000 05
détachées et d'usure,poudriére
citerne, & carburant et & eau

1.'amortissement annuel des frais divers = 1110000 DA/an
La valeur retenue = 1.2557 DA/t

95



Tab .2Z2. FRAIS BE FOURNITURE

Consommation Prix unitaire|Colt d'une
Consommable unitaire DA/unité tonne de gra-
unité/t nulat DA/t
Lubrifiant 0.0160 1/t 29.20 DA/ 0.4672
Carburant 1.1558 1/t 02.05 DA/ 2.3693
Marmanit 0.1123 kg/t 38.00 DA/kg 4.2674
Anfomil 0.0858 kast 12.00 DA/kg 1.0296
Cordsau detonant 0.08%85 m/t 07.50 DA/m 0.6713
Méche de slreté 0.0006 m/t 05.50 DA/m 0.0033
Capsule détonante | 0.0003 U/t 12.00 DA/U 0.0031

La valeur retenue des

frais de fourniture

0
L)

B.8112 DA/t




Tab .30. FRAIS D'ENTRETIEN

"~
Cout moyen d'une

Designation tonne de granulat

FF/t DA/t

Fiéces d'usure ' 1.30 5.20
Pieces de rechange pour le matériel fixe 1.60 6.40
Pieces de rechange pour engins, 0.80 3.20

de chargement

Entretien pour le matériel de roulage. 0.60 2. 0
et transport

les pneus 0.40 1.60

Les courroies, les bandes transporteusés, 0.30 1.20
les garnitures en caoutchous

Entretien du matériel &lectrique 0.20 0.80
Divers entretien ( voie de circulation..) 0.35 1.40
La valeur retenue des frais d'entretien = 22.2 DA/t
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Tab . 31 . IMPOTS ET TAXES

Désignation Colt d'une tonne

de granulat DA/t
Preoit d'extraction 3.6268
Organismes soclaux 1.0460
Versement forfaitaire VI 0.2484
TAIC ' 2.894°2

La valeur retenue des impats et taxes = 7.8134 DA/t

Dans les calculs faits précédement on suppose gue la station
d'élaboration du granulat fonctionne avec un rendement R de
100% (en réalite ce n'est pas le cas ).

Dans le tableau .32. on va calculer le prix de revient
prévisionnel correspeondant 2 un rendement de la station
d'élaboration respectivement &gale & R = 100%,R = 75% et R = 50%
en tenant compte des points suivants:

_ Nous supposons gue la consommation du Jubrifiant et du
carburant est constante ( en réalité€ elle ne 1'est pas ).

_ Seul les frais d'amortissement du personnel et les frais divers
peuvent varier avec le rendement de la station

_ pour calculer le cofit il suffit de diviser le colit correspondant
2 un rendement de 100% par R = 75% et R = 50%

_ Pour les impots et les taxes seul la VF et les organismes
socisux varient avec le rendement de la station
d'&laboration



Tab 32 RECAPITULATIF DES CHARGES D'EXPLOITATICN
Prix de revient d'une tonne de
) 7 granulat correspondant au
Eiément du prix de revient rendement de la station DA/t
R = 100 %| R = 75 %| R = 50 %
Frais du personnel 5.03246 6.7132 10.0698
Frais du matériel 9.3567 12.4756 18.7134
Frais de fourniture 8.8B112 8.8112 8.8112
Frais d'entretien 22 .2000 22.2000 22.2000
Frais divers 1.2557 1.6743 2.35114
Impdts et taxes 7.8154 8.2469 9.1098
Lutres dépences 10.0000 10.0000 10.0000
Total 64.4739 70.12172 81.4156
Prix de revient d'un metre cube
de granulat correspondant au 105.0925 114.2976 |132.7074
rendement de statioen DA/m3
lLe tableau .32. donne les prix de revient prévisionnels du

granulat

Zlaboré. Ces prix peuvent &tre considérés comme des prix

de vente minimums indispensables pour gque 1'entreprise fonctionne

correctement.

102



Conclusion
et

recommandations

[y
)
jon}




Conclusion et recommandations

Ce pro;et a été d'un apport trés bénéfique pour notre formation
d'ingénieur dans la mesure ol il nous a permis d'Btre confrontés &
certains problémes d'ingénierie dans les carriéres
Pour la réalisation de cette &tude nous avons diviser notre travail
en quatre Etapes

Dans un premier temps, nous avons commencé par 1'étude géolegique
détaillée du gisement. Nous avons ensuite entamé 1'étude des
propriétés de la roche et du massif gui joue un rdle trés important
dans 1'exploitation des carritres et gui permet de choisir les
méthodes des travaux miniers les plus rationnels

Dans la troisi®dme étape nous avons procédé a l'exploitation du
gisement en passant par toutes les etapes da' exploatat:on d ‘une mine
d ciel ouvert.Nous avons proposé les différentes phases de
1'évolution de l'exploitation de la carriére.

Enfin 1'étude se termine par une partie &conomie gui procéde au
calcul du prix de revient prévisionnel d'une tonne de granulat en
fonction du rendement de la station d'élaboration de celui ci.

D apres tout les résultats obtenus, on peut conclure gque la
carriére etudiée présente des indices technigues et économiques
qui permettent une exploitation rationnelle et économique de la
carrigre

Enfin , nous espérons gue ce tranll serv1ra de base pour les
traveux de recherches futures et qu ‘il peut etre approfondn en
1'enrichissant par une étude hydrogéologique et de sécurité plus
détaillée.



ANNEXE
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Tab .33. RESULTATS DES ESSAIS SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES

Numéro Masse| Masse| Masse|Poids volumi-{Poids volumi-
d'échantilion | sec |humide|immer-|gue apparent jque spécifig-
{g) (g) lagee{g) Sap(g/cm3) |ue Sab(g/cmd)
KD.90.20 T 673.5] 674.7| 423.7 2.6833 2.6908
740 .5) 742.21 465.8 2.6791 2 .6958
KD.90.23 T 602.9] 603.67 380.0 2.6963 2.7073
565,11 595.53| 375.5 2.7050 2.7073
KD.90.24 T 718.3} 715.0f 452.5 2.6953 2.7056
430.7| 431.6} 271.7 2.6936 2.7056
KD.90.25 T 545 .1 546.3] 343.6 2.68B92 2.7065
568.4f 570.0| 358.5 2.6875 2.7065
KD.90.27 7 574 .1 575.6} 361.7 2.6B39 2.7035
464 0 465.0 292.4 2.6883 2.7035
KD.90.28B - 505.4] 586.3| 374.9 2.6893 2.7025
550.7] 551.3f 347.1 2.6969 2.7025
aQl1.0f 902.0fF 567.2 2.6912 2.69092
EF.91.018 854.5| B856.5| 537.6 2.6795 2.6964
782.2] 783.0{ 493.0 2.6972 2.7047
336.2] 336.7}F 211.5 Z2.6853 Z.6961
EP.91.1EA 448.71 449.2] 282.4 2.6900 2.6981
286.2| 286.5] 180.0 2.68B73 2.694%6
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Tab .34. RESULTATS DES ESSAIS SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES

Numéro Porosité Porosité Porosité
d'échantillon total nt(%) fermee nf (% ouverte no(%)
KD.90.20 T 0.4781 0.0144 06.4637
0.6195 0.0044 0.6151
KD.90O 23 T 0.4063 0.0632 0.3131
0.1818 0.0968 0.0850
RD.S06.24 T c.3807 0.1180 0.2627
’ 0.5629 0.1194 0.4435
KD.S80.25 T 0.6362 0.0472 0.5920
0.7565 0.0545 0.7020
Ki.90.27 0.7250 0.0237 0.7013
0.5794 0.0172 0.5622
KD.90.28 0.4884 0.0819 0.4065
0.2938 0.0866 0.2072
: 0.2989 0.0025 0.2964
EP.91.018 0.6272 0.0004 0.6268
0.2773 0.0014 0.2759
. 0.4006 0.0012 0.3%994
FEP.91.A18 0.3002 0.0004 0.2998
0.2820 0.00032 0.2817

=t
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Tab .35.

RESULTATS DES ESSAIS SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES

Numéro Teneur en eau Degré de
d'échantillon wo (%) saturation Sr
KD.SQ0.20 T 0.1782 0.3727

0.2296 0.3733
KD.90.23 T 0.1161 0.3708
0.0672 0.3696
KD.G0.24 T 0.0975 0.3711
0.2080 0.3713
KD.S0.25 T 0.2201 0.3718
0.2815 0.3721
KD.90.27 0.2613 0.3726
0.2155 0.3719
KD.90.28 01512 0.3720
0.1090 0.3710
EFP.91.018 0.1110 0.3745
0.2341 0.3735
0.1023 0.3708
EP.91.18A 0.1487 0.3723
0.13114 0.3716
0.1048 0.3720

108




Tab .36. RESULTATS DES ESSAIS SUR LES PROPRIETES INTRINSEQUES

,Numéro Coeff de Coeff-los Coeff Coeff P.A.V
d'échantillon{broyabilite Angeles Deval micro
(%) (%) (%) Deval (%) (%)
KD.90.20 T 13.30 24.00 11.80 06.80 09.00
KD.S0.23 T i3.00 22.50 12.00 06.70 11.20
KD.90.24 T 14.00 22.30 12.60 06.30 09.30
KD.G0.25 T 14.00 24 .00 12.20 06 .60 12.10
EP.91.1BA 15.062 25.33 11.16 G7.17 _
EF.91.18B 17.34 23.60 11.48 06.87 _
Tal .37. RESULTATS DE L'ANALYSE GRANULOMETRIQUE
,Numéro KD.90.20 T{KD.90.23 T{KD.90.24 T|KD.90.25 T
d'echantillon
% des tamisats
Classe 0 - 3.15 93.29 93.09 93.58 82 .54
Clesse 3.15 — 8 83.09 82.60 83.75 82.18
Classe B -~ 16 65.18 64 .08 £5.48 61.78
Classe 16 — 25 24 .65 27.71 28.61 22.75
Classe 23 — 40 0 0 0 0
Coeff de HAZEN 4 .86 469 4.73 4.58




TAB .38. RESULTATS DE L'ESSAI A LA COMPRESSION

Numéro . Force Résistance a
d'échantillon{Niveau{Diametre|Hauteur{maximale|le¢ compression

z {(m) (mm) {(mm) (Kag) {Kg/cm® )
01 765 44 90 20489 1347 .49
G618 765 44 91.5 20897 1374.32
02 774 44 91 29562 1944 .19
03 785 44 91 0174 603.34
04 794 44 90 25484 1675.99
648 794 44 92 15291 1005.64
G5 803 44 93.5 23955 1575.44
o6 808 43.5 92 24465 1608.98

110




Tab .39.

RESULTATS DE L'ESSAI A LA TRACTION

Numéro Force Résistance a

d'échantillon|Niveau|Diameétre|Hauteur|maximale la traction
z (m) (mm) {mm) (Kg} (Kg/cm® )
01 765 44 43.5 1250 41.58
G4 794 45 46 880 27 .06
Qs B03 44 .3 44 11305 36.76
05B 803 44 .5 44 950 30.89
06 808 45 46.5 1075 32.71
468 808 45 46 1295 39.83
07 803 45 46 1160 35.68
G7B 803 45 46.5 1255 38.18
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