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INTRODUCTION GENERALE B

Le projet d'exploitation de la carriere de granulats
d'EL-MADENE, propocsé par 1'ENG (ENTREFRISE NATIONALE DE
GRANULATS)>, s'inscrit dans un cadre tout & fait particulier et
nouveau. En effet, la carriere est envisages en un llau ou les
conditions liées & la sécurite ne semblent pas tout a fait
réunies ; pour preuve, la proximite d'anciennes galeries quil
exige une étude de sécurité minutieuse pour ne pas provogquer
un accident lourd de consequences.

Ces galeries oant été creusées dans un but d'exploitation
du mineral de fer (teneur : 52 %) dont le tonnage est evalue a
2,5 MI. Il a été exploité par la société miniere frangaise
"Rouge-France" qui a pris fin en 1966 (le ninerail a ete
découvert en 1953). Natlionalisée en cette date, eile a ete
ratctachée a la SONAREM qui a continué l'exploitation jusqu'en
1470 puis 1l'a transformé en Carriére de granulats. En 1973,
celte unité a été rattachee & la SNMC qui a exploite le
~alraire apparaissant au Nord- Est du massif d'EL- MADENE.
L'exploitation a été faite avec des gradins d'une hauteur
moyenne de 12m.

Il est devenu difficile et dangereux d'extraire la
maliére calcaire puisque le relief est accidenté et que les
ouvrages souterrains menacent & tout instant l'expldtation =n
surface.

Dans cet ordre d'idées nousavons axé notre etude sur un
schema d'exploitation délimitant les zénes a risques en
adoptant une charge de tir & ne pas dépasser et par la ,faire
le cholx des paramétres de la carriére et essentiéllement la
technologie d'abattage par laquelle s'exprime le mode
d'amorgage des charges explosives.

Les nombreux déplacements faits sur le site ainsi que les
stages de l1'été 1990 et de l'hiver 1991 m'ont permi de prendre
connaissance des contraintes auxquels sont confrontés les
ingéenieurs exploitants et les problemes réels poses.

Il ne m'a pas été permis d'achever completement mon etude
car la partie expérimentale (mesure de la vitesse de vibration
sur le terrain) faisait défaut en raison de l'abscence
d'appareil, de méme l'inéxistance d'une étude structurale
detaillée du site (carte structurale etablie par
microgravimétrie) et aussi des rapports d'exploitation que ce
soit de la carriére ou de la mine.

Une série de mesure des dimensions des galeries (largeur
et hauteur) a été faite dans la galerie principale du niveau
410 Jugé conmectant le plus exposé aux vibrations (le plus
proche de la zéne du tir).



Des eéchantillons cylindriques (carottes de sondage) se
trouvant au siége de l'unité ont été soumis a 1'éxpérience
avec l'appareil a "ultrason" (realisée au laboratoire de Genie
civil sur un nombre de neuf échantillons a 1'E.N.P.).

Ainsi pour atteindre notre objectif, nous avons dlvise
notre étude en quatre chapitres

CHAPITRE 1 : Géologie du gisement dans laquelle nous avons
exposé les caractéristiques de la région et celles du
glisement.

CHAPITRE 11 : Appréciation des parametres de la roche
caractérisant les propiétés du granulat et de la roche
(agrégat) avec un calcul de stabllite des talus.

CHAPITRE III : Conditions technico-minieéres et ouverture de la
carriere dans lequel nous avans précisé les limites la
carriere et la production envisagée avec un calcul des
parametres de la piste d'acces et celul aboutissant au choix
de l'engin de découverture,

CHAPITRE 1V : Technologie d'exploitation du gisement qui est
la partie essentielle de notre étude dans laquelle nous avons
étudié l'influence du tir sur la stabilité des galeries par
une limitation de la charge et représentation sur les plans
d'exploitation des différentes phases avec les zdnes dites a
"tir controlé" et enfin adopté un plan de tir en conformite
avec les éxigences de sécurité (systéeme d'amorgage) et de la
blocométrie.
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Les carbonates ont pour minéral essentiel le carbonate de
calcium (Ca COx), qui peut cristalliser dans le systéme
rhomboedrique en donnant la calcite ou dans le systeme
orthorombique en donnant l'aragonite (Mg CO=x). La calcite a
pour particularité de se décomposer sous l'action de l'acide
dilué en produisant une éffervescence. Par remplacement des
élements chimiques Ca et Mg, Ce minéral =se substitue en
dolomite de formule (Ca,Mg) COx. Les carbonates naturels sont
essentiellement représentés par les calcalres qui constituent
environ 20% de l'ensemble des roches sédimentaires. Une roche
est dite calcaire si elle renferme au moins 50% de Ca COu.

Les calcaires sont exploités "a ciel ouvert" dans des
carriéres de granulats, Ils jouent un grand réle dans le
developpement d'un pays puisgu'ils sont le matériau de base
dans 1'industrie du bAtiment (matériau de construction) et des
travaux publics (routes,vaoies ferreées...).

Ils sont utilisés en outre dans 1'industrie chimique
lorsqu'ils sont particulieérement purs (fabricaticn de Na COw),
dans 1l'industrie métallurgique (comme fondant dans certains
minerais de fer) et aussi en agriculture pour l'amendement des
terres tres argileuses.

Le gisement de calcaire d'EL-MADENE cffre un avantage
considérable pour les villes avoisinantes (1'Ar béa-Meftah-
Khemis...> qui sont en pleine expansion. En effet,
l'écoulement de la matiere vers ces villes sera bénéfigue
puisque le réseau routier est assez developpé dans cette
localite.
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I GECLOGIE DU SISEMENT

A GEOLOGIE REGIONALE
A-1. Situation générale,.

La localisation géologique de la région &tudiée
s'zttribue au massif de 1'Arb&a. Ce massif dont fait partie
Koudiat EL- MADENE, est =itué & 20 Km au Sud- Est a'Alger,
bordé au Nord et a 1l'Quest par le bassin de la Mitidja. Il est
prolongé a 1'Est par les chaines de Bouzegza et de Lakhdaria,
au sud par le relief de Djebel Zima et de Koudiat Tablat.

A-2. Géologie régionale et reconnaissance des terrains.

Le secteur étudié appartient aux zénes internes des
waghrébides, plus precisémment a la dorsale Kabyle. Lors de la
convergence progressive des continents Euraopéen et Africain le
matériel rocheux du fond de la mer Thétysienne <(ancienne
méditerrannée) a été charié en partie sur le continent
Africain constituant une nappe de charriage allochtone dont
une bonne partie constitue la chaine Atlasique bordant le Nord
da 1l'Algeérie.

Un apperqgu rapide de cet orogéne montre les terrains
suivants (IN ARROUM et Talmat, 1991

*+ Dans les zones internes, on distingue

- Des massifs cristallins anciens auxquels est associé un
paléozoique peu ou pasmetamorphique (Grande et petite
Kabyliey.

- Des terrains secondaires et tertiaires a prédominance
calcalre tormant la dorsale Kabyle (M.DURAND DELGA, 1969).Cet
ensemble constitue la limite arbitraire entre les zénes
internes et les zones externes.

¥ Dans les zénes externes ; on reconnait

-~ Des terrains essentiellement secondaires et tertiaires avec
une predominance marno-calcaire. Ces zénes sont a majorite
fornees des nappes du tell, décollées a la faveur d'un trias
gypso—argileux jouant le réle de lubrifiant.
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- Des Iflyschs a matériel crétacé - nummulitique formant des
napp2s de charriage. A l'éxception du tell, toutes ces zénes
52 concentrent dans la faible surface du secteur aobserve
(Figly,

A-3. Geomorphologie du zecleur abserve .

Le massif de 1'Arbha avec celui de Bouzegza representent
“a continuite occidentale du Djurdjura. C'est un véritable
“ralt oraographique de 1'Algerie du Nord dont il esi isciéd par
un accident NC-SE (lefiani .M, 1975,in Arroum et Talmat 1991).

[l est rforme d'un sccle ancien et de la dursale kabyle,
le tout etant ennoyé dans le flysch., L'alignement geénéral des
creves montagneuses de la région est NE-S0. Le relief présente
v asnpect montagnaux fortement accidenté, les formes positives
le celul-ci sont constituéees par des massils de calcaira
zllonges dans la direction latitudinale (In Haciane,1%%0). Les
covrs d'eau s'éecoulent du SO versle NE et du Sud vers le Nord,
> principaux sont 1'oued Arbatache, L'oued Bezouz et 1'oued
ouala.

0o

~y —
N
—~

=

Mise a part la plaine de la Mitidja qui est tres fertile,
les terrains schisto- gréseux du crétacé forment un scl
renailleux ou la vepetation bbusailleuse se développe

rapidemc: &, des chenes lieges recouvrent en partie le massif.

fi-4 ., Les grands ensenbles structuraux (ARROUM et TALMAT,
1991 ..

L'eaifice structural du secteur aobserve nous montre une
subCivision en aeux grands ensembles : un substratum et une
cowverture allochhbonea,

a) La substratum :
Il est represcente par

- Un soclie ancien . phylladique, montrant un pendage vers

T apparalssant en position topographique basse (cas
fleurement do 1'Oued Bezouz)., [l est surmonte en

rdance par le Trias ceci par l'intermédiaire d'un

omarat de base remsuniant des eleéments de socle. Plus au

, 1l est surmontée tectoniquement par le flysch massylien.

- La dorsaie interne et ses couvertures tertisires : La
Agre=ele dorme L'eswenctiel du chainon d'EL- MADENE (domaine de
nntre étude). KElle aparait en une veritable fenétre tectonique
A la =ulte d'une erosion importante a travers le= flyschs

]

ad lochtones qui la chevauchent et la ceinturent.

Lem onuvarturesm tertiairee,diecordantea,wont représertéos
P&l une couverture detritique d'age éo-oligoceéne par dessus la
turaation de Ll'oligumiocane Kabyle.



Fig 1. Carte structurale de la Grande Kabylie.et de
1'Algérois (d'aprés M. KIEKEN modifiée, in Arroum et Talmat,
1891).
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b) La couverture allochtone (les flyschs):

Les affleurements du flysh Massylien sont les plus
importants et ceinturent completement le substratum. Il est
surmonté au Nord par le Numidien représenté par le Djebel kRas-
Harour, & l'ouest il s'enfonce sous le Miocéne "post nappe" du
Diebel zerouala et au sud il est surmonte tectonigquement par
le flysch Gréso-micacé qui forme le Koudiat TABLAT. Le flysch
Maurétanien se limite a quelques écailles pincées dans le
flysch Greéeso-micacé et le flysch Massyllen.

A-5. Stratigraphie ,

On peut distinguer les ensembles stratigraphiques
suivants : (Arroum et Talmat, 1991).

¥ Les formations autochtones

- Le socle ancien: I1 affleure dans 1'COued Bezouz et
Hatab, ce qui luili confere une zéne a topographie basse. Il est
constitué par un ensemble schisteux formant le soubassement de
la dorsale. Ces schistes sont a aspect lustré ou phyllades
epimétamorphiques, riches en séricite de couleur gris—Bleute
parfois rouge, & quartz d'exsudation avec des lits de
quartzites et montrent par endroit des pigments charbonneuxX.

- La dorsale Kabyle : c'est le prolongement occidental du
massif du Djurdjura qui prend une orientation E-O avant de
s'interrompre par le bassin subsident plio-quaternaire de la
Mitidja. Elle constitue aussi les petits massifs satellites
cétiers de 1'Arba&, Bouzegza, Chenoua et Teneés. Elle montre
des termes allant du trias & 1'Eocene.

Dans notre secteur d'étude seule la dorsale interne est
présente (rappelons qu'on distingue la dorsale interne -
Médiane et externe). La série stratigraphique est perturbée et

les facies sont différenciables de ceux des flyschs
allochtones qui la ceinturent.

a) Le Trias : IL est représenté par des gres rouges,
datés jurassique supérieur (ficheur. E, 1890), dwmnant une
couleur d'ensemble rouge violacée avec des passees Jaunes et

vertes.

Le Trias d'EL- MADENE montre une séquence positive,
conglomératique a la base et arglilo-gréseuse au sommet et qui
montre des fragments de silex (fig.2). Le quartz blanc ou
rouge bien roule a participé sans doute a plusieurs cycles
tandis que le silex peut avoir comme origine les lydiennes du
carbonifere ou du dévonien. L'age du trias de 1'unité interne

n'est pas encore préecise.

b) Le Jurassique : Il présente uniquement les termes de
1'infralias et du lias inférieur. On y trouve des gres,



dolomies, minéralisation de fer et des calcaires blancs a
cassure cireuse contenant des fossiles (Fig3).

Microscopiquement le facies micritigue contient du quartz
detritique abondant qui est borde d'oxyde de fer contrairement

a d'autres régions ou le Jurassique forme des reliefs
vigoureux. L'unité d'EL-MADENE montre des couches réduites a
l'eétat de lambeaux discontinus de faible importance en
relation avec les importantes érosions qul ont suivi des
periodes d'émersion du massifet en réaction probable avec la
tectonique de 1la réegion.

C) Le Crétaceée

1l affleure a un seul endroit (observe par Tefiani.M,
1973). i1 est formé de calcaire gréseux gris a vert renfermant
une multitude de fossiles (gastéropodes, discorbio-
globigeérinidés, des foraminiferes plactoniques...) La surface
d'affleurement n'éxcede pas quelques métres carres. Ce banc
d'epaisseur métrique est transgressé par un niveau de calcaire
greseux jaune du paléocéne superieur. Notons que ces calcaires
d'age cretacé terminal a paléoceéne sont des facieés qualifiés
de liburnien.

d) Le Paléogeéne
On distingue deux ensembles

d.1l. Le Paléocéne : on retrouve un ensemble
conglomeratique calcaire mal cimenté passant latéralement a
des calcaires gréseux jaunes & microcodium et qui montrent des
trainées jaunes. Ce niveau remanie deas galets. Au sein de la
roche plusieurs fossiles ant é&té observes (en lames minces),
tels que : algues, spicules de Spongliaires, foraminiferes. Ces
galets sont cimentés par des microcodiums en touffe. On note
aussi qu'au sein des calcaires greseux a patine jaune, un
ensemble de fossiles dont les pPlus importants sont des
nummulites, Assilines, Miliolidés, paelletoides, fragments
d'échinodermes, operculines, foraminiferes et aussi on trouve
du quartz détritique,

d.zZ. L'Eocéne : Il forme l'essentiel de la carriere d'EL-
MADENE.

Une coupe au niveau de 1'ancienne mine (Fig.4), montre
des calcaires marno-gréseux jaunes a gastéropode du crétace
superieur paléocene surmonté de grés légerement calcareux qui
pourraient étre de 1'éocéne basal, des dolomies gréseuses et
des pseudo-breches A grands forminiferes.

L'etude en lames minces a reévéle dans une biomicrite
(parfois bio-microsparite) une faune riche et variée
Nummulites lithotamniées, discocyclines, fragments
d'echinodermes, Miliolideés, alveéolives, des foraminifeéeres a
test enroulé indéterminable.



Ensemble de coupes montrant les termes de la dorsale Kabyle.
(in Arroum et Talmat, 1991)

0 E

IRIAS
x = 525,5
y = 4,049,3
¢ 3 et
Fig 2. Coupe au niveau de la carrieére d'EL-MADENE.
Legende :

1- des greés jaunes en gros bancs avec des grains de
quartz blancs parfois rouges biens roulés. Vers le sommet les
gres sont surmontés de conglomérats.

2= Un niveau argileux rouge de 2 m trés oxydé ou on
observe des fragments de silex et quelques rares quartz
blancs surmontés de grés jaunes.

3 - Dolomies de l;}nfralias en continuite.

x = 525,2
y = 4.049,3 (e
Fig 3 cupe _carriére EL-MADENE_
Legende :

1- Gres jaunes, conglomérats et argiles rougesdu trias.
2— Niveau dolomitique gris de l'infralias.
3- Minéralisation de fer (2m).

4- Bréche a eléments liasiques pris dans une matrice
greseuse rouge.

5- Calcaire fin blanc & cassure cireuse avec présence

d'oolites, pelletoides, fragments de lamellibranches,
lituolidés et dasycladacées (M. Tefiani, 1973).
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Fig 4. Coupe au niveau de l'ancienne mine.
Légende :

1- Conglomérats a dragées de quartz, triasiques,
surmontés de calcaires fins, oxydés, probablement liasiques

2- Calcaire marno-gréseux jaune a gastéropodes du cretace
supérieur (paléocéne) surmonté de grés légerement calcareux
jaunesqui pourraient étre de 1l'éoceéne basal.

3- Dolomies gréseuses jaunes & fanténmes de petites
nummulites, fragments d'échinodermnes, Miliolidés, discocyclines,
foraminiféres a test enroulé. Ces dolomies sont surmontéesde
calcaires a petites nummulites et alvéolines attribuables au
paléocéne -yprésien.

4- Des pseudobreéches a grands foraminiferes couronnant
l'ensemble.
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Toutes ces formes sont connues du lutétien supérieur
(Tériani.M, 1973) Puis viennent des grés grosslers, calcareux
riches en nummulites recristalliseées.

e) L'Eocene - 0Oligocéne detritique

Cette période correspond a un changuent sedimentailre
importiant, c'est aussi une véritable coupure geodynamique. Il
correspond au flysch a petites nummulites de L. Glangeaud
(1932) auquel il avait attribué un age eccene superieur du
fait qu'il était transgressif et discordant sur les calcaires
a4 grandes nummulites de la dorsale.

GraAce a la découverte de lépidocycline, J. Flandrin en
LY48 attribua a cette formation egalement un a&ge oligocene.
L'Eo-Oligocéne montre une alternance de grés micacés avec des
micro-conglomérats passant a des grescalcareux brunatresa
cassure grise alternant avec des argiles verdatres.

C'est une couverture discordante sur les autres niveaux
de la dorsale. C'est une formation essentiellement micacee et
conglomeratique qui admet quelques niveaux calcalres. Elle
nontra de nombreuses figures de slumps, indice d'une
sadimentation continentale.Cette période correspond a ia
déstruction des reliefs de la phase pyréneenne attribuce a
L'eocene supérieur.

i) L'Oligoceéne -Mioceéne Kabyle :

C'est une formetion transgressive et discordante sur le
socle, sa dénomination est dd a Cailre.A(1972). Il passe vers
le haut & un olistc Strome a blocs de flysch de taille et de
nature variée (Téfiani, 1970 ; Gelard et al, 1973.> 11 est
formé essentiellement de silexites brunes, partiois
blanchatres. Affleurant le long de la route qui mene a Djebabra
(proximité de la carriére EL-MADENE), 11 est brusquement
interrompu par une faille sub-méridiénne envellopant ainsi la
dorsale. 1l est recouvert par le flysch Massylien ; la
transgression sur la couverture eco-oligocene se fait par un
canglomérat.

L'importance struturale de l'oligo— miocene kabyle tient
au fait que ce dernier prouve l'allochtonie des flyschs
créetaces situés en position Nord Kabyle (M. Téfiani, 1970).
Les alistostromes se placant systematiquement a la base des
nappes de flysch (M. Téfiani,b1970). Ce sont des formatlons
ates & un phénoméne tectono-sedimentaire; ils montrent dans
une matrice pélitique jaune des blocs de formations diverses
(f1ysch de la dorsale) ce qui permet de proposer un age
aguitanien - burdigalien (D. RAYMOND, 19797.
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*¥ Les formations allochtones (& caractére Flysch):

En Algérie, les principaux flyschs observes sont le
Maureétanien et le Massylien qui montrent pour l'essentiel des
termes allant du Néocomlen a 1'Eocéne,

as Le MASSYLIEN

Il affieure au niveau de la route qul meéne vers la mine
d'eEL- MADENE,dans la dépression de 1'oued Bezouz. Il est
essentlellement constitué de grés & cassure jaundtre ou
rouille alternant avec des argiles jaunes parfois verdatres.
Un note aussi la presence de quartzite. L'Age attribué & ce
flysch est al bo-aptien (Glangeaud, 1932) Il montre des bancs
reguliers auxquels des phtanites font suite en bancs plus
minces.

b> LE MAURETANIEN

Il se trouve en écaille danz 1
aefini plus bas.

tly=ch arézo-micace

i

A ces deux flyschs nous ajoutons le Numidien et le
Gréso-micacé d'Age essentiellement oligoc a&ne.

<) LE NUMIDIEN

li forme l'essentiel du Djebel Ras-Harour et du rocher du
lion, il est argilo-gréseux, repaosant constamment en contact
ancruwal sur le flysch Massylien.

Son age est estimé & Aquitanien terminal - Burdigalien
(D RAYMOND, 1976). Selon (J. Gélard, 1979) l'age du Numidien
25t estimé a Oligocéne— Aquitanien.

d) LE GRESO-M1CACE

Il est formé essentiellement de bancs gréso-micacés
alternant avec des argiles et des marnes micacées. Il occupe
un vaste territoire et forme les reliefs de Koudiat TABLAT.
Fuirssant d'environ 200m, il montre des pélites rouges "lie de
vin" d'age eocene moyen—superieur surmontées de grés micacés
imonvrant parfois des intercalations & facies Numidien.

* Le Miocene post-nappe
I1 forﬁe le Djebel Zerouala d'orientation NE-SO. On y
rencontre essentiellement des calcaires et des conglomérats.

Il est transgressif sur les flyschs crétacés (Massylien et
Maurétanien).
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Ao, L'éevolution sédimentaire et structurale du massif de
l*Arbaa ‘Arroum et Talmat 1991,

Sur un socle essentiellement pnylladique deja structure
par l'orogéenese hercynienne et érodée ultéerieurement, vient ze
deposer en discordance le Trias forme de gres alternant avec
des argiles barioleées. Le contact de base est constitué d'un
conglomérat riche en fragments de phyllades et de dragées de
gquartz blanc arrondis. Les fragments de schistes evoquent par
leur forme une scource d'alimentation proche alors que les
grains de quartz ont certainement une histoire beaucoup plus
ancienne;des coulées spilitiques de quelques metres sont
observées & la faveur de failles d'éffondrement, probable qui
auraient joueé pendant le Trias (M.Tefiani,1290). Notons que le
taux de sédimentation et assez éleve pendant un laps de temps
assez court (du trias a l'infralias). A partir de l'infralias
on note une sédimentation de type néritique de plateforme peu
profaonde, souligné par des dolomies, puis des calcaires
oolitiques & fragments de grands lamellibranches et
Zastéropodes. Le jurassique est connu sous forme de galet a
micro-facies du Tithonique dans un conglomerat mal cimente du
paléocene. Cette discontinuité est probablement en rapport
avec des phénomenes tectoniques importants du fait gque le
bas=in des flyschs a commencé a s'individualiser séparant la
marge Africaine passive au Sud du domaine de la future
dorsale. Au niveau de la dorsale interne se dépose un cretace
calcaire a gastéropode riche en quartz détritique. Le bassin
des flyschs acceuillera, lui, une sédimentation
essentiellement détritique silico-clastique. La transgression
tertiaire débute au niveau de la dorsale par le paleocene avec
des conglomérats a ciment de microcodium puls des gres
calcareux et des calcaires & microcodium. L'Eocene est aussi
transgressif sur le Paléocene puis la sedimentation reste peu
profonde, ensuite vient un calcaire a grand foraminifere
benthique (nummulites, Assilines,...) et cecl jusqu'au
lutetien supérieur, Puis sur la dorsale s'apere un changement
dt a la phase tectonique atlasique qui se traduit par des
dépols detritiques épais débutant par un conglomérat de base
remanliant tous les termes sus—jacents a savoir le socle et la
dorsale. Cette série détritique repose en discordance nette
sur un ensenmble deja plissé et faillé. Entre temps dans le
domaine externe, en bas de talus, se sont accumulés divers
flyschs (Massylien, Maurétanien, Greso micace, Numidien?, du
crétacé inférieur a 1'0Oligocene.

Les grandes superpositions ou raccourcissementsvont
s'effectuer aprés le dépét de l'oligomiocene Kabyle. L'annonce
des charriages des -nappes est matérialisém par les
olistostromes en continuité normale avec l'oligo-miocene
Kabyle (M. Tefiani,1970)>. Les nappes de glissement sont mises
en place au burdigalien inférieur. Aprés leur mise en place,
les nappes sont d'abord plissées puis érodées, vient ensuite
le dépét d'un miocene conglomératique, calcaire et marneux
représenté par le Djebel Zerouala qui sera & son tour
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faiblement plissé. Ainsi le Miocene inferieur et supérieur
correspondent & la période de structuration alpine du massif
de 1'Arbaa. Il est affecté ensuite par une tectonique paost-
nappe importante souligneée surtout par une fracturation
intense, responsabple de la morphologie actuelle du massit de
1" Arban.

A-7.Tectonique .

La morphologie e la région est dominee par des
uadormations post-nappes soullgnées par des gllissements a
zrald rayon de courbure et surtout une fracturation iuntense
uui we tradult par des decrochements observes dans le
=ubstratum et la couverture allochtone. Ces deux derniers
uentrent une deformatiocn tangentielle importante.

- Les fractures orientées NO 30 - NO 40 sont les plus
“mportantes et sur ces accidents s'écoulent les cours d'eau
des grands oueds.

Une autre cdirection subméridiéne, s'observe aussi, jouant
=T. decrochement sénetre au niveau de la dorsale et en
décrochement dextre au niveau de la couverture allochtone. La
direction de fracturation Est—-QOuest notee au niveau de toutes
les unités serait en relation avec l'efrondrement du bassin
Mitidjien au Nord. lNotons enfin qu'une direction de
raccourcissement orientée globalement NO - SE et une direction
dz fracturation crientée NE-SO sont observées et seraient
selon M. Tefiani (In ARROUM et TALMAT 1991) en relation avec
ure réactivation d'accidents profonds qui determinent aes
orientations orogrghiques de type atlasique.

£’ Géolougie locale.

B-1l. Localisation administrative.

La région d4d'EL-MADENE dans laquelle se situe le gisement
de calcaire portant le méme nom est rattachee a la wilaya de
Plida, daira de Meftah, commune de Djebabra.

B-2. Situation géographique &t morphologie .

Le gisement d'EL-MADENE se situe "a vol d'oiscau" a
environ 8 Km au S E de Meftah, a 9 Km au S 0 de Khemis EL
KHECHNA et & 12 Km au N E de 1l'Arbaa (Fig.95), il se trouve a 1
Km au N E de la commune Djebabra. Les coordonnées Lambert du
cenbtro du glsement sont

X = B55z.42

Y = 365.760

AS



Fig.5.Localisation de la région étudiée.
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Ce massif est une colline d'orieptation Nora Est— sSud

=51 dont lez cétes ahbsolues varlent de 355H0 a4 490 w. J!
presente des pentes douces vers le Nord OQuest et des Flawcs
sbrupls vers le Sud et le Sud EST. Une végétatlion dence
recouvre la presque totalité de la surface du gisement. Ce
chajnon de calecaire est limité a L'EST par 1l'oued Arbatache au
rord et Nord ouest par le Miocéne post-nappe du ITjebel
Jerougla et Aun sud par Koudizt Tablszt. Au Las de la montagne
*ued bezouz vient zffluer du sud vers le Nord.

B-3. Lithostratigraphie

Le gigenent est représenté par une rormation carbonatée
Gatee du Tertiajfe (Eocene) qul est’ riche en nummulitzzs, ce
qui permet de preciser l'étape de 1l'Focéna qui est le Lulsztien
supirienr, * 11 est constitué par des calcaires de counleur

p,0'i3, gris clair a brun jaunétre, argancgenes, massifs, durs,
coenmpacts et flesurés. Des fissures centimetriques m'”hwﬁrVwUt
fuovedin e ces caloaires qui cont oocupdes par o Jdo la oalcoite

hianche et de 1'argile brungtre, on observe sussl aes poches
Faretiques (0,2 & 1,5 m) remplies de materiaux tendres " (In
Ha.iaue, 1990). Cas déepéts carbonatéds reposeant Sur un entenrble
arpilo s#reéeseux et conglomératique a dragées de Quartz et a
cebris de rhyllades date du trias et enfin en suparstructure
vioeLl une couverture détritique gréseuse et congloméreatique a
eléments divars de la dor;ale interna date au priabonog-
=}izoneéne (fig 6).

BE-4. Diagenése.

'apancement des couches et la lithologlie décrite dans la
colonne stratigrahiaue traduit l'origine ’éﬂﬂmenfn ire de ces
capits; en effet, elle montre une uédimentai,un lacuneuse et
condencéer la série mésozoique est extrémement réduite ce qui
ceratt dd aux Importantes &érosions qui ont suivi les période
a'anersion du massif,

Les phénoménes liés a la diagcreéce précents dans les
différants niveaux géologiques (in Chachous, 19900 sont ¢

~ lne phaze de calcitication primaire ou micritique (=e
ceveloppent parfois des cristaux de sparite =zt microsparite).

- Une phaze de silicification afzctant les dolomites

- Une phase de calcification secondaire (Transformation
en sparite).

- Une phase de ferruginisation qui affacte une ou

1'znsemble des phases citées.les carbonates en un banc £pals
suLt représentés par des micrites & microsparites.
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B+5. Composition chimique de la matiere

Les resultats des analyses chimiques ont montré une
diversite en minéraux tous oxydés,ceci montre que nous avons
un calcaire hetérogene. Les pourcentages des mineraux présents
Sont donnés dans le tableau cl-dessous.

Tableau 1 : pourcentage des minéraux cumpusant l'agregat
' EL-MADENE, (in Hacilane, 1980».

! | I | I

: -
I Fez Oz | CaO | MgO | 303 | Kz0 | Xaa0 | PF

I | } |
| Minéral % SI0z | Alz Ox |

| i | | ] | i | | N |
! | ! | | | | i i | |
| Mini I 0,61 | D17 I 0,32 145,171 1,951 0,111 0,061 0,05 138,15
| | i | - | [ | I | |
| | | | | | | | | i |
| Maxi I 9,73 | 1,47 i 1,158 153,67t 8,521 0,151 0,411 0,07 143,641
. | I | | i | | i i I
! ] | | | | ! | i | |
i Moy | 4,13 | 0,62 | 0,76 148,711 3,411 C,121 0,190 0,06 141,54!

| | | i |

| i I [ |

B-6. Tectonique du gisement .

La structure du gisement est complexe, cette cowplexite
reside dans le failt que l'assise carbonatée avalt été soumise
a une influence tectonique intense de sorte gu'aucune source
n'apparait en la colline et cela ne peut s'expliquer que par
la forte densité du réseau de fissures et failles qui font
disparaitre les eaux en profondeur. En effet, 1'Eocéne est
aitecté par une déformation traduite par un réseau de failles
decrochantes sub-verticales et essentiellement senestres dont
la direction du raccourcissement est contenue dans un plan
“riente NE-SO . A plus forte ralson des failles ont éte
abzarvéesdans la galerie principale niveau 410 de la mine
selles ol sont occupées par un matériau tendre finement broyé
(argile et débris de calcaire ferrugineux). Des Karsts ont été
identifies gréace au relevé de sondage ,ceux-cl sont remplis
d'hématite et de baryte.

CY Etude du glisement
C-1. Travaux de prospection et délimitation du gisement .

"Le gilsement a été étudié au moyen de cing (05) sondages
iuplantés sur deux profils plus ou moins paralléles de
direction 350 grades, transversalement & la direction des
couches. La distance entre les deux profils est de 135m, celle
des sondages varie de 115 a 200m. La profondeur de ces
sondages varie de 31,15 & 65 m (la moyenne etant de 48,68m)
avec un volume total de 243,40 m. Deux sondages ont &té forés
sous un angle de 45° (sondage 02 et 03) les autres sont
verticaux (801, S04, S05)".( in Haciane 1990).
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La déelimitation en surface du gisement & été tracée gréace
aux resultats des sondages et des observations sur le terrain
(extrapolation). La délimitation en profondeur & é&té arrétée a
la céte 405 m (cf.plan de "calcul des réserves" et "coupes
geologiques").

C-2. caractéristiques géométriques du gisement .

a) superficie:

La superficie du gisement & été évaluée & environ 30
hectares.

b)> Allongement .

L'allongement déterminé d'apreés le plan de calcul des
réserves est de 530m.

c?> Largeur .

Le gisement possede une largeur variable (cf_plan de
‘calcul des réserves) : elle est de 246 m au sud et retrécit
vers le Nord pour n'atteindre que 160 m., la plus faible
largeur se situe au centre ou elle est de 110 m.

C-3. Eléments du gisement,

a) Angle de pendage.

Les mesures effectuées par le géologue (Haciane) sur le
terrain, ont montré que le pendage varie de 30° a 45°. compte
tenu de cette imprécision et la non localisation de ces
valeurs, nous prendrons comme angle la valeur moyenne égale a
37°.

b) Sens du pendage.

La coupe géologique (4-4') montre que les couches de
calcaires ont un sens de pendage Nord-Ouest.

c? Direction du gisement

Conformément au sens du pendage, la direction du gisement
est sud-ouest.

d?> Pulissance du gisement

La pulssance de la couche calcaire comme le montre la
coupe g& olo gt l@qi‘., {A-) est de 50m.
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C-4. Reéserves geologlques

Vi la morphologie et la structure du gisement, la meéthode
de calcul des réserves est celle des "coupes geologiques". Le
gisement est divisé en trois blocs 1Cl, 2Cl et 3C2 (Fig.7).

Le volume de ces blocs a été calculé par la formule

V= o . 81+ 8 . L (m™
Sin a 2

o - angle de non parallélisme (forme par les deux
coupes), rad.

S:1,Sz — surface des coupes limitant le bloc, m*.
L - distance entre les coupes, m.

Les réserves étant estimées en catégorie C, et Ci, oOn a
comme valeur <(Tab.2>

- 7.177.174 t en catégorie Cl
= 897.666 t en catégorie C2

Soit un total de 8.074.840 t de calcalire (La masse de
stérile n'est pas incluse dans les calculs.

Tableau—-2: Calcul des réserves geéologiques.

| ] | | I I
N° du |Surface dulDistance entrelvolume du bloclPoids volu-|Réserves (1)

I

I

| Bloc | bloc (m2)l|les coupes(m) | (m*) Imique t/m* | |
I | I | | | I
| [ | | | | I
I 1C1 | 8650 | 135 I 1.167.750 | 2,68 I 3.129.570 |
| | | | | | |
| I I | | [ I
I 2Cl | 6865 I 220 I 1.510.300 1 2,68 | 4.047.604 |
| | | | | | I
| I | I | | [
I 3C2 | 4785 | 70 I 334.950 | 2,68 [ 897.666

[ | | I [ I |
[ | I | [ [ |
| TOTAL | | I I | 8.074.840 |
[ I | [ | [ |

C-5. Coefficient de découverture global .

Le volume de stérile contenu dans les limites du gisement, que l'on
doit évacuer pour la découverture du gisement a pour valeur égale a 62.286
m® pour un total en matiére utile exploitable de 692.530,2 m*. Soit on a un
coefficlent de découverture global éegal a :

e
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Figurc F - PLAN DE CALculL DES AESE RVES

echel Le.4 /2000

Livmites des rasecves de categorie c4-
Limtes des résecves de c_at’q.sor'\e. cg .
Lignes de CWFQ_.

Sondage ek numero

bl oc de réserves & numeco.

L'nrnites 3’&0‘-031(.!“25.
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Kg - Coefficent de découverture.
Vst - Volume de stérile. o®
Vm - Volume du minerai, m®
Aprés calcul,on obtient comme valeur :
Kg = 0,09

C'est & dire un rapport stérile/matiére utile égal & 1/11

23



C H A P I T R E IT

APPRECIATION DES
PARAMETRES DE LA ROCHE
ET ETUDE DE LA STABILITE DES

TAILLUS,



ILAPPRECIATION DES PARAMETRES DE LA ROCHE ET ETUDE DE LA
STABILITE DES TALUS.

lLa connaissance des propriétés de 1l'agrégat en tant que
roche in situ et en tant que produit fini (roche concaszea)
sous forme de granulat est une double néceszsite !

- Necessité technico - économique

- commerciale.

Ainsi l'estimation des réserves d'un gisement, 1'étude de
valorisation de la matiére utile, la conduite des travaux
miniers assurant la production en toute sécurité, imposent une
bonne connaissance des propriétés physiques, mécaniques et
chimiques du poduit & exploiter.

D'autre part la necessité commerciale impose a
l'exploitant de respecter un certain nombre de parametres du
granulat destiné a des usages précis (beton, routes, voies
terrées...’. Actuellement les ingénieurs imposent au granulat
des spécifications selon le type d'utilisation. Celles-ci
portent sur les propriétés diverses telles que les
~aracteristiques physiques, intrinseques, dimensionnelles,
~hacune de ces prpriétés doilvent pouvoir étre mesurées par des
essais conventionels définis par des modes opératolires precis.

11 en est de méme pour l'agregat, les propriétes
mécaniques, technologiques, géomécaniques et de déeformabilite
zont d'une importance capitale pour mener a bien
l'exploitation en toute quietude.

a — Parametrescaractérisant les propriétés du granulat.

* Poropriéetés physigues:

- Le poids volumique.

- L'absorption d'eau.

- La porosite.

* Propriétés intrinseégues

- Coefficient de broyabllite.

- Coefficient los - Angeles.
- Coefficient Deval et Micro-Deval.
% Propriétés dimensionnelles.

- La granularité.
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La propreté.

— Parametres caractérisant les propriétés de 1'agrégat.
Propriétés mécaniques:

Resistance a4 la compression.

Résistance & la traction.

Résistance au cisaillement.

Progriétés technologiques:

Durete.

Degré de fissuration.

L'indice de forabilité.

L'indice de résistance au contact.
Propriétés géomécaniques:

Angle de frottement interne.

La coheésion.

Propriétés de déformabilité:
Module d'elasticité (de Young).

Module de Poisson.
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A—-APPRECIATION DES PARAMETRES DE LA ROCHE .
a - Parametres caracteérisant les proprietes du granulat.
a-1l. Propriétés physiques.
a-1-1. Le poids volumique, Y.
C'est le polds total de 1l'echantillon et de l'eau qu'il
contient (dans sa condition naturelle) rapporté au volume

total indépendamment du degré de saturation.

On l'estime par la formule:

Yy = _PB (g/cm™)>
v

P. poids de 1'échantillon (g)
V. Volume de l'échantillon <(cm?)

Les résultats de mesure ont donne une valeur moyenne
égale a 2,6783 g/cm® sur un nombre d'echantillons éegal a 63.

Cette valeur correspond a celle des sables et graviers
naturels (2,60 a 2,70 g/cm™).

a-1-2. Absorption d'eau (teneur en eau’, Ab.

Le coefficient d'absorption d'eau est le rapport en % de
l'augmentation de la masse de l'échantillon (Ma-Ms) entrainee
par une imbibition partielle en eau, a la masse seche de

l1'echantillon Ms.

Cette fraction se traduit par 1l'eéquation:

Ab = Ma - Ms X 100 (%
Ms )

Le coefficient d'absorption d'eau d'un granulat doit étre
inférieur a 5% ce qui est vérifié pour nove cas (Ab = 0,954 %
en moyenne) sur un nombre d'échantillonsegal a 63. Elle est
nettement inférieure & la valeur limite quant & l'utilisation
de celui-ci comme béton et a d'autres usages de construction
civils.

a-1-3. porosite, n.

C'est le rapport du volume occupé par le vide, V.,
rapporté au volume total de 1'échantillon,V.

n = Yv X 100 (%>
v
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Le volume des vides est déterminé en faisant la
différence en poids de 1l'échantillon sec et satureé apres une
pesée sur une balance hydrostatique. La valeur moyenne obtenue
lors des mesures sur un nombre d'échantillons egal a 63 est de
1,% % (c'est un granulat & porosité faible: n = 0 a 5%).

a—-2. propriétés intrinseques.
a-2-1. coefficient de broyabiliteé, BR.

Le degré de broyabilité consiste en la mesure du rapport
du poids des particules fines (inférieures a 1,0 mm),n; ,
produites par l'abrasimetre sur la masse initiale M des
granulats de dimension 4 a 6,3 mm.

BR = _Mu X 100 (%)
M

- M. - Masse des particules fines
(inférieures a 1,6 mm.

- M - Masse initale de 1'échantillon a
granulometrie 4 a 6,3 mm.

Rappelons que ce coefficient est intimement lie a la
résistance mécanique de la roche,en effet,plus la roche est
résimtante moins le granulat produit est fin.

Tableau 1 : échelle de broyabiliteé.

[ | |
| BR % | Broyabilite |
I | |
| | |
I 0O+ 25 I tres failble |
| | |
| I |
[ 25 = 50 | faible I
[ | [
| | |
| 50 - 75 | Moyenne a forte |
| | |
| | |
I 75 = 100 | Tres forte I
I | |

La valeur moyenne obtenue est 11,97 % ,Ce qui permet de
classer le granulat d'EL-MADENE comme ayant une broyabilite
tres faible (le nombre d'échantillonsayant été pris est 17.
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a-z2-2. Coefficient LOS —-Angeles, LA,

Pour les granulats destinés a4 la construction routiere,
il est recommande de déterminer 1'indice de resistance &
l'usure (essal Los—Angeles). [l sert a déterminer la
résistance a l'abrasion de gros granulats (c'est a dire leur
résistance a la fragmentation par choc et a 1l'usure par
trottements réciproques entre ceux—-ci et la charge broyante
compusée d'un certain nombre de boulets d'acier de 47 mm de
diametre) L'échantillon et les boulets sont mis en rotation
dans un cylindre d'acier. On mesure le pourcentage des fines
inferieures a 1,7 mm produites apres un certain temps de
broyage. Le coefficient Los-Angeleés est donne par

LA = _mx 100 %
M

m. Masse des particules fines {(infeérieures a 1,7 mm).

M. Masse de l'echantillon (prise d'essai).

Les résultats experimentaux ont fourni comme valeur
moyenne , LA = 20,3 %, sur un nombre d'echantillons egal a 17.
Cette valeur correspond bilen a4 la classe des granulats
calcaires et peut étre utilisé comme matériaux pour betons
exceptionnels (voir tableau ci-dessaous, tab Z2).

Tableau 2: Coefficient Los—Angeles en pourcentage dans
les principales utilisations du granudat.

! I I
I Utilisation | Coefficient Los Angeles |
] [ LA (%) |
i [ |
{ i [
|Gros granulat routier | < 40 % [
let pour bétons courantsl |
| | |
| | |
IGranulat calcaire | < 32 % I
i | |
I [ [
| Pour béton de qualite | < 30 % [
| | |
I | [
| Pour béton exceptionnell < 25 % l

| |
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a-2-3, Coefficient Deval et Micro-Deval.

Ces deux coefficients, tout comme le coefficient
Los—-Angelés dépendent principalement de la nature de la roche.
Les spécifications relatives & la résistance mécanigque des
granulats pour assise de chaussée partent entre autre sur le
coefticient Micro-Deval en présence d'eau. L'essal Deval ou
Micro-Deval sert a la détermination de la résistance a
L'attrition. L'attrition correspond a la production de
particules fines par frottement mutuel entre les graanulats gqui
emoussent les arrétes des particules. Dans la technique
routiere, l'essai Deval est remplacé par lL'essal Micro-Deval
car il représente l'avantage d'étre effectué sur les classes
granulaires proches de celles mises en oceuvre actuellement.

L'essai Deval consiste a peser les éléments inférieurs a
1,6 mm produits dans un cylindre en rotation sur un
echantillon de 7 kg. C'est la méme formule qui est appliquee
pour le coefficient LA. Par contre l'essal Micro Deval qui
donne le coefficient de perte a l'usure est défini par le
pourcentage des particules passant a travers les mailles du
tamis a ouverture de 1,25 mm). On place une prise d'essai (500
g) dans une jarre de dimenzions normalisees (diametre
snterieur = 210 mm, longueur= 170 mm, épaisseur = 3mm et de
capacite = 5 1 ) avec un certain nombre de billes d'acier de
2,5 mm de diametre.

Le coefficient MDE est donne par:

MDE = 8200 - m X 100 (%
500

m - masse totale des particules retenues surles tamis
dont les ouvertures sont 10 mm, Smm, 1,25 mm.

La correlation qui existe entre le DE et MDE et donnee
par l'expression

MDE = DE
80

Les résultats expérimentaux ont fourni comme valeurs
moyennes sur un total d'échantillonségal a 17

DE = 11,81 %

MDE 6,27 %



Ce dernier doit étre.

{ 39 % pour les utilisations courantes dans 1a
conftection des betons.

{ 20 % pour les utilisations exceptionnelles.

Nos résultats confirment 1'aptitude du granulat d'EL
MALUENE & offrir un matériau bon pour des utlisations
exceptionnelles.

a—-3. Proprietes dimentionnelles.
a-3-1. La granularite.

C'est la distribution des particules de 1'agrégat selon
leur dimension. Cette repartition dinensionnelle qui donne la
quantité en % en polds des différentes grosseurs dane

1'échantillon est rapportee sur un graphique dit "courbe
granulométrique v - (Fig. LD

les résultats du tamisage a permlis de tracer la courbe
granvleométrique et par 1a le caleoul du coefficient
d'unt formité (ou de HAZEN), 1l est donne par 1l'expression:

Cu = d60Q
d10
d60 = ouverture des mailles du tamis laissant passer 60 %

du tamisat.

d10 = ouverture des mailles du tamis laissant passer 10%
du tamisat.
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Tableau 3 : Type de la granulométrie en fonction du
coefficient de HAZEN.

Coefficient de HAZEN Type de granulométrie

Granulométrie tres serrée

Granulométrie serree

5 L Cu £ 20 Granulométrie semi étalée

20 £ Cu 200 Granulométrie étalée

200 < Cu

|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
I
|
|
|
|
| Granulométrie tres &talee
i

Le calcul d'apres le grahe montre qu'on a un coefficient
Cu = 5,27 . Ce granulat a distribution granulométrique semi
etalee montre un melange varie de grains apres concassage et
tamisage ce qui indique une granulométrie non uniforme.

a—-3-2. La propreté.

Cette propriété est tes importante pour le gran ulat
gquznd a son utilisation sous forme de béton. En eftfet, le
pourcentage de particules fines boueuses (argile et matiere
vasaeuse) dans un granulat fin mélangé au ciment peut provoquer
le gounflement ou le retrait qui ces derniers jouent un réle
negatif pour les bétons. Elle est determinée par l'expression:.

P =m-_r X 100 %
m

P -~ Pourcentage des particules fines et friables.
m - masse de l'échantillon a granuloumétrie fine.
(0 a 3,15 mm ; sables)

r - Masse de l'échantillon apres enlevement des
particules fines (apreés lavage).



Les rézultats expérimentaux ont donné une moyenne égale a
13,9% et le pourcentage maximal toléré dans les bétons de
qualité pour les sables est de 9% ce qui nous conduit a ne pas
envisager laproduction de la classe fine O + 3,15 mm (sera
rejeté comme stérile).

Conclusion
Tous les résultats d'analyse confirment 1'aptitude du
calcaire d'EL-MADENE & étre utilisé comme matériau de

~onstruction et de revétement des routes.

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des parametres du granulat
(realise par les services de 1'UREG).

el Vabeuses |

| | I | |
Parametres | Unités | Minimum | Marimum | Moyenne | Nombre
I | i | LEchantillond
e | l__ I | i |
| | i | | |
Poids volumique I g/cm® | 2,4683 | 2,?6 3 | 2,6783 | 63
Poids speéecifique bog/em™ 12,6000 1 2,816 I 2,7190 | 63 |
auvsorpion d'eau i % | 0,10 ! 9,12 I 0,54 | 63 I
Perositeé i % | 0,21 I 5,24 I 1,50 I 63 |
Coefficient Los—Angelés| % 114,0 124,2 120,3 I 17 |
Lusflicient de broyabl- [ | | I |
lité i % 110,50 116,00 i11,97 | 17 |
Coefficient Deval I % I 6,50 115, 30 111,81 | 17 |
Coefficient Micro-Devall % | 5,20 112,30 1 6,97 I 17 I
Farticules argileuces ! %% 110,5 122,0 13,9 | 17 I
| | |
. | |

! I
|

Notons gue la valeur moyenne a été calculée sur l'ensemble
des valeurs de chaque essal (moyenne arithmetique, [_¥1 , Xi
n
etant la valeur de chague mesure et u le nombre d'echantillons
sounis a l'essaly.

b — Parametres caractérisant les propriétés de l'agregat.
o-1. propriétés macaniquaes.
b-1-1. résistance & la compressidn, Re.
Elle coneiste & mesurer la charge maximale de compression
fiuz peut supporter L'échantillon (éprouvette cylindrique de
diametre @ et de souplesse i =L _ = 2, L etat sa longueur’.

=]

Les résultats des essals établis par les services de
L' UREG ont fourni une valeur mavimale égale a 1HYo3 Kgf/cm* et
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une valeur minimale de 298 kgf/cm®, la valeur moyenne est de
885,5 kgf/cm® (sur un nombre de 46 échantillons).

b-1-2. Résistance & la traction, Re.

Elle est mesurée indirectement par l'essal brésilien qui
consiste & soumettre 1'éprouvette a une charge répartie
parallélement &4 l'axe de 1l'échantillaon.

En ayant la valeur pratique de la résistance 2 la
compression, une approximation raisonnable permet de
determiner la résistance a la traction par la formule
empirique

avec R. = 885,5 Kgf/cm¥ 88,55 MPA>
on obtient
R« = 88,55 kgf/cm® ( = 8,85 MPA)

Ces deux valeurs nous permettent de classer le calcaire
d'EL-MADENE comme roche réesistante (Tab 5.

tzbleau 5: Classement des roches d'apres la résistance
mzc-anique.

L | | |
| |

i |
! ROCFE | Faiblement | Moyennement | Résistante | Tres Résistante |
h oo el S I § RSB ] s el i e
! ! l ! [ [
I Re (MPAY I 5 I 20 | 60 | > 100
| i st i s e i s b s mn vt g | s ansies it s s o e i e
I | I | | I
I Re I 0,4 | 1,5 { 4 | > 20
i o i _| I

b—1-3, Résistance au cisalllement, Rcis.

Flle est determinée & partir de la resistance a la
compresslon par la relation:

Rcis = Rs
3

Soit kRcis = 295,1 Kgf/cm=:
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b-2. Propriétés technologilques.
b-2-1. dureté de la roche, f£.

Selon le professeur Pratadiaaonov, la dureté est estimee

par
= Ba
100
R. - Résistance a la compression (Kgf/cm®).

Le calcul donne f = 8,85 soit une dureté égale a 9. Selon
1'échelle de dureté de Protodiakonov on classe le calcaire
d'EL-MADENE a la 3éme classe (8 < f < 10 : roche dure).

(Cf _tableau de classement des roches selon leur durete wn
KWALENKO, P.24).

b-2-2. degré de fissuration, DF.

Le degré de fissuration est apprécie par plusieurs
méthodes dont 1'une est celle par la détermination de 1l'indice
de continuite.

b-2-2-1. L'indice de continuité, IC.

11 est défini pour une roche donnee par référence a une
roche idéale de méme composition minéralogique qui seralt
exempte de discontinuite. Le parametre de comparaison est la
vitesse de propagation des ondes longitudinales Vi qul est
tres sensible a 1'état de fissuration et d'altération des
roches donc & la discontinuité de la roche. La vitesse de
propagation de 1'onde de reférence Vie du milieu parfait sans
pores et sans fissures est obtenue en faisant la moyenne
harmonique pondérée des vitesses de propagation dans les
minéraux constituant la roche.

n
1 =I _Ci
Vie 1=1 Vi

Vie - Vitesse de 1'onde longitudinale dans le milieu
parfait (w/s).

C: - Teneur de la roche en minéral 1, % .
V,.—- Vitesse de 1'onde longitudinale dans le minéral i,m/s)

La vitesse depropagation de 1'onde dans une roche saine
(vitesse de reférence) est donnée dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 6 : Vitesse de l'onde longitudinale dans un milieu.

- Norme Frangalse -

| | |
I Milieu I Vitesse Vi (Ww/s) I
| | I
I | |
| Amphibolites | 6500 |
| | |
| [ |
| Calcaires | 6500 |
| ~ | |
| | |
| Diarites [ 6500 |
| | |
| | I
| Gabbros l 7000 |
| I |
| I |
| Granites | 6000 |
| | I
| | |
| Roches Métamorphiquesl 6000 |
| ] |
| i |
| Roches siliceuses | 6000 |
| | |

L'instrument de mesure est un appareil geéophysique
(appareil a ultrason) qui mesure le temps de parcours de
1'onde longitudinale de bout en bout de 1l'échantillon auqgual
on a placé un émetteur et un récepteur piézoélectrique par
lesquels les impulsions électriques sont envoyeées (captage du
temps par affichage numérique direct sur léppareiln.

La vitesse de propagation de 1'onde est donnée par

Vim =L , (a/s)
t

Vim = Vitesse de 1'onde mesurée sur la roche, m/s.
L - Longueur de 1l'échantillon, m.

t - Temps de propagation de 1‘ondeu S.




Rézultats expérimentaux :

Tableau 7 : Mesure du temps et de la vitesse de
propagation de 1'onde dans l'échantillon.

I
N° échlCaractéristiques |Temps de propa-|Temps de propa-|Temps | Vitesse.
| geometriques. | gation. | gation. Imnyen.l (m/s)
1 |Essal N' 1{/fns)|Essai N'2(4ms) Ikifms) |
I | [ [ |
| g cm | Licm) | | I |
on 1 6,3 | 13,7 | 22,8 I 22,8 | 22,8 | 6009
I I | [ I I
! I | I | |
oz+ | 6,3 | 14,1 1 28,5 I 28,7 | 28,6 | 4930
[ I | | | [
| | | | | I
03 1 6,3 | 14,3 | 26,0 | 26,2 | 26,1 | 5479
S I I [ | I
[ I | | I I
O4#%1 6,3 | 14,2 | 31,3 I 31,4 | 31,3 | 4537
| | I I I |
I | | I | |
05 | 6,3 | 13,8 | 29,9 [ 29,6 | 29,7 | 4646
[ | | | I |
| | | ! I [
o6 1 6,3 | 13,5 1| 23,2 [ 23,2 | 23,2 | 5819
I I | | | |
| I | | | l
o7+ 1 6,3 | 13,7 | 26,8 I 26,8 | 26,8 | 5112
| | I | I |
I I | I [ I
08 | 6,3 | 14,3 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 5790
[ | | I | I
I I [ I | |
09#%| 6,3 | 14,5 | 38,6 I 38,5 | 38,5 | 3766
I I | | | |
Observations : * Echantillon fissure.

#% Echantillon treés poreux et alteéere.

La vitesse de propagation de 1'onde calculee a partir de
la composition minéralogique V.. et la vitesse determinee
expérimentalement V.. permettent en les comparant, de
déterminer 1'indice de continuité qui est donné par la
formule:

IC = 100. Miw %
v1c:

Cet indice est d'autant plus proche de 100% que la roche
est salne (sans fissures).
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Du tableau 7, on détermine la moyenne arithmétique de la
vitesse et on obtient une valeur moyenne éegale a

Viem = 5121 m/s
d'ou l'indice de continuité a pour valeur:
IC = 78,8 %

Tableau 8 : classification des roches d'apres l'indice
de continuitée IC.

— Norme frangaise -

Indice de continuite Nature de la roche

gualite

I | [
I | |
I IC. (%> | (continuité de la matiere)|
[ | [
[ | I
I 95 * 100 | Trés bonne roche [
! | I
I 90 + 95 | Bonne roche i
| I |
I 75 <+ 90 | Roche de qualité moyenne |
[ | [
| 50 = 75 | Roche de qualité médiocre |
[ | [
I 25 + 50 | Roche de mauvaise qualite |
[ I [
| {25 | Roche de tres mauvailse |
I | |
| I [

Le résultat de IC nous permet de classer le calcaire
d'EL-MADENE du point de vue continuité de la matiere rocheuse
dans la catégorie des roches de qualité moyenne (Tableau 8).

Les agrégats sont généralement produits a partir des
roches dont IC > 75% ce qui est valable pour notre cas.

b-2-2-2. Calcul du degré de fissuration, DF.

Comme la poresité déterminée précédemment est inférieure
a 5% (n = 1,5%), le degré de fissuration se calcule par la
relation: :

DF 100 - IC

21,2 %

On trouve , DF
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Tableau 9: classification du degré de fissuration dans
les roches.

- Norme Frangaise-

| I
[ Degré de Fissuration % D F |
| I
| } |
| > 80 | tres fort !
| I 1
| I I
| 795 I fort |
| | |
| | I
I 50 | Moyen I
| | I
| | |
| =] | Faible I
| I |
[ I |
| < 10 | Tres faible |
| | |

Le degré de fissuration calculé nous permet d'affirmer
que notre roche est de degré de fissuration faible {(tableau 9’
ce dernier nous dit que la roche est compacte.

b-2-2-3. Fissuration externe {(du massif).

En général les massifs de roches dures sont diviseés en
blocs structuraux par des systemes de fracturation naturelle
appelee w"fissuration". Cette derniére joue un réle important
et sa connaissance permet le choix correct de la méthode
d'exploitation la plus rationnelle, l'assurance de la
stabilité des pentes et la réalisation du plan de tir a
rendement optimal.

L'étude géologique du gisement a montré qu'il est fissure,
ou de grandes fissures apparaissent au niveau des gradins de
1'ancienne carriere (constatation sur le terrain), elles sont
longues et pratiquement subverticales. On peut donc classez ce
massif dans la catégorie II(roches a grandes fissures divisant
le massif en gros blocs). (voir tab. 100
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Tableau 10 : Classification des massifs suivant la

fissuration.

(in KOVALENKO p.20)

catégorie de

Degré de fissuration du massiflDistance moyenne entre lesl

| taxclusivement en énormesblocs)|

| [

| I

| fissure [ en blocs | fissures
[ | [

| | |

| I | Massif exclusivement fissure | Jusqu'a 0,1
I | (en petits blocs) |

| I |

| | |

[ 11 | Massif fissuré & grandes [ 0,1 + 0,5
I | fissures (en gros blocs) [

| | |

[ I |

I 111 | Massif moyennement fissure | 0, + 1,0
[ | (en tres gros blocs) [

[ [ I

[ [ I

I v | Massif faiblement fissure ! 1,0 = 1,5
I | (en tres gros blocs) I

| | I

| | |

[ v | Massif pratiquement monalitiiquel > 1,5

|

|

Cette affirmation reste a confirmer par
le terrain. Remarquons qu'il y a un paradoxe: puisque le
calcaire est compact et fissuré mais cela s'explique par le
fait qu'il a subi 'une diagénése polyphasée, une cimentation
précoce représentée par une recristallisation intersticielle
(la compaction et la recristallisation sont dans un etat

des mesures sur

|
|
I
|
!
|
|
!
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

avancé ce qui rend le massif compact mals la tectonique a joue

un réle important dans la naissance des fissures béantesy.

(in CHACHQUA, 1990).

bradrd. L

I1 définit le degré de forabilité de 1'outil de foration
il est donné par l'expression suivante (formule

sur la roche,
empirique>

indice de forabilitée, Ie.

I+ = 0,007 x (Re + Resw? + 0,7 xX X

I+ — indice de forabilite.

RL".. Rc:iﬂ.

cisaillement,

¥ - poids volumique, g/cm®.

4

résistance a la compression et au
Kgf/cm=.



Le calcul nous donne:
I+ = 10,14

D'apres RJEVSKY, l'indice de forabllite abtenu permet de
classer la roche dans la catégorie des roches dures d'une
forabilité moyenne (I« = 10,1 + 15) (in KOVALENKO, p.27)

b-2-4. Indice de résistance au contact, Iwsa,
LU'action de L'oukil sur

La résistance au contact caractérise::la roche, elle est
exprimée par la relation:
Ine = 1,9 Re '+ ®
Soit une valeur de Ixc = 1583 MPa, (R en MPa>
b-3. propriétés géomecaniques.

Elles permettent d'apprécier la stabiliteé du massif
rocheux sous l'effet d'une sollicitation mécanique (poids des
roches) ou hydraulique (pression de l'eau dans le massif’.

b-3-1. Angle de frottement interne, o

C'est un angle fictif qui caracterise l'obliquite d'une
couche, il est déterminé par la relation

= arc sin Re — 4 Ru
(angle de frottement interne de la raoche) .

R., Re« résistance a la compression et a la traction, Kgf/cm,
Apres calcul, on obtient une valeur.

D = 48,6.
L'angle de frottement interne du massif est deduit de

celui de la roche en le multipliant par un coefficient de
correction Ko = 0,8
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D'ou
@m = Ko . @v = 39°
Ce résultat s'ins'crit dans les normes établies pour les
calcaires (il est de 30° pour le calcaire marbrise,
¥ = 2,71 g/cm) .,
b—3-2. Cohésion, C.

Elle exprime le degré de cimentation des grains composant
la roche; elle est donnee par la relation:

Cr = Re % Re
2\/_ Re X RBe — 3xRe™

Le calcul aboutit & une wvaleur de

Cv = 167,83 Kgf/cuww = 16,7 MPA, (s'inscrit dans les normes
pour les calcailres , Il est de 21 MPA pour les calcaires
marbrisés, ¥ = 2,71 gtm®).

La cohésion du massif est obetnue de celle de la roche en
lui affectant les facteurs de correction comme suit.

Ch = Ckh xaxhzxc

a - Coefficient de fissuration du massif rocheux
(catégorie I1I, a = 0,1>.

b - Coefficient de la diminution de la cchésion du massif
a cause de son contact a4 l'eau <(humidité, altération).

b= 0,2 a 1,0 ¢ on prendra la valeur woyenne U,

c — Coefficient d'affaiblissement de la *‘ccochesion a cause
du temps {(fatigue de la structure).

c = 0,7 &a 0,8 (on prendra la valeur mayenne O, 75)
On obtient un résultat de:
Cn = 07,53 Kgf/cm™,
E-4. Propriétés de déformabilite.
Elles expriment l'etat de deformation de la roche sous
sollicitation mécanique, ces propriétés sont définies par deux
modules.

- Module d'élasticité, E

— Module de Poisson, M
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Pour connaitre ces modules il est nécessaire de connaifre

s déformations relatives longitudinales_Al et transversaies
1

1

i}

"B

(Valeurs non déterminées lors des essais a la compression)

Pour le module de Young statique, on se limitera a la
valeur théorique. '

E. = 10,7. 10% MPa (calcaire marbrisé, ¥ = 2,71Q/m)
(IN KOVALENKO, p.18)

b-4-1. Module de Young dynamique, Ea.
Le module d'élasticité est le coefficient de

proportionnalité entre.les contraintes normales 0. et la
déformation linéaire relative, €1 =_al .

1
& = E x €1 = E._al
' 1
dol: B = ¢ = oo
Aol €2
1

La méthode classique de détermination du module de Young
dynamique est par le calcul de la vélocite de 1l'onde
longitudinale traversant un échantillon en éprouvette .
1'appareillage est le méme que celui utilisé pour la
déternmination de l'indice de continuité (mesure du temps de
propagation de 1l'onde).

Le module de Yowg Eas est donné par la relation

Ea = ¥ . Ve . €3 V= — 4V, =)
¢ V= = Vau)
E. - Module de Young dynamique, Pa.
¥ - Poids volumique, Kg/m™:
V.. — Vitesse de 1l'onde longitudinale dans l'échantillon, m/s.
V. — Vitesse de l'onde transversale, mw/s.

Cette derniere est prise théoriquement (a cause de
1'impossibilité de mesure sur un échantillon en éprouvette).
Nous l'avons prise égale a 3000 m/s .(correspondant a une
vitesse longitudinale de 5000 m/s.-voir expérience de
Langefors dans 1'étude de sécurité-Chap. IVD.



Le calcul donne comme résultat :

E.:l =

Tableau 11

Classification des roches en raideur d'apres

le module dynamiqgue,.

Pa =

59712,5 MPa.

[ I | I |

I Roche | Tres déformable | Moyennement | Raide | Tres raide
| I | déformable | |

| I | I I

I | | | |

| Module&Young ! < 2000 110000 : 200001 50000 1 > 80000

| Es (MPa) | | I |

[ I | ! |

Le calcaire d'EL-MADENE peut étre classé comme roche raide (tab u4).

b-4-2. Module de Poisson, pu.

Le module de Poisson p,
longitudinales €.

proportionnalité est donnée par la relation:

L4 |

2 (Vi

relie les déformations relatives

=_Al & celle transversales €+ =_Ad , cette

1

p= Lse
I exr |

On trouve une valeur de:

-

Il est déterminé expérimentalement par la relation:

p = 0,24.
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B - Etude de la stabilitée des talus.

B-1. Identification des modes de rupture en roches
dures .

Dans le cas de talus rocheux ou la dureté des roches est
fortes les surfaces de rupture sont le plus souvent
déterminées par les discontinuités préexistantes dans le
massif. Il existe différents types de rupture et leurs modes
s'identifient selon les propriétés des roches et le reseau de
discontinuité qui les affectent. Les modes de base des blocs
rocheux sont :

- Glissement plan (lorsqu'il y a un plan
d'affaiblissement structural).

- Rupture en coin (lorsqu'il y a intersection de deux
plans de discontinuité).

- Basculement ou fauchage (quand on a un fort pendage
opposé au talus).

Comme le sol d'EL-MADENE est cohérent et ayant un
pendage moyen (maximum égal a 45°), le plan de rupture ne peut
atre qu'une surface de glissement plan.

B-2. Calcul de stabilite,

Des méthodes de calcul a l'équilibre limite (baseées sur
la mécanique des solides indéformables.) existent pour les
différents mode de rupture. Elles ont été decrites par Hoek et
Eray.

. 1 i ]
Bur raison delanon v gsure de 'Lé'na‘r; d'affa\blissement Structucal , nouvs L'avons con fondu avec Celuidu pendage.
(Fissure ofiente guivant le pendage des covches).

B-2-1. Configuration du talus du gradin en exploitation.

Le glissement plan se prodult sous l'action des forces de
gravité suivant un plan d'affaiblissement structural
(stratification - diaclase - fissures ) Le pendage moyen des
couches (B=37°) est inférieur a l'angle de frotement interne
du massif (@ = 39°) par conséquent le talus du gradin ne peut
étre sujet & un glissement.

Pour une raison technique d'abattage, l'angle
d'inclinaison des trous de mine étant pris égal a 16° par
rapport a la vertical (voir paramétres du trou-chap IV); cela
confére une inclinaison du talus par rapport a l'horizontale
une valeur de 74°.

b-2-2. Configuration du talus du gradin en liquidation.

Hawley et Stewart proposent une classification des
différentes configurations possibles en fonction de
1'orientation de la stratification (ou des principales
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tamilles de discontinuités), (fig.2). "Dans les zoénes ou la
stratification est inclinée vers la fosse, le type I peut étre
appreciable tant que le pendage ne déapasse pas 25°, Le type [I
jusqu'a 50° et le type III et IV entre 50° et 90°. Dans les
zones ou le pendage est opposé & la fosse, les types V et VI
peuvent s'appliquer entre 70° et 90° et le type VII pour des
valeurs plus faibles. Enfin, le type VIII peut étre choisi
lorsque l'azimut des strates est suffisamment oblique par
rapport au talus ". {(in HANTZ, 1987).

Notre cas concerne la configuration V1I (gradin
recoupant des discontinuités a pendage opposé et ce talus est
sujet & des glissements en escalier). Pour eviter cela, on
fait une analyse de stabilité baseée sur la géometrie du
mouvement de glissement sans référence aux forces qui les
provoquent. Nous proposons un talus dont l'angle d'inclinaison
est le complémentaire de celuil du pendage des couches. Cefte
dispositicon perpendiculaire du talus au sens AQu pendage Llulil
confere une stabilité maximale (Fig3) on obtient un angle du
talus de 53°. Précisons encore que cette disposition rend le
tir plus sécurisant puisque l'onde de choc lors de l'explosion
de la charge se trouve limitée en profondeur et ainsi les
ouvrages =zouterrains sont épargnés d'une action défavorable a
iaeur stabilite.

B-2-3. Calcul de stabilité dans le cas ou l'angle de
pendage est supérieur A l'angle de frottement interne (f>@):

Rappelons gque les ralsonnements précédents ont eté bases sur
la cunsidération de 1l'angle de pendage moyen des couches.
.'atude geéologique indique qu'il est variable et atteint une
valeur de 45°, dans ce cas le talus du gradin en exploitation
est menacé par un glissement di aux fissures naturelles, donc
ces zénes doivent étre reconnues sur le terrain par mesure du
pendage avec un clinométre et l'angle du talus dolt étre
choisi par un calcul du coefficient de seéecurite.

En géotechnique, la stabilité d'un ouvrage est
genéralement évalué par un coefficient de sécurtie qui est
défini comme étant le rapport de la force totale mobilisable
pour résister a la rupture a la force totale qui tend a
provoquer cette rupture.

En considérant le cas simple d'un glissement sur un plan
de faiblesse dont la hauteur du gradin est H et 1l'inclinaison
du talus est o (en roche dure) et le pendage est f ou il n'y a
pas d'accumulation d'eau (terrain drainé) et sans fissure de
crele (figd).

Le facteur de sécurité pour ce massif est donné (in
ME[CALFE>, par

F=_R __=G¢ . A+¥W  cos B 6 tge=0C., A + tyg o (1)
Wsinp V.sin B W.sin B s B
AT
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digcontinuikes % piagus
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Fig 2. Configurations possibles des gradins
en fonction de l'orientation de la stratification

(ou des principales familles de discontinuites)
d'apres HAWLEY et STEWART.

& - angle de talus

B - angle de pendage des
couches

Fig 3. Gradin recoupant des discontinuites a pendage
opposé (massif fracture —-EL - MADENE-).
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W - Poids du terrain tendant a le faire glisser et R la
force s'y opposant.

Cette équation peut s'écrire

F=_2.,C. sinc« + tg o (2>
¥ . H. sin (x - B).sin B tgh

sin(ax—RB>
Donc on aura

xu__ﬂ =_2 . . . sipx . coso 3>
C sin(x -B).(F.sinf.cose— sine . Cosp>

En équilibre limite (F = 1) , cette dernlere équation
devient: .

X.H = _2.sina . cosg 4>

C sin{(x - B).sin(g—-@)

Celle ci nous permet de déterminer l1l'angle du talus «
avec les donnees sulvantes.

Y = 2680 kg/m* = 166 Ib/ft* , (1 kg/m* = 0,06z Ib/ft™
H = 10m = 328 ft (lm = 32,8 ft)

C = 7,53 kgf/cm* = 1549,4 Ib/ft*: (lkg/m* = 4,86 Ib/ft*)
B = 45°

o = 39°
On obtient une valeur égale a

o = 68°
Le deuxieme terme de 1'équation (4) peut é&tre approxime

par une relation mathématique & une fonction ideale
s'exprimant par

X=2. j (x=BY . (B - @)

Avec la fonction "hauteur du gradin " (ou “"sftope height
function") qui s'ecrit:

Y= . H
C

49
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Plane failure in systematically jointed hard rock sfopes
The methods used in deriving the slope design charts.

AR ek T S

|
L /’:fu*woupﬁﬁpi
| vesp
v o v
Y -4

Fig 4. Dimensions and forces in a rock slope with
potential failure plane.

( dimensions et forces agissant sur un terrain rocheux
"Roches dures" avec un plan d'affaiblissement structural)

Slope angle function X. Slope height function Y.

drained slope (terrain drainé) no tension crack (pas
de fissures
d'arrachement en crete)

X2\ @=p](p-a) : Y= vH/a

Fig 5. Fonctions angle du talus X et hauteur du gradin?



On peut tracer un graphe reliant ces deux fonctions qui
peut nous donner une valeur approximative du coefficient de
sécurité pour chaque variation de l'angle d'inclinaison du
talus (fig.7).

Exemple ! pour un angle «x = 687, la fonctilion,x = 23,5 qui
est aussi vérifiée sur le graphe (Fig.6)

Pour des valeurs inférieures a 68°, le coefficient de
sécurité augmente (avec B=45°) puilsque la valeur de la
fonction X diminue (Y restant constante) et par conséquent la
stabilité est meilleure. Cette affirmation est confirmée par
le calcul du coefficient de sécurité en fonction de l'angle du
talus (vaolr tableaux ci contre).
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slope angle function X = 2VTERI(AFIT

Fig 6. Relationship between slope height and slope angle
functions for plane failure in a drained slope

(Relation graphique entre la fonction hauteur du talus du
gradin et la fonction angle d'inclinaison du talus -glissement
plan dans un terrain drainé-}

52



Fig .7.Détermination du coefficient de sécurité en

(slope angle function X et

et Y
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FPlane failure

fonction des valeurs de
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Calcul du coefficient de sécurité F en fonction de 1'angle

d'inclinaison du talus

a1

B

40

Il

S0

50
09
60
(o]e]
70
80
85
90

45°

B

44°

— o 0 N © © 0 1] 4
i, _ Ty} L ) O (o)) o)) o)) » [6)]
= — — — O O @] @) o
~ 0 a 9] @ 0 @] Ie) O g (@)
P <f 0 9] © © b~ o~ se} re} o)
g |
|
© <t » D oy ot (o)} o~ (o]
[ A < l E) O o [e)] (o)} o %
4, —t — e — ~ O. Q, O; @)
~
L]

s 0 (@ [9) O lg] O lg] O ly) @)
5 < le] Te) © © o~ o~ ve] © o
T T 1T e o0 0 4 & & &8 O o o |

0 ™ (4 — O @] a O o Qn
fx, N+ H o A = o O D.._
~ T T T T T T T T T e T T e e e e e e _
° |
e |

g] O 0 O 0 a Ty] O o o |
3 <t 0 0 O O o~ - © @ 9_,

b4



C H A P I T R E LI ITI

TCONDITIONS TECHNICO —
MINIERES ET OUVERTURE DE

LA CARRIERE.



I1l.Conditions technico-miniéres et ouverture-de la
carriare.

A- Conditions technico-Minieres.
A-1. Limites de la carriere.

La limite de la carriere a etée arrétee essentiellemant
pour des raisons techniques, édconomiques et de sécurite, parmi
lesquelles:

- La distance minimale de déplacement du sterile an
dehors de la limite du glsement.

- Orientation générale de la carriere SE - NO qui permet
un écoulement libre des eaux vers le sud (vers l'oued EBezouz>.

- Limitation de la zéne d'exploitation au niveau 442 m
pour cause d'épuisement des réserves exploitables.

Ces exigences nous contraignent a limiter la carriere
vers le nord a 12 m au-dela de la limite du gisement (le
contour supérieur est constitué d'un gradin de stérile), vers
le sud,celle-ci coincide avec la limite geéologique du
gilisemant.

Le contour inférieur correspondant au plancher de la
carriere est arrétée au niveau 442 m pour une raison
d'wxploitabilité. Le gradin inférieur (de fin d'exploitation?

a été devie de l'orientation générale a cause d'une part de la
sécurité et d'autre part le rétricissement de 1l'espace di a la
disposition des gradins de liquidation . (ctf.plans des phases
d'exploitation).

L'exploitation se fera dans le sens descendant (du haut
vers le bas). avec des gradins d'une hauteur fixée a 10 m pour
les niveaux 465 et 455 seul le gradin initial et final auront
respectivement en liguidation & et 13 m. Les platformes

existantes de l'ancienne carriére (456 et 442) seront d'un
grand intéret.

A-2. Production de la carriere.
A-2-1. Régime de fonctionnement de la carriere.

Le régime est planifié d'apres la production annuelle en
matiére premieére. Ce régime est defini comme suit

- Nombre de jours ouvrables = 250 j.
- Nombre de postes par jour : 2 p/j

- Nombre d'heures par poste : 7 h/p
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A-2-2. Capacitéannuelle de productim.

La quantité de réserve géologique etant estimee a 8
Millions de tonnes et sachant que la capacité de traitement du
concasseur est petite, il a été décidé de mettre en place une
capacité de productin annuelle de 100.000 m*/an en produit
fini.

Pour les classes granulométriques envisagees a produilre

(3/8, &/15, 15/25 mm), la densité apparente moyenne du
granulat appartenant a4 ces classes est de 1,3 t/m® (in-dossier

de contréle de gqualité des ganulats - ENG.)
FPar conséguent le tonnage en produit concasse est de

Veew = 100,000 x 1,3 = 130.000 tonnes

Si nous estimons les pertes géologiques (abattage
incomplet) a 25%, celles dies & la dilution et du transport a
un pourcentage de 5%, alors on aura une production en tout

venant egal a

P - Pertes globales estimées a 30% (= 25% + 5%’

On obtient un tonnage égal a

Vyve = 185 714,3 Tonnes soit 69296,4 m+* (volume en
place, ¥ = 2,68 t/m™)

A-2-3. Production journaliére.

La production journaliere a assurer avec une bonne
performance des engins miniers est donnee par:

A,j = H]
nj
nj - Nombre de jours ouvrables par année (=250 j»

le calcul donne:
A-2-4. Production horaire.

Du réesultat précedant, on a un volume horaire a produire

Al"'l = _A.L -
po Ty
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I

i, = nombre d'heures de travail par jour (= 14 h en 2

DOSTes)
Av. = 53 t/h < = 20 m®/h)
A-2-5. Calendrier de production de carriere.

Le calendrier programmé en vu des volumes exploitables en
chagque niveau, est donné dans le tableau ci dessous.

Tablieau 1 : Calcul des volumes en zéne d'exploitation.

1

1 | | | | |
: Niveau | Zéonel Surfacel Hauteur! Volume Volume en |Durée d'Ex-
|

| |
| |
d'exploltationl | moyennel Moyenne! Moyen(m®) | Poids (T) Iploitation |
| | | (m<) | (m) | | I (annee) |
I | | | | | oW
: i I [ | | | |
Y ¥4+ L(1) 17426,251 4.0 | 29.705 i 79.609.4 | _ 0,428
"TOTAL | 26,705 1 79.609.4_ 1| 0,428 |
; L) 19626,7 1 10,0 | 96,267 1 257.999,5 | 1,389 |
| 465 1(2) | 704,4 | _ 3,5 1 _2.465,4 | 6.607,3 | 0,035 |
| 1¢3) 13408,4 (6,5 | 22.154.6 | 59,374.3__1 ___0.,320 |
| 1€4) 12542 1 3.8 1 8,897 | 23.843,9 | Lyles |
! i¢5) | 827,88 1 1,0 | 827,8 | 2.218,5 | 0,012 1
ITOTAL | 1230.611.8 | _350,039,6 1 1,884 .__L
| L(1) _116761.41 10,0 ) _167.614 _ | 449.209.5 | 2,419 |
' 1 (2) | 1006,61 1.0 | 1.006,6 | 2.697.7 1 0,014 t
} 455 1¢3) | 7520,21 5,0 | 37.601 | 100.770,7 1 _ Q.9242 |
| | (4) | 1988,11 1,0 1 1.988,1 1 5,328,111 0,028 _ |
| L5) | 2739.71 1,5 | 4,109.,5 | 11.013,5 | 0,059 _ 1|
[ | ¢6) | 3278, 71 5,0 | 16,393,5 | 43,.934,6 | 0,236 |
TOTAL | 228.712,7 1 612.950,0 | 3,298 |
l 1€¢1) 121109 | 13.0 | 274.417 | _735.437,5 | 3,960 |
l 1(2) 1. 2014 1 1,0 1 2,014 | 5,397,511 0,025 1
! 442 L(3) | 1112,5. 6,5 | 7.231.21 19.379.6 | Q104 |
| [(4) | 3607 | 55 | 19.838,5 | 53.167,2 | 0,286 |
TQLAL | _303.500,7 | 813.381,9 1 __ 4,379 L
Taux global 692.530,2 11.855,980,9 | 9,980 |

Notons que les surfaces moyennes de chague zdéne ont ete
mesurées a l'aide d'un planimetre électronique (USHIKATA, XP
36017,

A-3. Durée de vie de la carriere.

Une production annuelle de 185.714,3 t/an a mettre en
place a partir d'une réserve effectivement exploitable égale a
1.855,980,9 tonnes nous donne une duree d'exploitation

2

approximativement égale & 10 ans (tab.1l)
En tenant compte de la duree de mise en place de la

station de concassage (travaux de Génie Civil), des travaux
préparatoires (piste et plateforme) ainsi que de la fermeture
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de la carriére on peut dire que la durée de vie de la carriere
ne peut exceder 11 ans.

B - OUVERTURE DE LA CARRIERE

B-1. Facteurs influen¢ant le projet d'ouverture de la
carriere.

Dans une exploitation a ciel ouvert, l'ouverture de la
carriére désigne l'accés au gisement au moyen d'une piste
aménagée a cet effet. La rentabilité d'une carriere est
d'autant plus grande que le mode d'ouverture est souple (il
s'agit du choix adéquat des dimensions de la piste avec les
engins miniers de tansport et de chargement).

Les raisons techniques et économiques nous contraignent a
adopter un mode d'ouverture rapide et efficace. Dans une
exploitation & ciel ouvert, on distingue deux phases.

- Le décapage ou découverture du gisement.
- L'extraction de la matiere utile.

Avant de réaliser l'ouverture, 11 est indispensable pour
1'ingénieur de connaitre parfaitement un certain nombre de
facteurs afin de réaliser a bien l'exploitation la plus
complete du gisement. Ces facteurs sont

- Facteurs géologiques : nature du gisement, la
topographie, nature du steéerile.

- Facteurs techniques : capacité des engins miniers
(bulldozer-chargeuse - engin de transport) et leur
type, la pente maximale de la piste envisagee et ses
caractéristiques dimensionnelles (longueur-largeur)

- Facteurs miniers : qui se résument dans les parametres
de la carriere projetée(Dimension en plan, profondeur
final, production annuelle...)

- Facteurs économiques : correspondent au temps alloue a
la mise en oeuvre des travaux d'extraction (delail
d'entrée en production). Le délai d'ouverture influe
considérablement sur le prix de revient de la matiere
marchande.

BE-2. Matériels et engins miniers disponibles au sein de
l'unite.

B-2-1. Station de concassage.

L'unité d'EL MADENE a acquis une station mobile de
concassage (ENCC) GM/VB - 67 ATU/3 - CVB1330V d'une capacite

de 50 m#/h.



Cette installation de petite dimension est située au nord
puest a la cote 451 m ou le concasseur primaire ezt implanté
au bas d'une suréleévation du terrain naturel de 6 m pour
atteindre le niveau 457m.

Cette installation se compose essentiellement de 03
groupes mobiles:

- 1 groupe mobile ATV @ 6,23 - VB 67.

- 1 groupe mobile BC S 35 T.

- 1 groupe mabile CVB 1330 JV.

Les matériaux tout venant (ganulométrie maximale : @ =
400mm> sont approvisimnés dans une trémie métallique de
capaclte 6m™,

L'alimentation duw concasseur a machouire est assuré par un
al lienlatevr a tablier vibrant type ATV @ 6,23 (longueur =

2, %m, largeur = 0,5m, longeur de scalpmge = 1,2m) qui permet
L'elimination éventuellie des stériles, ’

L.es hors gabarits {(+ 400mm> sont réduits en @ = 150 mm
environ lors de leur passage a travers le coancasseur a
machoire VEOT7. Cet apparell possede un gueulard de 670 X 410
mm et est equipé d'un moteur de 14 kw.

Les produits izZsus de cef appareil sont broyes par un
croveur BCS 85 T & bol gros et réduilt en B:-40C mm. 11 est
équipé d'un moteur de 75 Kw et peut traiter des matériaux
allant jusqu'a 160 mum.

A lz sortie du broyeur, un crible de classement CVE 1330
Jv {surface de c¢critbtlage 4 mw™) classe les matériaux en trois
Classes (3/8 8715 15/25, mm» Les produlls supeéerieurs a 40
wa sont recyclés dans le brayeur. Les prodults finis sont
stockés au sol par des transporteurs a bande de longueur 14 m
el de largeur 500mm.

La granulométrie maximale gue peut traiter le concasseur
a2 machoire est donnés par 1l'expression : d £ 0,8 B, soit 400
wm avec une ouverture du gueulard du concasseur égale a 500mm

E-2-2. Engin de foration.

L'unité dispose d'un chariaot de foration pneumatique fond
dz trou de marque : COMPAIR-HOLMAN. Le diametre de forage @ =
110 mm {(ce type d'engin peut 2tre égquipée par différents
diametresil est alimenté en air comprime par un compresseur de
meme type. Il atteint une performance de 80 m/j.
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E-2-3. Artifice d'abattage et de tir.

L'abattage se fera par explosif et la maille de foration
sera précisée dans ce présent projet (Chap. IV).

lLes explosifs et artifices exlstant sont

- explosifs brisants : - Marmanit (a4 différentes cartouches)
- Gélanit (& différantes cartouches)

- Autres.{detflagrants): - Antomil <(charge de colonne).
- Artifices: - Cordeau detonnant.

—- Detonateur electrique & micro-
retard (DMR».
B-2-4. Energie.

L'energie electrique est fournie par SCONELGAZ au poste
primaire (a Oued Embarek) situe a 7 km de 1l'unité, en moyenne
fension (10 km). L'unite possede deux transformateurs cumulant
une pulssance installee de 325 KVA. A partir de ce poste
primaire le courant est repris a l'aide d'une ligne aerienne a
travers la forét du Djebel Zerouala et le massit D'EL-MADENE.

L'alimentation en eau se tait par l'oued Bezouz circulant
a la base du massif grace a une pompe a refoulement d'une
puissance de 25 bars.

B-2-%. Engin de chargement et de roulage.

Comme engin de décapage et des travaux de découverture,
l'unite dispose d'un bulldozer sur chailne FIAT ALLIS du type
21P de puissance 265 CH (212 Kw)., De plus elle dispose de
plusieurs camions de carriere (Dumper EBuclid R.25).

La chargeuse et éventuellemsnt d'autres englns
necessalres seront determinés en projet.

B-3. Travaux miniers et accés au gisement.
B=3-1. Moae d'ouverture.

Le relief montagneux du massifi d'EL-MADENE conditionne
l'accés a la cote 483 m qui correspond au point Jde dewarrage
de=z travaux de découverture. Il se fera par le Nord en
empruntant la plste qui mene vers la limite du giscment (piste
en forwe d'une demi tranchee). L'ouverture du gisement se fera
A la cote 4795 m en creusant une tranchée d'acces permetiant
¢'assolr une plateforme et la constructicn d'un Iront
d‘abattage initiale.
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lLa matiere utile dans la phase d'ouverture sera exploite
jusqu'a la céte 483 m ce qui nous liberera un espace puur
1'avacuation du stérile vers le sud (bas du sondage 05

B~53=1-1, Travaux de decouverture,

Dans les travaux de découverture, le Lut a atteindre est
de déplacer le staéarile (terre de recouvrement) le moins loin
rossible par rapport a la limite du gisement en respectant les
pentes de talus des terrains alluvionnaires (talus de sterile
12 déecouverture).

Lz stérile est hétérogéne (terre argileuse, minerai de
fer,gres, debris de calcaire) et la végétation est dense, le
~hoix porté sur le bulldozer avec chaine (muni de dents de
rippage) est en grande partle lié a la nature de ca stérile
qu'il faut évacuer. Ce dernier ncus prévient l'utilisation
d'un engin puissant possédant un effort de poussée important.

Un premier décapage s'éffectuera a la céte 483 m qui
dépagers le stérile en dehors des limites du gilsewent sur une
cistance de 12m vers le Nord Ouest. Apres avolir entamé la
plateforme d'ouverture (niv 475 m) on procedera a
1'exploitation du calcaire avec une hauteur croisszante Jjusqu'a
atteindre 8m en liquidaticn. Ce front initial se developpera
Juspita la limite du gisement. Il est important de rappeler
ot une attention particuliére doit ='observer a l'encontre des
puits et galeries debouchant en suriace a ce niveau.

n-2-1-2, Taux Ade déecouverture.

l.e paramétre essentiel dans une exploltation a ciel
vuvert est le taux de découverture détfini par la reiation

T = volume du sterile
volune du mineral

Las volumes de 5
dtexploitations (plus
tableau cili-—-dessous:

térile contenus dans les phases
1'ouverture) sont regroupés dans le
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Tabalear 2 ! Calcocul des volumes <e stérile et duy
crnefficient de découverture.

| IMatiere |

I STERILE IUtile I
I ourfaﬁPIHautpur1VDlumu I Voluma !Volume da!  Faux de |
' Niveau | Moyenne |MoyennelMoyen |Folsonné!matiere |découver-i

! (ms | m=) | (w Fo(m?) 1 (Ke=1,2)1 (m) | ture |

| [ — | S S 1 iR AU S B

I | I | | | i o

L. 483 14610, 2 | 2.0 (9620,4 (12506,9 1 QO 1 = (I

| | I | | | i i |
o475 14647,0 1 8,0 137176,0i48328,8 | 2070501 1,25 | |

! ] | | | | [ [Cuctficient
A0 14429.0 | 2.0 110489,0!20130.5 1 _130611,6)____ 0,12 _lde decouver
H | | | | | | | ture en
L_ASBs L = | Tl = I = _L_dd&11344ﬂ____.0_q, phase

! | | | | i i |

LMz -] =1 = ! = M#gﬁmLiL“__ U (A

! i | ! | iCoefiicient
poagtan oy 192286.0 1 80u71. 8 __g}‘*'3 21 0,09 ide decouver-—

ture globale

L2 volume de stérile dans la phase du niveau 475 est le
Plus important par rapport auxdeux autrez niveaux 483 et 465,

B-3-1-3. chaoix du bulldozer.

En prenant en compte des coutraintes de la nature
ithologzique du terrain, on se pruapose que la découverture
viaf fnrfue en un temps moyen de trolx zemaines (10% h de
travall effectif avec 7h/3j) avec un bulldozer & lams
Iniverselile (lame en U). La lame en U ezt tres efficace en
rerrain teandre et degage un volume important pour chaque
pz=ese. Pour un volume de steérile a decapoer lors de 1'guvarture

|
L
=

cgal a @ Ve = 60 839,83 m" (volume tolscnnée, avec un
u:affi “ient de foilzonuemant K¢ = 1,2) la production maximale
it hulldozer est:

Prod max = Vuo
Tl

Vuie—Volume de stérlle a déegager sur une distance de 65m.

T~ = Nombre d'heures effectives de travail du bulldozer
C(10%h) .

Le calcul donne
Froduction maximale = 579,4 wi/h.
Comme certaines contraintes existantes influent sur le

volune réel déplace par le bulldozer, alors la production en
mw' folsonné est donnée par:
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Production (m* folsonnes/h) = Prod max x coei. de correction.

Les coefficients de correction sont variés mails nous
retiendrons les principaux :

- Coefficient de refoulement (tenant compte de la pente),
=0,9.

- Coefficient tenant compte de l'efficlence de travaill
50 min/h>, <= 0,83).

- Coefficient tenant compte de la géometrie de la lame
(enU) et de la densité du matériau (leger>, 1,200,

- Coefficient tenant compte de la veéegetaion et le
tassement de la terre <(herbes difficiles & coupery,
(= 1,200,

- Coefficient de la transmission meécanique (temps fixe de
0,1 min>, ¢ = 0,80).

Ces coefficients ont été choisisd'apres le (guide
CATERPILLAR, 1988).

Le résultat de calcul donne:
Prod (m* foisonné/h) = 498,6 m*/h.
La production (m*® en place/h) du bulldozer est:

Prod (m*® en place/h)=Prod(m* foisonneé/h).coef.de
chargement.

Le coef de chargement(ou de remplissage de la lame)= 0,85
Prod (m® en place/h) = 424 m*/h

Comme le montre la figure 1, le choix du bulldozer
portera sur 1'équivalent du D8N.U (CATERPILLAR).

Notons qu'il serait intéressant d'utiliser deux
bulldozers travaillant en couple ce qui améliore le rendment
de chacun de l'ordre de 30 a 50 % (in KOVALENKO).

Précisons que lorsque les conditions de refoulement du
stérile deviennent treés difficiles (pente excessive), un
changement de technique de dégagement du sterlle s'avere
indispensable (Une pelle hydraulique chargeant un camion).
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Caractéris tiques du bulldozer D8 N.U.CAT.

- Puissance au volant : 212 kw

!

Capacité de la lame : 11,0 m*

- Longueur de la lame : 4,20 m
- Hauteur de la lame : 1,71 m
- Poids brut : 31.383 kg

Remarquons que le bulldozer dont dispose l'unite est
parfaitement convenable pour la découverture { sa pulissance
est la méme que celle de l'engin calcule en projety.

B-3-1-4. Mise a terril.

Dans une premiére phase le stérile est éevacué en dehors
des limites du gisement (Nord)> en formant un talus d'une
hauteur de 4m et dont l'angle d'inclinaison pour une terre
ordinaire séche est de 30° (in CATERPILLAR-MATERIELLS ET
METHODES) .

Dans la seconde étape la stérile est deplacé en partie
par bulldozer et par camion . Il sera déposé en avant du
gradin de stérile initial et aussi le camion transportera ce
stérile en empruntant la piste prenant vers les gradins de
l'ancienne carriere (en formant un terril vers le pied du
gradin -niveau 449- voir plan d'ouverture - phase 3 -). Le
second talus aura pour angle égal a 50° et une hauteur de &m
(niveau 475).

Pour le niveau 465 on procédera a l'évacuation du sterile
vers le sud en planifiant un déplacement du sterile par camion
en empruntant la piste d'ouverture. Un terril sera Iorme au
point tacheométrique P.T.5 (voir plan d'exploitation - niveau
405) .

B-3-2. Tragage de la piste et ses caracteristiques.

B-3-2-1. Tragage de la pilste.

Vu la topographie du lieu ainsi que la production

annuelle planifiée et des dimensions techniques des engins de

tansport (Dumper Enclid R25), cecl nous a amené a tracer une
piste a double voie dont la pente du projet est de 10%.

B-3-2-2. Caractéristiquesde la piste:
a — Itinéraire de la piste.

Le départ de la piste se fait du point de déversement de
la matiere utile au concasseur A& mAchoire (a4 la coéte 457m NOJ,
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qui se prolonge le long de l'ancienne piste élargie au moyen
du bulldozer. A partir du point de polygonation II. 459,56, la
piste remonte jusqu'a la coéte 475m ou la premiere plateforme
sera construite en forme dite "circulaire."

b - Pente de la piste.

La pente de la piste en projet est de 10%. Cette valeur
est respectée sauf pour le trongon de vole apres le virage de
rayon de courbure de 35 m ou la pente en montee excede 10%.
Les camions Euclid possedent une eificacité pour des pistes
lorsqu'elles sont bilen amenagees.

On précise qu'un relevement du virage du coté gauche en
dévalant le tron¢on de voie venant de la plateforme sur une
distance de 70m, doit étre réalise pour garantir la securite
du transport. Cette surélevation du bord de la piste est egale
a 6,6% (la vitesse limite du camion autorisée est de 16 km/h).

"Pour un rayon de courbure de 30,4 m, on a une
surelevation de 20,4 cm pour une largeur de piste de 3,1m" (in
CATERPILLAR, 1988).

Cette surélevation permet une grande stabilite et une
atténuation des charges latérales sur les roues du vehicule.

C - Largeur de la piste.

La largeur de la chaussée des pistes depend des
paramétres techniques des camions circulant. Elle est donnee
par

B=2 (a+c) + x

a - Largeur de la benne du camion, (3,251 m).

¢ - Largeur de la bande de sécurité déterminee par la
relation:

0,5 + 0,005 v

0
Il

vitesse moyenne de circulation des camions,
( = 20 km/h.

<
il

Apreés calcul
c = 0,60 m

x = Distance entre les bennes des camions circulant
céte a céte qui se formule par

X =2 cC

Soit une distance ; X = 1,20 m
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La largeur de la piste est alors
B=8,9m

En tenant compte de l'espace occupé par la rigole
d'evacuation des eaux,la largeur finale de la piste peut étre
prise egale a 10 m.

d - Longueur de la piste

La longueur totale de la piste (piste principale et son
raccordement) est de 560m. Dans 1'évolution des travaux
d'abattage qul conduit au déplacement du front de taille on
amenagera des plstes dites provisoires, seule celle qui mene
vers le concasseur sera définitive.

e — Revétement de la piste.

L'efficacité du travaill des camions dépend de l'état des
plstes aménagées pour le transport de la matiere. Les pistes
definitives sont construites pour une longue durée (toute la
durée de vie de la carriere), elle: exigentpar conséguent un
revétement routier. Lors de l'abattage de la roche, celle ou
le calcaire est mélangé au stérile dans une proportion
importante sera utilisé comme matériau de taplssage de la
piste. Pres du concasseur, une surface suffisante doit étre
aménagees,qul sera recouverte de gravier compacté avec un
compacteur routier afin de faciliter le braquage et le
deplacement du camion en deversant le produit dans celul ci.
Les pistes provisoires ne seront pas revétues (inutiles
puisqu'elles se trouvent sur de la roche constituant la
plateforme.
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C H A P I T R E IV

TECHNOLOGIE D' EXPLOITATION DU

GISEMENT.



IV.TECHNCOLOGIE D'EXPLOITATION DU GISEMENT.
A- Systeme d'exploitation arreéete

Dans les conditions particulieres auguelles nous sommes
conirontés, le choix du systéme d'exploitation retenu est
L'abattage de la roche a l'explosif et transport de la matiere
par camion. C'est une exploitation qui exige une grande
securite a prendre pour l'ensemble des téAches et surtout le
tir vu que ce dernier est pratiqué & une faible distance des
ouvrages souterrains. C'est une exploitation par gradins
successifs et la matiére utile extraite ayant traversée le
stade de concassage sera stockée sur la plateforme de
traitement aménagée a cet effet. La chaine technologique par
laquelle la technologie relie les différents engins miniers
entrant dans la mécanisation complexe, doit offrir un schéma
simple et efficace permettant une rapidité et une souplesse
dans les différents processus d'abattage, de chargement et de
transport afin d'établir un rendement maximal. Les camions et
ia chargeuse dolvent étre compatibles, permettant un temps de
chargement en un cycle trés court. La roche &tant dure, elle
ne peut étre extraite que par destruction du massif a
i'explosif et avec utilisation d'engin de foration pneunatique
tond de trou. Les caracteristiques de la Chergeuse adaphtable
©#t des parametres du plan de tir (maille de foration et
construction des charges) sont décrits en detail dans ce qui
suit,

A-1l. Elements du systeme d'exploitation

Les éléments du systéme d'exploitation définissent en
premier lieu les pincipaux facteurs qui caractérisent le
volume de production et les parameétres de la carriere.

A-1-1. Hauteur du gradin.

La hauteur du gradin est prise en fonction des propriétés
physico-mécaniques de la roche et de la capacité du godet de
la chargeuse sans omettre la raison principale dans notre cas,
la seécurité; pour cela nous l'avons fixé a 10 m pour les
niveaux 465 et 455 et exceptionnellement de 13 m pour le
dernier niveau <442).

A-1-2. Angle de talus du gradin.

Pour le stérile l'angle de talus du gradin est en général
21" a 30° (terre ordinaire séche et végétale). On prendra un
angle de 30° pour le premier gradin de stérile car sa hauteur
est petite (4m); le second a cause de l'hetérogeneité du sol
(calcaire en petits blocs, minerai de fer,argile) nous impose
une valeur supérieure a4 la preéecédante, on prendra un angle
exale a 50° (hauteur égale & 8m). Enfin pour le calcairea, les
calculs de stabilité donne un angle de 53° pour le gradin en
liquidation et 74° pour celuil en exploitation.
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la pente 1intégratrice (ou angle du found de la fosse) est de
41° (voir coupe C-C').

A—~1—-3. La plateforme de travail.

A-1-5-1. Largeur de la plateforme.

Elle est recommandee par les dimensions des engins de
chargement, du transport ainsi que par la technigue
d'avattage; elle est doanéde (in CHIBKA) par

Lp =D+ T+ 2Z + X + A ( Figd)

Lp — Largeur de la plateforme, m.

D - Berme de securitée, (Sm -
T - Largeur de la piste, (10m
Z - Largeur du prisme éventuel d'éboulement, donnee par

la formule:

Z = H (cotg ¥' - cotg o
¥' - angle du talus du gradin en liquidation <(53°)
o - angle du talus du gradin en exploitation (747°).
H - hauteur du gradin,
avec H = 10 mon a : Z2 = 4,7 m.
X - Largeur du tas de roche abattues en dehors de

l1'enlevure(m>. Ce parametre dépend des propriétés physico-
mécaniques des roches, des éléments du systéme d'exploitation
(hauteur du gradin et angle d'inclinaison du talus) et des
paramétres de l'explosif (consommation spécifique).

Cette largeur est donnée (in Achab, 1990) par
X=3,%5. H. F s (gq/H> > 7+ , (0,85 + 0,35.caosa)

F - Indice de classification des roches suivant leur
diirticulté d'explaitation, F = 7 (in BENCHOUK, 1990).

Q - Consommation spécifique de 1l'explosif, q = 0,45 kg/m™ -

a—- Angle formé par la direction du talus du gradin et la
direction de la rangee des trous (106°),le calcul donne:

X=11,2m.

A - Largeur de l'enlevure (ou de la banquette projettee sur
l'harizontaler’.
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&: etant l'angle d'inclinaison des trous de

plan de tiry, & = 16°
Un trouve un resultat: A =
En dafinitif,

travaill
Pour H = 10 m , Lp =

A-1-35-2. Buperficie

La superficie de la

largeur de l'enlevure est estimée par la relation:

A =_T
Cosé

mine (cf.

2,90 m

0n aura une largeur de la plateforme de

34m
de la platetorme.

plateforme doit étre en conformité

Avec les parametres géométriques des engins miniers y
travaillant. Nous la choisirons circulaire Pour une meilleure
motilite du camion car son diamétre de bra ge est petit
“19,2m) et aussi celui de la chargeuse. Elle est de 1'ordre de
NUT T C'est une surtace suifisante pour effectuer les travaux
de thargement et de déplacement des camions. Celle oi augmente
b Turs et a mesure que les travaux d'abattage avancent.
Mappelons qu'il serait préférable de l'incliner de 1% pour
faciliter l'écoulement libre (naturel) des eaux vers ie
canniveau d'évacuation au pied du bord du gradin.

A-1-4. Sens de déplacement du front de taille.

Avec l'élargissement de la plateforme, le sens
d'avancement du front de taille se fait dans un deplacement
radial qui fourni un espace de plus en Plus sauple pour la
rotation des camionsédde la chargeuse, ce deplacement =e
dirrige vers le Nord Est puis vers le HNord Ouest en fin
d'exploitation.

A-1-5. Longueur du bloc abattu par semaine

En général lorsque la superficie d'abattage est trop
grande, on découpe le gradin en bloc et on exploite étape par
etape. La longueur du bloc =c determine par la relation

]- = nt.u;:' E
Nt nombre de trous fores ¢n une semaine.
F-espacement entre les trous (3,5m) (Cf. parametresde la
maille du tiry.
New €5t déterminé par la production journaliere et les

parametres de la maille du tir.
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Ntw = D x_Y
Vir
n: nombre de jours ouvrables par semaine (5 jours).

V, = Volume avattu jouraalierement (productian
Journaiiere), 277,2 m®,

Ve — Volume abattu par troudm®).

il est calculé par l'expression :

V et = l g 15 . __B_.__E_
cosé
Jew = longueur du trou, 11,24 m.

B - Largeur de la banguette 2,8 m.
¢ - angle d'inclinaison des trous, 1¢°
Le calcul donne une valsaur égale a
Ve = 114,6 m*
D'oa on aura le nombre de trous forés en une semaine:.

New = 12 trous (ce qui correspond a deux tirs par
semaine)

La longueur du bloc abattu en une semaine est alors:
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B - Processus d'exploitation et technologie des travaux
miniers.

a — Abattage de la roche

L'abattage exprime en terme minier, l'extraction de la
roche du massif. Le choix de la méthode d'extraction dépend du
type de la roche, de ses propriétés physico-mécaniques et des
parametres techniques des engins utilisés ainsi que des
exigences fixées a la qualité de lamatiere extraite (sa
granulométrie). La roche étant dure, son extraction ne peut
étre qu'a l'aide d'un explosif. Cet abattage se failt en trois
etapes: Foration des trous de mine- chargment a l'explosif et
tirs

Le plan de tir définit les parametres de l'explosif a
utiliser et la geométrie de disposition des trous de mine qui
eaux méme définiessent la maille du tir.Pour nos calculs, on a
adopté la méthode de Langefors (Suede) car elle donne de bons
résultats sur le terrain (in BOURGINE, 1986).

a—1. Paraméetres de l'explosif

Le critere de choix de l'explosif est basée sur la vitesse
de detonation qui doit étre la plus proche possible de la
vitesse de pnpagation des ondes longitudinales dans la roche
(C'est ce qu'on appelle l'adéquation dela roche et de
l'explosif ou encore le "test des impédances") et ceci
favorisera une meilleur brisance de l'explosif utilise. Le
calcaire etant raide, il nécessite un explosif puissant et
notre choix a eéte porte sur la Geélanit II dont les
caractéristiques sont cités dans le tableau ci apres
(tableau 1):

Le fond du trou est chargé par un explosif dense
(gélatineux) contenant beaucoup d'huile explosive (plus de 12%
de nitroglycérine) dit charge de fond, il est en forme de
cartouche (la Gélanit II>. La partie surpérieure du trou est
chargé par un explosif moins dense (en vrac) contenant peu
d'huile explosive,c'est un explosif nitratée combiné au fuel
dit "anfomil" du mot ANFO (ammonium-nitrate (95%> - Fuel-oil

(5%27.
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Tableau 1 : Caractéristiques de 1'explosif utilisé (Guide
ONEX)

I | I | | I | [ I
Explosif|Résistance! Densitél Vitessel PuksancelC.S.E. | Volumel Energiel Utilisad

| a l'eau | Ide détod CUP | (cm) | Gaz | Kj/Kg |—+iun |

| ! lnation | | i 1/kg | | |

1 | | /s | | | | | I

[ | I | | i | I Explo- |

Gelanit | | | | { [ | lsifpourl
II I bonne | 1,45 | 6000 | 1. 27 1 6 | 808 | 4807 Iroche |
e L | L l | | | ldure |
| I | I | I | lexplo- |

Anfomil | Médiocre | 0,80 | 3000 | 1,15 | 0 | 9795 | 3805,8Isifpourl
| | | I I | | | travaux|

| | | | | | | la clel |

| | | ! | | | louvert |

a-1-1., Consommation spécifique de 1l'explosif.

En ayant la catégorie des roches suivant la fissuration
(catégorie II,Cf KOVALENKO p. 20) et le coefficient de la
dureté des roches comprise dans 1l'intervalle 6+12, la
consommation spécifique de l'explosif est de

q = 0,45 Kg/m® pour trou incliné (in KOVALENKO
Tab.3.6.p. 86

a-1-2. Coefficlent de pulssance de 1l'explosif (weight
strengtho.

La puissance de l'explosif dészigne son énergie propre
utilisable & un travall déterminé. Cel indice d'énergie est
defini a partir de la chaleur d'explosion Q et du volume de
gaz V dégagé par unité de masse. Il est déterminé par la
formule de Langefors sulvante:

S =2+ 1.V
6 Qo 6 Vo

Q: et V. étant la chaleur d'explosion et le volume degage
d'un explosif de référence. Langefors a pris comme dynamite de
retférence, la "dynamex M" dont les caractéristiques
principales sont les suivantes :

Q-:.:- = 1,160 kcal/kg |

| conditions normales (CNTP>
Vo = 850 1/kg _I
Vu = 5000 m/s vitesse de détonation de l'explosif
Yw = 1,4 kg/dm* masse volumique de 1l'explosif.



Par comparaison avec la gamme des explosifs fabriqués en
Algérie avec celul de référence pris par Langefors on constate
que la Gelanit 11 est la plus proche, donc elle aura pour
indice "Weight strength" égal a:

S = 1 (Strength de pied du gradin

Pour le cas de la charge de colonne, un calcul par la
formule de Langefors avec l'anfomil nous donnera un strength
egal a

S = 0,86 (strength de colonne)
a-1-3. Coefficient de t assement de l'explaosit.

Il designe la faclulté d'adhérence de l'explosif au fond
du trou de mine (tassement) Il est égal au rapport de la masse
volumique de l'explosif dans le trou sur la masse volumique de
celui—ci hors du trou. En genéral, on admet que le tassement
d'un eaxplosif encartouché est égal a l'unite.

K =1
a-1l—-4. densité de chargement de l'explosif

La densite de chargement de la charge de fond depend des
parametres du trou et de l'explasif cette dépendance s'exprime
par le coefficient de couplage de la charge qui est le rapport
du diametre de la cartouche sur celui du trou, de ,de la masse
volumique de l'exposif Yu et du coeftficient de dt tassement K
La relation qui donne la densite de chargement est:

P = Yoo (da)<K

d.

Pour un diametre de trou egal a 76 mmn et celui de la
cartouche 65mm, on a:
p = 1,006 kg/dm*

Cette valeur de la densité de chargement nous permet de
varitier le test d'impedance qul designe 1'adequation de ia
rozhe et de l'explosif. Le rapport d4d'impedance est exprime par
la division des impédances mécaniques de l'explosif et de la
roche comme ainsi:

Iiw = P Vu f(compris entre 0,4 + 0,7)
Yo: Ve
I.ww — rapport 4d'impédance.

P - densité de chargement de l'explosif, kg/dm™

Vu — Vitesse de détonation de l'explosif, m/s.



¥+ - Densité de la raoche, kg/dm™.

V. - Vitesse des ondes longitudinales dans la roche, w/s.

Le calcul nous donne un résultat de :

Iiew = 0,46

D'une maniere génerale, un bon couplage ameliore les
resultats du tir (_dw sSe raproche de 1 )

de

a—-1-5. Resistance au tirage (rock constant).

La résistance au tirage représente en quelque sorte la
difficullté que l'on a & abattre une roche,c'est donc la
guantitée minimale d'explaosif pour abattre 1lm* de roche.@ette
valeur est deduite en geéenéral aprées la determination de ia
banjuette maximale sur le terrain. Elle est donnee dans le

tablaau ci dessous (tableau 2).

Tableau 2: résistance au tirage de gquelques roches.

' R
Roche I kg/ m*
5 | -
|
Basalte (aorgues) | 0, 33
|
Calcaire crayeux I 0,25

| |
| |
| |
| i
| |
| |
i |
i | |
| Calcaire moyen a durl 0,35 + 0O, 401
i | |
| Diorite | 0, 45 |
| |
| |
| |
| |
| {
| I
! !
| |
{ |

Granite dur et sérré: 0, 45

Gres fin : 0, 40

Quartzite paAte fine : 0,53

Quartzite fracturée : 0,30
|

Pour les calcaires durs on prend la valeur de
R = 0,40 kg/m~

73



a—-2. Paramétresde la mallle.
a—2-1. Rapport de maille (E/B)>.

La maille est definie par le rgport de l'espacement entre
les trous (E) et la largeur de la banquette pratique qui
exprime la distance entre le talus du gradin et l'axe du trou
(mesurée perpendiculairemant), ( B). ce rapport est de 1,295 en
pratique (en general 1l varie de 1,2 & 1,3).

a-2-2. La largeur de la banquette pratique

Pour avoir une bonne saortie du pied, Langefors proposes la
formule suivante

Buaw =_de_ / cE ' Sf"'—“

33,8 oo
B

Binaw — Largeur de la banquette maximale (m).
de - Diamefre du trou, (mm).
P - Densité de chargement de 1'explosif(Kg/dm®)
Sp - Weight strength de la charge de pied.
E/E - Rgport de maille.
C - Coefficient, fonction de la réesistance au tirage

et de la banquette pratique, il est donné¢ par la relation:

C = kR + 0,07 + 0,004 . B iy
B

Pour des valeurs usuelles de B (quelgues metres), la
ralation (1) peut étre approximee a:

C =R+ 0,04 2)
De cette relatiaon (2 la valeur de C est égale a ;
C = 0,44 kg/m™

f — Facteur de contrainte dépendant de 1l'inclinaison du
trou
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Tableau 3 : variation du facteur de contrainte en fonction de
l'angle d'inclinaison des trous.

| trainte,f

| i | | |
| Incliinaison du | @] | 20 | 30 |
I trau,§ °) | | | !
| s s | | b
| | | i
| sasteur de con— | 1,00 | 0, 20 | 0,85 |
| | | |
| | | i

Four une inclinaison de 16° <(hauteur du gradin égale a
10\, (fig. 3>, on prendra la valeur de f comme étant &gale 2
0,90 (tab3) de ces resultats, on a une banquette maximale de
largeur egale a

Brws = \3,3 m
La valeur definitive de la banguette est corrigee par des
f4cteurs de carrection dont le plus important est celuil da a
la deviation du forage . Les trous n'etant pas rigoureusement
paralléles donc mal positionnes,Langefors applique la formule:
B = Brnu«:n: = O, 05 ' H
H - Hauteur du gradin, (m).
pocur H = 10 m, B= 2,8m

a-2-3. espacement entre les trous.

L'espacement entre les trous est la distance gqul separe
deux trous voisins dans une méme direction. 11 est deduit de
la banquette pratique et du rapport de maille comme sult

E=1,25. B = 3,9 m
a-3. parametres du trou et construction des charges.
a—-3-1. parametresdu trau.
a-3-1-1. diametre du trou.

Une bonne fragmentation de la roche est possible en
recherchant une correlation entre le diamétre du trou et celui
de la Chargepppﬁqiﬁne roche.Cependant le diametre du trou est
fonction de la hauteur du gradin (fig2).Pour une hauteur de
10m, il est recommandé de prendre un diametre variant entre 51
et 102 mm. Nous avons choisi une valeur de 76 mm (pour avoir
un meilleur couplage explosif/roche).

Pour H = 13 m , la gamme des diamétres est plus large par
conséquent un choix plus facile (du» = 70 + 152 mm).
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a-3-1-2.1inclinaison du trou .

L'inclinaison du trou joue un réle important dans le ban
folsonnement de la roche et de plus, parmi les avantages on a,
pour un angle de 10 + 15° avec une seule rangee de trous :

- Meilleure sortie du pied.
- Meilleure fragmentation en tete.
- Diminution des effets arrieres.

La figure.3 - Indique l'angle d'inclinaison a prendre qui
est de 16°,

a-3-1-3. Longueur du trou .
La longueur du trou est déterminée a partir de la hauteur
du gradin et de la surforation par la relation déduite de la

figure des données géométriques intervenant dans la methode de
Langefors (fig.4).

lew = H _+ U =_H +0,3. B

cos 6 cos §
Pour H = 10 m, § = 16°*, B = 2,8 m
lev = 1,04 . H+ 0,3, B
Soit une longueur égale a :
lev = 11,24 m
a-3-2. construction des charges
a-3-2-1. charge linéaire de pied .

Elle est donné par la relation empirique suivante

L. = 0,88 Cf ) . (E)> 1_0,Q7 + R+ 0,004 . Bl . B~
(S > (B> |_ B _|

Le calcul donne : Lz = 3,38 kg/m
a-3-2-2. quantité d'explosif au pied du gradin

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

Q;:a = L|:b v X avec X = 1,3 . B = 3,64 m
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On trouve

Qs = 12,3 Kg
a-3-2-3., charge linéaire de colonne.
Elle est calculée par la relation:

Le = (L > . (1) . £8. )
2,7 ( £ 9 ( 8¢ )

Soit:

Le 1, 62 kg/m
a-3-2-4. quantité d'explosif en colonne.
La longueur de la charge de colonne éetant égale a

X = (H/cos ) — 2 . B

Aprés calcul on trouve

La guantite d'explosif est donc:
Qe = Le ¥e = 7,8 kg.
La charge totale d'explosif d'un trou est alors de:
Qit = 20,1 Kg.

Pour une hauteur du gradin égale a 13m. La quantiteée de
charge d'explosif est de 24,4 kg.

a—-3—-2-5. Longueur du bourrage.

Le bourrage réalisé avec du sable fin bouche le trou afin
d'empécher la détonation & l'air libre et aussi les
projections. Il est égal a la banquette pratique donc:

X = B = 2,8 m

a-3-2-6. La surforation

Elle est d'une importance capitale puisqu'elle est le
tacteur essentiel pour le dégagement du pied du gradin ainsi
que la rectitude du front. Langefors, la prend comme étant

egale au _1_ de la banquette approximativement.
3

Soit ¢+ U =0,3.B

Le calcul donne:
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U=0,84m
a-3-2-7. quantitée totale d'explosif.

Pour assurer la production journaliere (Aj = 277,2 m*/j)
il est évident que la charge & adopter sur le site sera

Q =g x Ay
g : Consommation spécifique de 1l'explosif, kg/m™:
A; : Production journaliére)nﬁfj.
d'ou
Q = 125,0 kg
a—-3—-2-8. nombre de trous par rangeée.

Des résultats précédents on détermine le nombre de trous
a farer par:

ne =_Q
Q1t

Soit on obtient un nombre de
n. = 6 trous
a—-3-2-9. taux de foration.
Il est défini comme étant le rapport entre la longueur du

trou foré et le volume de la banquette abattu au niveau d'un
seul trou, 11 est donné par 1l'expression:

TF =_lun
Ve
l+. — Longueur foreée du trou (11,24m
Vee — volume de la banquette abattu (114,6 m™),

(volr calcul du bloc en une semaine)
Le taux de foration est donc egal a

TF = 0,1 m/m*
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B - Etude de sécurité de la carriere.

Position du probleme

Compte tenu de la présence des galeries et des
habitations locales proches de la carriére, le probleme de
=--urité se pose avec force. En effet il s'agit d'exploiter le

calcaire tout en prenant en considération les contraintes
auxquelles nous sommes confrontés. Ces dernieres sont:

-Contrainte principale : celle relative a la sécurite
qui se résume a la limitation des vibrations du sol pour la
protection des ouvrages.

-Contrainte secondaire : Il s'agit du résultat de
1'opératio n technique d'abattage dans laquelle la blocometrie
doit etre inférieure a 400 mm.

Apreés avoir défini le probléme, comme dans toute ékude de
sécurité, nous avons axé notre étude sur l'influence du tir
sur les ouvrages (propagation de l'onde de choc) et de quelle
maniére pouvons nous annuler cette influence et par la avons
fait un cholx convenable de la charge de tir ainsi que du
moyen de mise & feu de l'explosif.

Démarche suivie.

La démarche retenue pour faire un diagnostic sur le
niveau de nuisance des vibrations s'attache sur deux objectifs
essentiels

- Garantir une sécurité totale pour assurer la pérénnite
des ouvrages concernés en délimitant les zénes d'influence du
tir par le calcul de la charge limite.

- Contréle de la blocométrie par le choix du mode
d'amorcage des charges, de telle sorte que les conditions
économiques ne soient pas inutilement pénaliseées. L'étude est
basée sur un parametre de contrédle du tir qui est la vitesse
particulaire influengant directement sur le comportement
dynamique de 1'ouvrage souterrain sollicite par les vibrations
en donnant les formules théoriques nécessaires. Une analyse a
priori de la stabilité générale demande une caractérisation
tres précise du matériau tant du point de vue lithologique que
géomécanique. Pour atteindre notre objectif premier
(limitation des contraintes), on doit connaitre

- Le mode de travail des explosifs et le comportement
mécanique du terrain sollicite lors du tir.

- Les caractéristiques de la chaine pyrotechnique et
avantage du tir séquentiel.
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b-1l. Description sommaire de 1l'exploitation souterraine

La mine de fer d'EL MADENE a pour méthode d'exploitation,
dite par “chambres et piliers irréguliers" les niveaux
d'exploitation , au nombre de neuf (09), sont séparés par une
hauteur faible qui varie de 5 a 8 m (pour les niveaux 450-445-
437-432-427-421-416- en meétres) seuls les deux derniers 410 et
380, sont espacés de 30m. La totalité des niveaux souterrains
se trouvent au Nord ouest et la plus part sont en dehors de la
limite supérieure du gisement a 1l'exception des deux niveaux
initiaux 380 et 410 qui pénetrent par leur galerie sud sur une
distance respectivement de 2 et 5 métres (tab4). Pour le
niveau 380 il s'agit de celle dite "galerie 380 Sud" et pour
410, la "recoupe Sud 410 Est". (Cf plan topographique -
échelle 1/500).

Du point de vue importance des travaux d'extraction
(vides laissés par l'exploitation) les étages 450 et 432 sont
les plus petits et le plus grand est le 410.Un éboulement a
éte noté sur les plans d'exploitation, il débute a 421 et se
prolonge jusqu'a 437. Dans les autres niveaux, il n'a pas été
observe, '

Tableau 4: emplacement des galeries les plus proches par
rapport & la limite du gisement.

: Niveau : Importance destravaux : Distances m) :
I l I i
| 450 | Tres faible | 110 [
: 445 : Trés grande : 65 :
: 437 : Moyenne (éboulement) : 75 :
: 432 : Trés faible <(éboulement J: 110 r:
: 427 : Moyenne (éboulement) : 61; 95 :
: 421 : Grande (éboulement) : 48 i
: 416 : Grande : 41 |
: 410 : Tres grande :5<a l'interieur> :
: 380 : Grande :30(3 l'intérieur)i
| |

L'entrée de la mine se fait par le niveau 410 (travers
banc principal) qui s'allonge sur une distance assez
importante. Ce niveau communique avec presque tous les autres
du dessus (jusqu'a 445) par une cheminée principale.
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Cette galerie a une largeur de 2,60m et une hauteur de
2,20m (fig. D .En, certains endroits ou un cadre en bals a été
placé pour le reforcement du toit jugé "faible portance"  la
hauteur mur-bolsage est 1,85m.

b-2. Avantages & inconvénients des galeries.
b-2-1. Avantages.

La présence des galeries dans la zéne d'exploitation
delimitant la carriére constitue un bon systeme de drainage de
l'eau de plule et ainsl la carriére se trouve assechée. Un
autre avantage non moins important est que ces galeries
forment une zéne d'écran a la propagation de l1'onde de choc
qui s'amortie trés vite en 1'absence de matiere solide (roche)
et sont situées dans la direction des habltations
avolisinantes.

b—-2-2. Inconvenients

L'inconvénient majeur c'est qu'elles sont proches de la
zone du tir {(distance verticale et horizontale) et risgent de
s'effondrer a la moindre erreur de calcul du tir (non respect
de la limitation de la charge maximale).

b-3. Influence de la discontinuité sur le comportement
mecanique des massifs rocheux.

La présence de discontinuité constitue le facteur
essentiel du comportement mécanique du milieu rocheux quelque
soit 1'échelle considérée. Des études récentes ont montre
1'importance du réle de la fissuration dans le comportement du
terrain et la rupture d'une masse rocheuse se prodult presque
toujours suivant une surface de discontinuitée preexistante
dans la structure du massif, la ruine d'un ouvrage souterrain
résulte de la propagation de la fissuration originelle
présente dans le toit ; c'est pourquol le relachement de la
contrainte dans le massif & travers ces fissures se fait
d'autant plus rapidement que ces dernieres sont importantes.
L'existance de discontinuité & l'echelle de l'ouvrage
(galerie,pilier défruité) conditionne le comportement du
massif rocheux en définissant certains modes de rupture
preférentiel (éboulement,arrachement...’.

b-4. Influence du tir sur la stabilite et l& sécurité des
guvrages,

b-4-1. Mode de travail de l'explosif.

Quand on tire dans un espace confiné, l'explosif se
décompose brutalement en libérant une grande énergie explosive
et un grand volume de gaz en quelques millioniémes de seconde.
La puilssance d'un explosif & briser une roche est defini comme
étant sa capacité de libérer cette énergie explosive en un
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temps trés court. Cette durée dépend de la vitesse de
detonation, du mode d'amorcage et de la longueur du trou de
mine . On distingue deu:x types d'énergie explosives:

- L'énergie de choc.
- L'énergie de gaz.

La premiére énergie dite énergie de détonation qui varie
de 2 a4 6 Mj/kg est transferée au massif par des ondes de choc
qul fissurent la roche & divers zdénes (zéne de broyage- de
fissuration radiale et d'écalllage).

La seconde est celle causée par les gaz qul accentuent
les fissures préexistantes dans le massif créant ainsi une
fragmentation et une poussée pour former un tas de roches
folsonnées.

b—-4-2. Etude des vibrations du sol.
b-4-2-1. Nuisance de l'explosif.

L'énergie dégagée lors du tir est d'environ de moitie
perdue sous forme de pertes chimiques, thermiques et
sismiques, ces deux dernieres sont susceptibles de produire
des nulsances (vibrations-brults-projections). Le travail
meécanique utile de l'explosif né lors de la détonation fait
briser la roche au moment du développement de l'onde de choc
dans le massif.

Les explosifs tels que marmanit et gélanit (explosif
brisant) sont responsables de la destruction du massif par les
ondes de chaoc.

L'anfomil (explosif déflagrant) utilisé comme charge de
colonne effectue principalement un travail de poussée de la
banquette aprés sa fracturation vers la surface libre gréace
aux gaz échappés lors de l'explosion.

b-4-2-2. Vibrationsdu sol.

Un tir d'explosif provoque un choc quil se traduit par un
ébranlement du terrain causant une perturbation dont
1'intensité décroit au fur et & mesure que l'on s'éloigne de
l'origine de l'explosion (l'onde de choc s'attenue et se
transforme en onde élastique ). En raison de la réponse du
sol, la pertubation est constituée par une série d'oscillations
autour d'une position d'équilibre; ces oscillations avancent
en s'amortissant.L'onde de choc provoque le détachement des
blocs rocheux par passage a travers les fissures qui montrent
une faible résistance a la pression des gaz laors de
l'eyglosion. A travers les fissures remplies d'argiles et autre
constituant fin observés dans les galeries, les bancs de
calcaire d'EL MADENE se trouvent liés par un matériau offrant

o



une adhésion faible et par conséquent une cohésion faible lors
de l'ébranlement du terrain au passage de l'onde de choc. Cet
ebranlement est caractérisé par son amplitude, sa vitesse
particulaire, son accélération et sa fréquence.

b-4-2-3. Lol d'amortissement de 1l'onde de choc.

L'intensité de vibration produite par un tir est
proportionnelle a la racine carrée de la charge d'explosif
tirée avec un relails de retard (ou micro-retard) espacés d'au

moins de 20 ms.

Depuis les travaux de LANGEFORS - KIRLSTROM (1957) le
facteur essentiel du niveau de sécurité est la vitesse
particulaire ; toutes les recherches actuelles se basent sur
cette vitesse d'oscillation d'un point du sol situé a une
distance D du tir (in CHAPOT, 1981)- Cette vitesse
particulaire de vibration suit une lol d'oscillation du type:

V = K. (D/ V'Z,?) L Canrn S un )

m - coefficient qui est fonction de 1l'état de fissuration
du terrain et la durée de l'impulsion de 1'onde.

K - Coefficient qui est fonction du type de terrain.

D - distance au tir, m.

Q - Charge d'explosif par micro retard {(charge unitaire
par trou).

En cas d'absence de mesure, CHAPOT conseille de prendre
pour des tirs d4d'abattage,

X 2500

m 1,8
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* DeLenm1naL1nn_da_ln_Qhnnge_mnx1male_pﬂu:_ln_sﬁgnnixﬂ"des
habitations:

Le village qul est & proximité de la carriere est situe a
Z00m de la limite Nord ouest du gisement. L'etat de
construction des malsons est bon (construites en plerres) Sur
la base des travaux de nombreux auteurs parmi . lesquels
Northwood et Edwards (Canada 1963), Langefors—-Westberg-
Kihlstrdm (Suéde, 1973), ceux du centre de recherche des Etats
Unis-USBM.(united states bureau of Mines), DRODZ
(Tcheécoslovaguie?, 11 a été convenu que la valeur limite de
seull de la vitesse particulaire pour laquelle les dégats sont
nuls est de Viiw = 50 mm/s (pour une frequence de vibration
assez grande >50 HZ).Pour Langefors cette vitesse est égale a
70 mm/s car son expérience a été réalisée sur un terrain ou la
roche est saine (cas idéal). la categorie du risque en fonction
de la vitesse particulaire en terrain dur et moyennement dur
est donnee en figure 6.

En appliquant la formule de €hapot

vV =2500. D »=-":™
vad

- La vitesse particulaire étant égale a V=50 mmn/s.

- La distance des habilitations & la zéne du tir estimee a
D=200m.

On trouve une charge egale a

Q = 518 kg, qu'il ne faut pas dépasser lors du tir,

* Détermination de la charge maximale pour la sécurité des
galeries.

L'exérience la plus interessante pour nous est celle de
Langefors car il a observé les vitesses verticales (vibration
verticale d'un point du sol)>, les terrains concernes sont
constitués le plus souvent par des roches cristallines dures
et saines, les fréquences mesurées au cours de ces experiences
sont assez élevées (50 + 400 HZ) Ce qui est db a la rigidite
des roches de fondation pour lesquelles il admet des vitesses
de propagation de 1'onde sismique de 5000 m/s (vitesse de
1'onde longitudinale) et 3000 m/s (vitesse de 1l'onde
transversale).

Ce type d'expérience suivi par observation des degats sur
des immeubles se rapproche beaucoup du cas d'EL-MADENE vu que
la célérité des ondes longitudinales mesurées sur le calcailre
de la zéne en exploitation correspond parfaitement a celle
utilisée par Langefors (Vucr = 5.121 m/s).
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de risques

Figure 6: Exemple de valeurs limites poposées (catégories:en fonction de la
vitesse particulaire pour les immeubles courants).
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Tableau 5: Catégorie du risque en fonction de  la vitesse
particulaire.

(Expéerience de Langefors)

I | |
Argile, sable, |Moraine,schistes,|Calcaire dur,
gravier. |calcalre tendre |gres quartzeux, |
I [gneiss, granitesl
| [

[
: Type de roche .
|
|
|

pitesse de propagation

|

|

|

]

| I

| | | }

| | | |
Fes ondes sismiques,m/s | 1000 + 1500 | 2000 + 3000 | 4500 = 6000 |

I | | I
T I | | |
Pas de fissures percepti-| 18 [ 35 | 70 [
ples, mn/s | | | |
I | | | |
I | | | I
Fissures insignifiantes, | 30 [ 55 [ 110
mm/s- valeur de seuil- | | I |
| I | | |
: | | | |
Fissures traversant [ 40 | 80 | 160
les murs ,mm/s | | | |
j [ | I |
| | I I I
Fissures graves , mm/s | 60 | 115 | 230

I | | |

Le toit de la galerie, fissuree par endrolt, risque de
s'effondrer si 1'on dépasse une vitesse particulaire limite.
cette rupture est causee vraissemblablement par la composante
verticale de la vitesse que par les autres composantes puilsque
le polds des terres supportées par le toit amorce la vibration
verticale qui fait augmenter la contrainte a ce niveau.
L'effort insuportable par la vibration sur les parements de la
galerie provoque une flexion du toit quil s'effondre
brusquement, la gqualité du toit des galeries étant fissuree
(fissures remplies de matériaux tendres telle l'argile).

On adoptera comme valeur limite de la vitesse d'oscillation la
moitié de celle correspondant au calcaire dur c'est a dire
celle qul correspaond & la valeur du seull de l'argile
(V=30mm/s?. Entre autre la fissuration du toit, le contraste
de résistance défini par la stratification (voirlysondage 05)
en est une raison quant au cholx de cette vitesse. Avec cette
valeur de V et connaissaant la hauteur séparant le point du tir
au tolt de la galerie, cecl nous permet de déterminer la
charge momentanneée (tir a micro retard a ne pas depasser par
la relation, déduite de la formule de €hapot.

an e - D"":/ 136

Quas — charge maximale d'explosif, kg.



D - Distance au tir (surface - toit de la galerie), m.

Soit pour une profondeur D égale a: on a une charge de:
D =63 m Qmax = 29 kg
D =53 m Quams: = 20 Kg
D=43 m Qmax = 13 kg

Les polnts les plus sensibles concernés par cette
limitation de la charge maximale sont indiqués sur le plan
tepographique (échnelle 1/500) et celui des phases
d'exploitation.

Ils ont pour coordonnées Lambert

Niveau 410 = point A : x = 552.402 y = 365,756
point B x = B552.409 y = 365.777
point c : x = 552.392 y = 365.752

Le contréole de la charge du tir se fera sur une distance
horizontale par rapport au niveau 410 car il est le plus
expose au tir (en dessous de la zdéne ou la carriére est
projetée). Une limitation en vitesse étant adoptée, qui tient
compte des conditions particulieéres de stabilité des galeries
(nature du point sensible:tolt fissuré), on peut alors etablir
des valeurs de la charge en fonction du rayon d'influence qui
decrit un arc de cercle dans laquelle la zéne est dite a
charge "controlée".

Remarque : On s'apergoit que la charge maximale de
sécurité des habitations ne peut jamals étre atteinte puisque
la charge est limitée par un ouvrage plus sensible (galerie)
et aussl plus proche de l'endroit ou le tir est effectue.

-5.Carackeristiques de la chaine pyrokechnique et avantages du bz séquentiel.

b-5-1. Caracteristiques de la chaine pyrotechnique.

Dans la plupart des cas, la mise a feu de 1l'explosif dans
les carrieres est realisée par un cordeau détonnant excite
solt par un dispositif d'allumage électrique (dynamoc cu un
condensateur a décharge) soit par une meche lente (cordeau
Bickford?» allumé avec une flamme. Ce cordeau détonant est
serti directement avec la charge détonante ou bien précédé
d'un dispositif de retard. Ce dernier cas est le plus utilise
actuellement lorsque la carriere est assez éloilgnée des
agglomérations et que le rendement d'abattage s'est avéré
meilleur.

Les recherches récentes ont montré que les tirs
électriques offraient plus de sécurité et surtout lorsqu'aon
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realise un amorgage fond de trou ot la cartouche amorce est
placee a l'intérieur de la cartouche de la charge de pied.

Une chaine pyrcotechnique élémentaire est constituée par
un assemblage d'éléments nécessaires a l'explosion. Elle
comnpcorie toujours

- La charge d'explosif.

- Le dispositif d'amor¢age qui crée 1'onde de choc
initiale qui fera exploser la charge.

- Le dizpositif de mise a4 feu qui permet au boutefeu de
declancher l'explosion en toute sécurité a4 1'abri des
Frojections.

b-5-2. [mportance du tir séquentiel avec amorgage fond de trou.

Les vibrations sont véritablement réduites lorsqu'on
utilise une amorce fond de trou (avec un retard suffisant) et
une mise a feu avec un exploseur séquentiel (détonateur a
micro retard) en utilisant le maximum de retard des
detonateurs disponibles. Les hors gabarits sont réduits par
l'utilisation de ce type de tir car on peut utiliser autant de
Lrous sur une rangee avec le retard correspondant.

b-5-3. Influence du retard sur la particule vibrante du sol.

L'amplification, phénoméne vibratoire de la particule du
s0l est inversement prportionnelle au temps séparant deux
explosions successives (intervalle de retard). Le mouvement
harmonique de la particule suit une loi d'amortissement tout
en s'eloignant du point de l'explosion et c'est pour cet effet
une simple interférence d'onde de choc amplifiera son
acceleéeration.

b-5-4. Limitation du bruit et de l'effet de souffle

Le bruit est excessif chaque fols que la charge explosive
est trop. grande ou blen que les fumées de détonation
s'éechappent dans l'air, malis la principale cause du bruit est
la présence de la charge a l'air libre. L'utilisation du
bourrage en surface (avec du sable fin) est d'une utiliteée
toute évidente.

Aussi l'emplol d'une cartouche amorce" fond de trou" avec
un detonateur a micro-retard rend le bruit sSuportable et
l'effet de souffle réduit.

b-5-5. Avantages des micro-retards

Lorsque les charges de tir sont relieées a un systeme de
retardement comme c'est le cas des deétonateurs micro-retards,
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le réesultat du tir =n es*t trés avantageux et parml- les
avantages on a

- Diminution de la vibration par effet de non
interférence des ondes de choc.

— Diminution du bruit et de 1l'effet de souffle.

- Meilleur fragmentation et meilleur étalement des
produits du tir.

- Réduction de 1'éventualité d'un tir raté< faible
probabilité de coupure du cordeau par explosicon de
deux charges volsines).

~ Possibilité d'orienter l'onde de choc en appliquant la
technique des bouchons pour la création d'un
déegagement (surface libre).

C—- Adoption finale du plan de tir en tenant compte de la
sécurite,

C-1. Détonateur et systeéme d'amorgage des charges
explosives,

LL'étude de sécurité recommande l'utilisation d'un
systéme d'amorgage "fond de trou" qul posséde beaucoup
d'avantages certes mails qul n'est pas encore autorisé en
ALGERIE (autorisé en FRANCE deuis 1987).Cependant on se
limitera & l'utilisation de 1'amorgage latéral(fig?)

Les détonateurs micro-retards sont places en série sur
une méme ligne de tir ou chaque trou contenant la charge
calculée (20, 1kg? explosera avec un retard de 20 nms (au total
100 ms avec 6 numéros) La mise a feu des charges se fera avec
un exploseur séquentiel; (tir électrique ou les charges
détonnent une & une avec un décallage dans le temps
constituant une séquence qul balayera la tranche a abattre <(O-
i-2-..5) et dégagera la banquatte vers l'espace libre (flg.%).

C-2. Consignesa prendre lors du tir

- S'assurer du bon emplacement de l'explosif dans le
trou.

-~ S'assurer du bon fonctionnement du réseau de mise a
feu.

- Ne pas déclancher la mise & feu qu'apres véerification
de la ligne de tir. (Contréle des fils électriques du
branchement et de la liaison amorce - Cordeau deéetonant).

* Eviter le pétardage secondaire (l'acquisition d'un
brise roche serait souhaitable).
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d- Chargement et calcul des parametres de la'chargeuse.
d-1 Choix de la chargeuse.

I1 existe un rapport entre la capacité du godet et celle
de la benne du dumper qui s'expime par la relation entre la
hauteur de deversement de la chargeuse et la hauteur de
chargement de la benne du camion. La chargeuse bien adaptée au
site assure la production lorsqu'elle est bien choisie.

Nous optons pour une chargeuse sur pneu car alle a une
grande mobilité et convient aux conditions du gisement par son
excellente manoceuvrabilité (rayon de bramage, possibilite de
monter les rampes assez fortes) et aussi sa bonne sélectivite
dans le chargement du matériau. Le chargement est d'autant
meilleur que la chargeuse n'effectue pas un grand déplacement
pour déverser dans le camion.

d-1-1. Durée du temps de base.

Pour des matériaux granuleux non tassés, on considere
que 0,45 + 0,55 minutes est un temps de base raisonnable pour
le cycle d'une chargeuse CATERPILLAR conduite par une personne
expérimentée sur un terrain dur et uniforme. On fixe le temps
de base moyen & 50 minutes (pour un chargement sur un camion
CATERPILLAR de moyenne et grande capacite).

d-1-2. Durée du cycle de la chargeuse.

On entend par cycle de travail de la chargeuse, le
chargement plus le deversement plus quatre changements de sens
de marche .@ertains facteurs tels que nature du matériau, type
de camion utilisé et la capacité du concasseur, ant une
influence sur la production; Ils leurs attribuent un temps
supplémentaire qui est positif ou négatif selon le cas.

Facteur affectant la durée du cycle. Minutes en plus (+) ou
en moins(-) du temps de
base.

Matériau : Mélange non homogene. + 0,02

Fragmenté. + 0,04

Camion : Appartenant & une entreprise + 0,04

Indépendante de la chargeuse.

concasseur : receveur de petite taille. + 0,04

Total = 0,14 min.
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Le temps total du cycle = Temps de base + Temps supplém.
= 0,50 + 0,14 = 0,64 min
d-1-3. Le nombre de cycle de travail par heure.

Nbre de cycle de travail/h <(a 100% de rendement) =_60 (min>
temps total du cycle de travail (min>

On trouve un nombre de cycle/h de 93,75 cycles/h.
Comme il n'existe pas de rendement d'une machine a 100%,
par conséquent le rendement réel (pour un travail effectif de

45 minutes) est de 75%.

Dans ce cas :
Le nombre effectif de cycle/h = N = 70,3 cycles/h.

* Calcul du volume requils par cycle.

Vr= Lk
N
P — Production horaire requise, Pw = 30 m*/h (avec un

coefficient de foisonnement égal a 1,5).
N- Nombre de cycles/heure, 70, 3 cycles/h.
Le volume de matériau & déplacer par cycle est:
V. = 0,42 m*
d-1-4. Choix du godet.
I1 faudra souvent choisir un godet de plus grande
capacité que celle trouvée pour charger le volume requis du

matériau.

Pour un travail effectif de 45 min/h, on a un coefficient
de remplissage de 0,85 (in CATERILLAK).

Le volume de matériau & déplacer par cycle est donc:

V = yl"
K.

- K. - Coefficient de remplissage
Soit une valeur de
Vv = 0,50 m*

Un godet d'une capacité de 1 m* donneralent .satisfaction,
mais en tenant compte de la hauteur de déversement dans la
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benne du camion, 11 nous est préférable de choisir une
chargeuse plus haute (godet de 2 m*).

Les abagues nous désignent la chargeuse sur pneu
equivalente & 936 E Normale avec dents & boulonner —-TYPE
CATERPILLAR-

Caracteristiquesde la chargeuse 936.E.N.

- Capacité a refus 2,0 m*®
- Capacité & ras 1,68 m*
- Hauteur de déversement 2,906 m

- Hauteur hors tout avec

Godet complétement relevé

- Diamétre de braquage hors

4,796m

tout (godet en position de transport): 11,85m
- Polds en ordre de marche 12.124 Kg
- Charge limite d'équilibre (au
braquage max a 40°) : 8047 kg
- Puilssance au volant 101 Kw
- Largeur hors pneu : 2, 698m
- Largeur du godet : 0,951 m
e - Transport et calcul des paramétres du camion.

Le transport de la matiere du front d'abattage vers la
statlion de concassage est un processus de grande lmportance.
Le choix du moyen d'évacuation du produit abattu est
primordial car il intervient dans le prix total dans un
pourcentage assez important. Il doit avoir un rendement
maximal et un temps mort réduit de méme que les parametres du
camion doivent correspondre & ceux des engins de chargement et
des propriétés des roches et doit assurer une sécurite.

Le type de transport envisagé est lié aux conditions du
gisement, 11 se fera par camion (dumper -Euclid R-25). Ce sont
des camions bilien adaptés a cause de leur manceuvrabilite et
leur souplesse a surmonter les pentes excessives. Apres
chargement de la matiére le camion transporte cette derniere
sur une distance de roulage de 600 m (trongon de vole a
l'intersection non compris-voir plan d'ouverture’.

Pour une raison de rapidité d'exécution du transport, le
schéma de disposition du camion par rapport & la chargeuse est
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celui par "boucle" car le rayon de braquage du camion est
petit (7,6m) et le déplacement radial du front d'abattage le
permet (plateforme circulaire). :

e-1l. Calcul de la durée du transport.

La duree du transport correspond a un cycleé (aller a vide
et retour chargeé), est déterminéesur la base de la pente de
la piste et de la résistance au roulement qu'elle oppose au
roues du véhicule (fig.9 et4d) '

* Résistance au roulement.,

C'est la force opposée par le sol aux roues du camion.
Elle se mesure par l'effort de traction qu'il faut exercer
pour faire avancer le véhicule (en kg/tonnes).

Les facteurs influengant la résistance au roulement sont
les frottements internes au véhicule, la pression, le type des
pneu et l'enfoncement de ces derniers dans le sol.Ces
facteurs représentent environ 2% du poids du véhicule (en kg
so0it un effort de 20 kg/t sur route a revétement dur, et sur
piste correctement entretenue elle est de 30 a 40 kg/t.on
admet que 1% de pente apporte une force de résistnce de 10
kg/t, soilt pour 35 kg/t en moyenne sur piste revétue cela
correspond & une pente de 3,5 %.

Le calcul du temps de cycle du camion a é&té approximée a
celul du camion D 250B CATERILLAR ayant les mémes
caractéristiques (& quelques différences minimes),
transportant la matiere, sur une distance de roulage longue de
600m. avec une pente globale (résistance totale) défavorable
de 13,5% (10% de pente et 3,5% da & la résistance au
roulement).

Caractéristiquesdu camion Euclid - R25 Caratéeristiquesdu
Camion D 250 B.CAT

Puissance au volant : 160 kw 163 kw
Vitesse maximale i 45 km/h 51 km/h
Capacité de la benne : 11,2 m* 11 m*
Diametre de braquage : 15,2 m 15,34 m
Capacité de la benne : 22,68 T 22,7 7T
(en tonnes SI)

Hauteur de chargement : 2,718 m 2;55 m
Longueur de la benne : 4,216 m 5,60
Largeur de la benne : 3,251 m 2,50 m
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La durée du trajet durée & vide + durée en charge

Z 2,79 + 4,44 = 7,19 minutes.

e-2. Calcul de rendement du camion.
e-2-1.Temps d'un cycle du camion.

Il est donné par l'exression

tc, =t Tu;l“‘n + tt,\" + t.:l + tl‘u'n (min)-

ts — Temps de déchargement du camion, (1 min).

tw - Temps de manoceu  vre du camion, (1 min).
tew — durée du trajet (en charge et & vide>, (7, 19 min>.
ter — temps de chargement du camion, il est calculé par

la formule

ter = Ge . Ke . teo
E . Ke . ¥

Ge. - Capacité de charge du camion, (22,68 t»o.
K+ — Coefficient de foisonnement, <(1,85).

tce — durée d'un cycle de l'engin de chargement,
(0,64 mind.

E - Capacité du godet de la chargeuse, 2 .

K. - Coefficient de remplissage du godet de la chargeuse,
(O, 85)5.
¥ - Polds volumique de la roche, (2,68 t/m™).

Le calcul donne une valeur égale a :
tbh = 4,8 minutes.

De ce résultat, on obtient un temps de cycle du camion
egal a

te = 14 minutes.
e—2-2. rendement du camion.

11 se calcul par la relation empirique:

Rew =_Q8 %X Ge x Koo x T x Koo ¢t/ pd
te
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Ko - Coefficient d'utilisation de la capacité de charge
du camion, 0,9

Ty« — Durée d'un poste, (7h).

K - Coefficient d'utilisation du camion durant un poste,
(0, 9.

On obtient apres calcul, un rendement
Rem = 551 t/p.
e-3. calcul du nombre de camions.
e-3-1. Nombre de cycles possibles d'un camion.

Te

Les données étant connues, on obtient un résultat

T 27 cycles
Pour deux postes le nombre de cycle est alors:
r= = 27 x 2 = 54 cycles.

e-3-2. Nombre de cycles nécessalres pour la journée.

Il est donné par :

Qi

Vi - Production journaliére de la carriére,
(416 m*/j,volume folsonné).

Ki - Coefficilent d'irrégularité du transport, (1,25).
Qw — Capacité de la benne du camion, (11,2 m™).
On obtient une valeur de :

R = 46,4 cycles.

e—-3-3. Le nombre de camions nécessalres,

Soit 1 camion est apte a transporter la matiere pendant
la durée prévue dans le roulage.
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e-3-4, Le nombre total de camions.

Si 1l'on tient compte du camion en réserve et celuil
utilisé pour le transport du stérile prévu pour les deux
niveaux initiaux (475 et 465), le nombre total des camions est
alors au nombre de 3.

e—-3-5. Adéquation du choix chargeuse - camion.

Les engins de transport ainsi que du chargement assurent
la production que si le temps de chargement du camion et du
temps de cycle de celui ci vérifient la relation:

tc:l"n X Nc: < tc:

On s'appergoit gque la relation est veriflee
(4,8 x 1 <14>, par conséquent la chargeuse & godet de 2 m”
(536 E.N.CAT> est compatible avec le camion Euclid R-25.

f - Description des phases d'exploitation.

Le développement des phases d'exloitation est conditionne
par la charge maximale a adopter pour chaque niveau que nous
avons déterminé dans 1'étude de sécurité. Cependant cette
étape s'impose avec force dans notre étude d'exploitation de
la carriére ,car il s'agit de relier les niveaux d'exploitation
avec les zénes A& tir contrélé (ou zoéne d'influence du tir) ou
bien en d'autres termes faire une synthese entre
l'exploitation et la sécurite.

Phase 1 : niveau 475.

Dans cette étape la charge de tir est nécessalrement
inférieure a 20,1 kg (calculée pour une hauteur de 1l0m) par
conséquent les conditions de limitation de la charge sont a
eécarter, nous pouvons donc exploiter sans cralnte du risque
d'effondrement des galeries, Néanmoins, nous avons tracé la
zéne dites" & tir contrélé" correspondant a une charge
maximale de 29 kg sur un rayon d'influence de 63 m. On
remarque que pratiquement toute la surface d'exploitation est
a tir contrélé. Ce tracé de la zéne d'influence servira a une
prévention contre l'utilisation d'une charge de tir, lorsque
la lol d'amortissement de 1'onde de choc "réelle" du site aura
été identifiée aprés plusieurs essais sur le terrain
(détermination de k et n). A partir de la courbe de niveau
475, on exploitera le calcaire jusqu'a la limite Nord de la
carriére tout en sachant qu'une bonne partie est constituee de
stérile.

Phase 2 : niveau 465.
Dans cette phase la charge maximale est de 20 kg et

identiquement les mémes recommandations sont & observer comme
pourla phase précédante.Cette charge est égale a celle adoptee

407



pour un gradin de 10 m. Nous précisons qu'entre les deux
phases nous avons lalssé une berme de sécurite de 5 m.

Phase 3 : niveau 455.

A ce niveau les conditions de sécurité sont & respecter
scrupuleusement car nous sommes trés proches des galeries
(43m>. En considérant la lol d'amortissement des ondes de choc
"théarique" la charge & adopter pour un rayon {(ou une
distance) de 43 m est égale & 13 kg. Entre cette charge et
celle prise pour le tir en faisant abstraction a la sécurite,
qui est de 20,1 Kg, le contréle de la charge limite sera
progressivement réduite de 1 kg tous les m . Une zone ou la
diminution de la charge suivant cette loi théorique est trace
sur le plan d'exploitation de cette phase. Préclisons que pour
une charge de 20,/kgon a un arc de cercle de rayon égal a 952 m
Un berme de sécurité toujours égale a4 Sm a été laisse en fin
d'exploitation & 1'approche du niveau preécéedant (465).

Phase 4 : niveau 442.

Dans cette phase, bien que la hauteur entre les galeries
est le fond de fausse de la carrieére est de zZlm, son
exploitation est possible puisqu'elle ne se trouve pas juste
au dessus des galeries mails éloignée d'une distance de plus de
57 mvA la liquidation, la charge & adopter et de Z24 kg comme
déssinée sur le plan d'exploitation. Comme la distance entre
l'arréte inférieure du gradin en liquidation du niveau
précédant (455) et la courbe de niveau 442 n'est pas
suffisante pour avoir une plateforme dont la largeur
recommandée est supérieure a 34m, nous avons dévié ce gradin
de 1'orientation générale. Une berme de sécurite a &té prise
comme précédemment égale a 5 m.

Notons que lorsque la charge est limitee par la securite,
il va falloir changer les paramétres de la maille de foration.
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—_RECOMMANDATIONS

¥ Faire un levé structural détaillé de la zéne soumise
aux vibrations {(niveau 410).

Un levé structural montrera la densité des fissures dans
les terrains du toit des galeries et les plus évidentes seront
mises en observation continu et traitées au cas ou celles-ci
seront jugées & grand “risque de rupture". L'état de
fissuration du toit et des piliers sera suivi d'un contréle
rigoureux fait par un examen endoscopique ou bien par
auscultation ultrasonique pour voir si certains pilliers soumis
au fluage dynamique ont atteint leur limite de résistance
élastique. Le toit de la galerie doit étre analysé par un
examen visuel et par la technique “sismique transmission".

* Mesure des déformations éventuelles.

L'auscultation des piliers et des galeries s'effectue par
la mesure de déformation soilt avec une colonne de convergence
(ou convergencemétre qui donne la deformation verticale), ou
bien avec un extensométre lors de l'expansion du toit soumisa
une vibration répétée (mesure de déeplacement d'un point du
toit.

* Mesure des surcharges et vibrations.

L'effet des sollicitations extérieures (tir) sur la
structure de l'exploitation souterraine doit étre mesurée en
surface a partir de géophones implantés non loin du point de
15 b o

La limitation de la charge sera arrétéepar une série de
mesure de la vitesse particulaire sur le terrain. Ces mesures
d'enreg istrement de la vitesse V serviront a tracer la droite
de regression linéaire donnée par 1l'equation
Log V = LogK — m L og (D/VQ> qui nous permettra de connaitre
la valeur de la constante de terrain K et la constante m
quirespectivement sont l'intercept et la pente de la droite
dans le systéme de coordonnées bilogarithmiques. Précisons que
les surcontraintes dynamiques nees par le passage fréquent et
repété des engins miniers dans la zéne sensible peut entrainer
une fatigue de la structure. Les vibrationsmesurées avec un
géphone tridirectionnel au passage des engins mettent en
évidence des vitesses particulaires assez faible ( <0,2 mm/s
expérience menée par le CERCHAR et BRGM en france, sur les
vibrations causées par le trafic routier). Méme faible cette
valeur doit étre prise en considération dans le calcul de la
limitation des vibrations pour affiner les résultats.



# Etude de la stabilité des galeries et des piliers.

Une étude géotechnique compléte doit étre faite, dans

laquelle on doit mettre en évidence 1'influence de la
contrainte dynamique développée par l'explosif dans le massif
car la vibration en est la principale cause affectant la

stabilité générale.
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de notre étude, nous avons déterminé la durée
d'explolitation qui est de 10 ans pour un tonnage en matiere
utile exploitable égal & 1855981 t.

La charge maximale de tir a été calculée pour chaque
niveau et a montré que seul le niveau 455 en est véritablement
affecte puisque la charge toléréen'est que 13 kg. pour cela un
changement des parametres de la maille de foration est
necessalre ce quli conduit & une capacité de travall des engins
de foration a frais excessifs (pertes économlques lors de
l'implantation d'un nombre important de trous d'ou un prix de
revient de l'équipement de foration en taillants devenant
insupportable). Comme la durée d'exploitation est faible et les
frais de securité en vue sont nécessairement importants -,
conduisent & réviser la décision d'exploitation de cette zdéne.

Une etude économique précise tranchera pour une telle
exploitation et nous proposons l'extension du plan
topogrphique pour exploiter les niveaux inférileurs a 442 ou
la roche est salne (sans fissures) qul est idéale pour
produire de la plerre de taille. La production par la carriere
d'un produit ne necessitant pas un explosif pulssant est tres
intéressante du point de wvue économique et aussi de la
securité puisque les vibrations sont negligeables (méme
nulles) en utilisant uniquement le cordeau détonant pour le
découpage des bancs de calcaire.
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