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*INTRCDUCTION™

_ew cranulats sont des matériaux gremvs de provenance naturelle ,

dest'n’s a4 la fabriecation des bétons hydruuliques ,ia fabrication des

noatériaux pour couches de chaussées ou pour ballastage des voies ferrdes.

Avant d'arriver au matériau fini cqui est le granulat il s'agit d'en

fiuire 1l'extraction jd'ou 1'importunce de 1'opération d'abattzse.

Hotre t8che sera donc de proposer itur modele pour le plan de tir dans
les conditions de la carriére de Si-lustapha ,tout en essayznt de

satisfaire aux exigences d'exploiiation imposées.

Une analyse succinte des paramétres influergant les résuliats de
1'abattage en ciel ouvert sera présent e 2fin de povvoir effectuer les

choix qui s'imposent.
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.Conditions Qeclogiques.

1.1 GENERALITH

i
Vil gL L2

(7]

Le risement de Si-Mustapha est situd a 53 km a 170, d'Alger et & 3 km au

au N.&., de Thénia (commune de Théniw).
Le gisement est repéré par les coordonnées Lambert suivantes:
X=579.4 et Y=382.1

Il constitue la partie centrale diu massif de Ouled Ben-=lMelah.

Les routes nationales N5 et N12 passent &4 2 km au sud du gisement.Ce dernier
est relié & la N12 par la voie goudronnée Thénia-Zemmouri et une piste
arpentant le versant E, du massif Si-Mustapha.La ligne de chemin de fer
Alger-Tizi Cuzou est parallele i la N12. )
Une ligme de haute tension passe a 4 km au S. du gisement.lUne ligne
secondaire en est dérivée pour alimenter 1'unité.
La région est sillonnée par un réseau d'oueds dont:
¥ 1'oued Boudouaou ,a 4 km au S. du gisement;
* 1'oued Isser avec ses nombreux affluents,a 13 km & 1'W. du gisement.
Le débhit en généralement faible ,et reste tributaire des fluctuations
pluviométriques.

Dens les parties S. et S.W. du massif de Si-Mustaphs. la "SONATRACH" et

+ . la "SONATRO" ont ouvert deux carriéres.

Les versants S5.W. et N.i, ont des pentes abruptes ccuvertes “e broussailles
et d'arbres isolés.

versant S. deucend en pente douce jusque dans la vallée de 1'oued Isser.

=
¢

5a superficie est plantée d'arbres fruitiers.
“e versant S.W. est fortement dénudé et se termine er canyon dans la

nrriére "SONATRACH!".

a1
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Vers le N.W. le gisement est uni par un petit col au mont de Ouled Bou-

Konfor (426 m).

'.2 STRUCTURE GEOLOGIQUE ET TuCTONIQUE:

Le gisement de Si=Mustapha fait partie du massif de grano-ciorite de
Thér a,qui est en contact anornal (failles S.W.-N.E.)avec des schistes
cristallins précambriens et avec des formations volcanosédimentaires
helvatiennes.Sa partie S.l. est recouverte par des ccnglﬁmérat? de base de
1'helvétien inférienr.Par endroits le macsif est recouvert d'epaisses
coucres d'arine quartzo-feldspathigue {(arcne:roche sableuse, jaune,résultant
de 1'altération superficielle des eranites),avec de rares affleurements de
~oche mére.

Les derniéres études (§1) attribuent a 1'intrusion de grano-diorites
1'age du paléogiéne tardif.

e gisement occupe una superficie de 0.0 km;‘J .I1 a é1é reconru jusqu'a
une -rofondeur de 171 m (reéte absolue:230 m).Les cBtes absolues de la
surface varient de 300 a 410 m.

Le gisement est caractérisé par une tectonique complexe.s#v £, et au M.,
le massif de grano-diorites se “rouve en contact tectoniéue avec les roches
encaissantes.La zone ¢tudiée est marquéc par la prédominance des accidents
tectoniques E.-W..qui dans la partie N. de l'aire explorée,sont paralléles

©* distants de 100 & 125 m.Lla fissuration a gagné l'ensemble du massif de

T grano~diorite.Cette derniére qui semble &tre originelle ,est accentuée par

une =1.re secondaire chaotique.

7.3 NINLRALOGIE ET PETROGRAPHIE:
Le gisement est constitué de grano-diorites fins et moyens souvent

prophyroTdes,et de diorites quartzigues grises %teintées de vert et A
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texture massive,
Un grano—diorite est un granite calco-alcalin 4 proportion d'orthose
inférieure a celle des plagioclases.
Diapres les résultats de 1'étude pétrographique (§1) les grano-diorites
et 1oc diorites .quartziques sont constituée de :
- feldspaths:52 & 69% ;
- plagioclasee :10 & 17% ;
— biotite :0 & 10% ;
— chlorite :5 & 10% ;

(&

- amphibole=hornblende :0 & 5% ;
- magnétite,pyrite,et minéraux accessoirs (apatite,sphéne,zircon,

tourmaline) :1% .

aussi la présence de calcite gui constitue 2 a 10% de la masse

o

totale 428 roches.

1.4 HYDROGEOLOGIL:

La haute peréabilité des grano—dicrites fissurés favorise 1'infiltration
des eaux atmosphériques.De plus 12 sondages de prospection n'ont recouné
auvcun aquifére,

Les conditions hydrogéologiques du ;isement soni favorables a son

rleitation & ciel ouvert.
c 1.5 1 LCRVES CUCLOGICUWS BT COLFRICIENT D¢ DECOUVERTLRE:

Le ~2lcul des réserves de la carriére a été effectué aprés avoir
délimiter cette derniére.L'angle du talus du bord de la carrisre a été fixé
a 60°,

Les réserves mises en évidence ont été estimées & 86 48% C2C t,dont:

* 8 405 000 t en catégorie B;

page 3



* 33 186 000 t en catégorie C1;et
* 43 395 000 t en catégorie C2.
Notons qui'il a été temu compte lors des calculs de réserves du taux de
-rano—diorites a degré de fissuration élevéd;il a été estimé & 10.4%.
Le coefficient de découverture moyen est de: 0.0712;s0it un rapport,en

v _mes,des roches stériles & 1l'assise utile de 1/14.

page 4
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2.Conditions technico-minieres.

2.  IMITES DE LA CARRILRE:
Les limites de la carriére ont été fixées conformément :
* au degré de connaissance du giscuent;
* aux conditions d'écoulement librc des eaux & partir de lu carriire;
* 3 la distance minimzle de lrensport de la matiére utile et des
stérils;et
* 4 1l'existence wiu deld de la Lindte Sae ylltune carcliere en activitl
| 1e de SOLATVHACH ).
veikwil conple do ces contraintes ,les limites tracées suivent,en
wl,les limites de calecul (Ce réserves en catégorie B et C1,
Notores ~que la limite S.W. coincide avec la courbe dé niveau de cdte 350 m.
Vu qu'on ne peut envisager 1l'exploitation de la carriére en destous de cette
chte ,le plancher dc la carriére aura éralement pour céte :350 m.
Conformément aux limites ainsi fixées et sachant que les gradins
d'exploitation sont rattachés aux c8tes: 389,380,365,et 350 m,les réserves

e grano—diorites et le volume des stérils pour chaque étape d'exploitation

sont donnéds dans le tableau 2.1.

2.2 "RAVATX MINICRS ET SYSTEME D*EXPLOITATIOL :
2.2.7 Mode d'ouverture:
C'appelons que le mode d'ouverture ddpend:
* c¢ la morphologie du giscment ;
* de la mécanisation clolsie jet
* des condition dconomiques.
le reliet mont .picux lé wode d'ouverture utiliss est celud par demi—
tranchées.

L'ouverture du gisement a débuté par celle du zradin supdrasur en

croucent une tranchée de découpage (permetiunt de réaliser un front

d'abatta; 2 initial),en bordure dd

¥ page 5



L'ouverture du gisement a débuté par celle du gradin supérieur en

creusar. une tranchée de découpare (quir permet de réaliser un front
d'abattare initial),en bordure de la limite de la carriére.Le scns de
ltavancemen’ des travaux d'abattage etait W.=b.,ensuite vers le 9..
Pour 1l'ouverture des deux gradins gradins inféricurs il est nécessaire de
~reuser les tranchées de découpage au centre de la carriére.lar conséquent
Ltevnloitation peut s'effectuer simultanemment vers le N. et 1o S..

2.2.2 Systéme d'exploitation:

a.Lléments du systéme d'exploriation:
In tenant compte de la nature du gisement ,des caractérisrigques
rhysico-mécaniques des roches et du type des engins miniers de chargement,de

déblaiment et de transpcrt,les éléments du systéme d'exploitation de la

L

lernidre sont: (§2)

(

* hauteur du gradin :15 m ;
* mode de déplacement du front d'abattage :en fer & cheval (déplacement
e & ‘ radial);
¥ largeur de la plate forme de travail :augmente au fur et A mesure c_ie
1'avancement des travaux d'abattage (minimum=50 m);
* longueur du bloc :variable selon le volume de production souhaité;
* angle du talus du gradin d'abattage en liquidation :60°;
* angle du talus du gradin de découverture er. cours d'exploitation:
50 & 55°;
* angle du talus du gradin de découverture en liquidatien :jusqu'a 45°;
¥ inclinaison de la plate forme de travail vers le caniveau d'exhaure:
0e5H%0n :

b.Mode d'exploitation et processus technologique:”

‘n se basant sur les éléments du systéme d'exploitation,le mode
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d'exploitation retenu est :exploitation avec transport par camions.
Le rrocessus d'exploitation comprend 1lrs étapes suivanies :
* cnlévement des stérils par buldozers;
* chargement des sterils dans les camions;
* évncuation des stérils vers les terrils;
* mise 2 terril par buldozer;
* foration du réseau de tir,et mnontage du réseau de tir;
* chargement des roches abattues par excavatrice;
* transport du minerais a la station de concassage,par camions.
c.Flotte et type d'engins miniers:
Voir tableau 2.2.
vl 8 2.2.3 Schéma et paramétres de tir utilisés:
2. Paramétres du plan de tir:
Pour charger les trous de mine ,on utilise les explosifs suivants:
* explosif de la charge du fond de trou:marmanit (cartouches de 2.5 kz);
* explosif de la charge de colonne:anfomil lexplosif granulé livré dans

%
. des sacs de 25 kg).

l.2g paramétres du plan de tir utilisé sont donnés dans le fableaun 2.3.
G Voir fig 2.1.
On utilise une seule rangée de trous.le nombre de trous par volée est de 12,
ménére . '
Nemargue:’n période pluviale il est utilisé comme explosif de la charge de
" fond de la gélanit gui résiste mieux & 1l'eau.
b.Cstimation de la consommation spécifique dalexplosif:
Pour estimer cette consommation ,calculdns d'abord,le volume de
roche abattu par 1l'effet de l'explosion de la charge 4'un trou de mine.

=TI*B*E 3
v, =l*B (m™)

Vt= 15 * 3 * 3 =135 m3

page 7



ol ¥

'abl

can 2.1 :

FT [ !
g : 303 { |
C8t: du Volumes en 107 m” IRéserves on Jrano- | fficient de [
| i e -i | ‘
: . . | 5 i ) 4 . F P |
rled du Stérils Urano— diorites 107(t) [decouverturs .‘/u“ ,
i
gradin diorites 1
| |
! !
! i
f r |
f 38¢ | 208.8 1579 364 .8 1,32
38C 254.2 587 8 1465 .5 0e43
|
o N
| &Y 304.7 166446 | 410745 Q10
|
' 50 221.6 220045 5501.2 0.10 {
|
! Total [ 089,3 4610.8 11527.0 O.21
|
I |
Tableau 2.2
;’ 1 I
Quantite
Désignation Marque _
(Engins en service)
Foreuse (@ 120 mm) HOLMAN 1
Perforatrice (@ 42 mm) Atlas Copco ¥
Compresseur " 1 PR 700 D - 1
“- Bxcavatrice 2.4 m 0&K 1
Camion benne (32 1) ERLINT 4
Juldozer Fiat Allis 21B 1
|
L




Tablean 2.3 :

Paramétres Valeurs

—_—
Lonoueur du troy ge mine "n (m) I 15.50
] Longueur dqu soug forage "ls” (m) ; 0.50 !
| Inclinzison du trou ge mine " (goo) ; 0. f
H Lspacement des trous 1n (m) f 3. :
! Banquette pratigue "R (m) ; 3 ;
j Longueur totale ge charge "h" (m) f 10. ’
f “ongueur du bourragce terminal "hb" (m) ; 4.50 f
; Longueur du bourrame intermédiaire "hi”(m) 1. |
r ‘wantité de marmanit "Qf," (k=) | 12,50 f
Quantité dranfomi "Q," (ke) [ 50, }
fuantité totale d'explosif "G (k) 62.50 f

—

| ——d ]

Le diamétre du trou de mine étant - =110 mum.
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Fig 2,1 Principaux paramétres du plan de tir,utilisé dans la
carriére de Si-lustapha .



La coxcommation d'explosif est :
a=0,/V,  (e/n’)
Soit: q=62.5710°/135=462.96  (g/m")
Donc la consommation spécifique d'explesif dans la carriére de Si-Mustapha,
et en moyenne de :460 gfm3.
c.Appréciation de la fragmentation des roches aprés le tir:
Le résultat de 1'opération d'abattage a4 la carriére donne une

distribution non homogéne dec roches fragmeniées,selon les aifférentes

irancies granulonclrigques.On obilent ¢in wdue tewps des bilocs de dimeusion
supeérieure o 1 myprovenunt esserticllocut des cxirimitds de le volée,et des
blocs de ‘imension inféricurc a C.ge m.le tw x de Lore guberits reste

ralsonable.

Leg bloes hors jalbarite sons stockds pour débités une seconde fois.

2.5 PRODUCTION Dwn La CARR1ERBE:
~otuellement la production de 1'unité d'agrigats de Thérnie est de
40C 000 t/an.
Sachant que:(§2)
* le taux de grano-diorites fortement fissurce est de:0.208

* le faux de production d'agregats & partir des grano-diorites

~ih
i fortement fissurés est de:0.5 ;
* le taux de grano—diorites faiblement fissurés esi de:0.792 ;
N * le taux de productio d'agrégats a4 partir des grano-diorites
faiblement fissurés est de:0.75 3
b la carriére doit assurer le tonnage,en minerais,suivant:

A=400 000/(0.208*C.5+0.792%0,75)
=573 065.90 t
Tenant cornie des pertes enregistrées lors du transport et de 1'abattage

[environ 2%) la capacité effective de la carriére doit &tre: &00 000 t/an.

.
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I.Proprietés geomecaniques

ot technologiques.

3.1 INTRUDUCTION:
Avant de concevoir un schiéma de tir il est prépondérant de prendre en
en compte les objectif's suivants:
* exigences géométrigues:
- borme sortie du pied pour favoriser la planéité de la plate forme
c> ftravail et permettre ainsi,la bornme éveluticon des encins miniers 3
— rectitude du front d'abattase ;
¥ exigences dimensionnelles:
- la blocométrie des éléments abattus doit rester compatibie avec
les dimernsions d'ouverture du concasseur primaire,et celles des godets des
engins miniers;

-

- réduction du taux d'élémenis fins

¢ * exigences de sécurité:

i1 s'agit de réunir les conditions permeiiant lé bon dérouiemant des
overations préparatoires de foration,et les opdrations de reprise tout en
respectant les impératifs environneméntaux:

— bonne rupture du parement ;

- pas de surplomb ;

~ peu d'effets arriéres ;

- bon étalement du tas abaitu ;

— abscence de projections ;

ol ¥
- ébranlement minimum ;
g ) = bruit maitrisé j;etc
Pour atteindre ces objectifs,il est nécessaire d'adapter le plan de tir,a
1 ?




oty
ol

conpevoir ,aux caractéristicues rdelles du massif considéré;d'ou 1l'import-—
—anc> de 1l'étude préliminaire du massif rocheux et de ces caractéristiques.
Les propriétés a prendre en considération sornt:

* les propriétés physico-mécaniques;

* o " géomécaniques;e

* 0 " technologiques.

1.2 PROPRIET®ES PHYSICO-MECANIQUES:(§1,2)
On distingue principalement:
* la masse volumique;
* la porosité;
* l'absorption d'eau;
* 1'abrasivité;
* la broyabilité;
* les propriétsés de résistance:
-résistance a4 la compression; Rn

- " a la traction; R

- M au cisaillement; R
* les propriétés de déformabilité:
-module d'élasticité;
-module de Poisson.
3.2.1 HEssais rhysico mécaniques réduits:
Les essais physico-mécanicues réalisée en 1976 (§!) ont donné leg
résultats suivants:
* masse volumique: (7 échantillons)
5 < - 3 ; . 3
de 2.4 a 2.6 g/em ys01t 2.5 g/cm' en moyenne.
* absorption d'eau:(9 échantillons)

de 0.2 & 3.6% JLa plupart des valeurs sont inférieures a




La moyenne est de 1.3% .
* porosité: (8 échantillons)
de 2.6 & 6.1% «
Les essais physico-mécanigques ,effectués dans le cadre des travaux de
recherche complémentaires (78-79 ,(§1)),sur des échantillons de carottes
(sondages:2,19,29,30,31,35,et 36) ont donné les résultais suivants:
* masse volumique: (76 échantillons)

3

de 2.35 & 2.65 g/cm smoyenne: 2.5 g/crn3 .
* absorption d'eau:{77 échantillons )
de 0.09 & 3.88% .La plupart des valeurs sont inférieures a 2%.
* porosité: (76 échantillons)
de 0.07 & 6.51%
La valeur moyenne de la porosité pour l'ensemble du gisement est de 4.25% .

3.2.2 Abrasivité:

"e coefficient "Los Angeles" & ¢té déterminé sur 18 échantillons
(sondages:1,26,27,et 28).8a valeur varie de 17.5 & 32%. La moyemnne en est de
24.1% .

D'aprés les normes soviétiques (GOsT 8?67—?5) la valeur de la résistance
a 1'abrasion,pour tout le gisement,appartient & la classe 12.

3.2.3 Broyabilité:

Les essais de broyabilité ont éié réalisés sur 22 échantillons{sonde e
1,20,20,27,28,2¢,30,31,¢t 3% ).Les =ésuliate des essais indiquent des valeurs
le perte de maece variant entre 9.6 el 24.6ﬁ-,soit 17,?ﬁ-en moyenre.

Dtaprés les normes soviéticues les grano—diorites de Si-Mustapha
aprartiennent a4 la classe de broyabilité "1000" ,ce qui correspond & une

broyabilité élevée.la grande variition des valeurs de broyabilité s'expligue

par la présence de zones a breches.
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3.2.4 Résigtance a la compression:

Elle & été déterminée sur 15 échantillons (provenant de 5 sondages
différents) .Ces échantillons sont constitués essentiellement de grano—
diorites dfirs et fissurés.Les valeurs obtenues varient de 199 3 1130 kg:f‘/cm2

Les échantillons de masse volumique supérieure a 2.7 g'/cm3 et de faible
“sorption d'eau (inférieure 4 1%) possédent les valeurs de résistance a la
ccuoression les plus élevées.

Les pgrano-diorites de basse résictance o la compression (200 a 300
kgf‘/c:v-"]_\ sont caractérisés par de hautes valeurs de broyabilité(classc
d'agrégats:"800" & "1200" ).

3.2.5 Principaux résultats des essais physico-mécanigues:

Voir tableau 3.1

Tableau 3.1

|
Essais ' Quantité lichantillons individuel
} b' chantillons de [ a moyenne
| |
! . | a
r T 1
: 3 - |
Masse volumique (g/cm”) 173 2435 | h.65 25
1
Absorption d'eau (%) T7- 0.09 1 3.88 -
[}
|
| Porosité (%) 76 0.07 | 6.51 | -
Résistance a la compreunion(krf/cmﬂ 145 o189 ! 1130 | -~
| l
Morasivité (Los Angeles) () i 18 : 175 ‘ 32 24.1
| |
E royabilité (%) | 22 | 9.60 lJ . 60 L 177
| | | ] |
— . | I
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.3 PROPRILTES CEOMLCANICUES:

(§1,2,17,20,23)
Les propriétés géomécaniques permettent d'apprécier 1'état du massif
woux «Cet état est caractérisé par le degrs de fissuration et la

tabilité.

Les mzssifs rocheux sont classés selon l=ur defrd de fissuration,en

onction:
* de la dimension du bloc structural "d M
i
* du coefficient d'affaiblissement structural ”}H';

* de 1l'indice accoustique "AM .

“nir tableau 3.2 .

a

P

é

onformément & cela, et en se basant sur 1'étude du zisement do Si-fustaph
oz donrons dans le tableau 3.3 une répartition des grano-dicrites selon
¢.r degré de fissuration.

Vu que le taux de grano-diorites faiblement fissurds-est de [9.2% on
rendra en compte les caractéristigues de cette catéporie de roche pour
tablir le plan de tir.

Pour apprécier la stabilité du massif,on cousideére:

* 1'angle de frottement interne‘"f";
* le coefficizont de frotteﬁent inierne "ff" set
* la cohésion "c" .
Ces paramétres seront appréciés par les formules suivantes:
f= arctg (R, = R,) / (R, + R.)) (deeg)
ff= tg(f )

"2 /2 (wpa)

—r *
c= (Rc Rt
Voir tableau 3.4 .

Remarque : Afin de pcuvoir apprécier les parametires sucités,on approxi-

~mera les valeurs de: résistances a la traction et au
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cisaillement par :

Ry= R, / 10
R,;o= R/ 3 (§21)
Tarlean 3.2 :
| | ' |
‘ Degré de “issuration du i
‘ d (m) i A A !
massif rocheux . %
— i
T ixtr8mement fissuré 0.1 0.01 & Ou1 ! 0.01 & 0.065 .
r Trés fissuré 0.1 & 0.5 0.1 a Q.25 CeH a 0.015
7 Voyennement fissuré O.6 & 1. 0.25 a 0.4 0.1 & 0.5° E
IV Pev fissuré 1. 2 1.5 ! 0ud 30.6 | 0.5 & 0. |
V Froticuement monolithique >1." I D46 B 04 C.6 & C.98 :
| i
Table.u 3.3 @
1
: Endroit C8te Rc (MPa) Caractﬁristique!dm (m) A
I ¢ ‘chantillonnage absolue (m) | de la roche
| | |
| Serdage 2 358.3 a 358.1 113. massive 145 Oeb
I n o7 355, a 354.8 | 100.4 ‘faibl. fissurée| 1.25 0.5 i
i" " 30 347.9 a 347.7 } 61.7 moyen. fissurée, 0.8 i Cu3 é
i " 28 353.1 a 352.9 20.7 l41és fissurée 0.25 | 0.1 %
| " 26 358,2 & 357.0 16.9 !ﬁrés fissurée | 0.25 % {1 ;
| | | J
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(5 oy et TP,
lPablean 3.4 :

R, (MPa.) R, (MPa) (deg) £ ¢ (MPa)

100.4 10.94 39.29 0.82 j 17.30

34 OPRIZTES TECHNOLOGTQUES:(§17’20‘23'1533
Wous ol  ons caractériser de ce qui suit.la dureté de la roche eu la

difficulté “'exploitation qu'elle oppose.

=3
o
[e]

iuretd de la roche peut 8tre apnrécijde par:
¥ le co~"ficient de dureté dec roches selon Protcdiakonov: £ (MFa)
f= R / 10 (1Pa)
Fikih *¥ 1'indice de la résistance au contact: IC
Cet indice caractérise la l'action de l‘outil de foration sur la.

11 est cdonnée par la relation:

RC est exprimée en MPa .

* le coefficient de dureté ic 1l'apgréguat: A
a8

Ce ccafficient -aractérise la prescinn relative de l'outil de
cration sur lo roche .av woment de la destructiorn de celle—ci.Il est

nction de IC 5

\.IL' j{.'.
f =I / 0.62
ag ¢/
Teoir tableau 3.4 : Appréciation de la dureté de la oche.
La difficulté d'exploitation est caractérisée par:
¥ 1'indice de difficulté de destruction de la roche “Dde“" :
e % * * ) ”g
we B y =Ue Py - —‘ .-r *
ke Pdes 003 Kt (Rc g qt tc:is’ ke

Kt: coefficient tenant rompte de la fissuration du messif ruchoux



il est déterminé par:
K.=1.2 ¥ d =+ 0,2
2 ¢ Tt
d, est exprimé en (m) ;

ToRyset R . sont exprimées en (knf/nme);

=

»st exprimée en (kg/dm3).

* 1'indice de difficulté de foration: I

=

o] * ) . a
I.=0.007 * (R_+R_ ) +0.7*¥

3

* 1l'indice de difficults d'excavation :1I

3 8 &

I =O.3*7‘*('.i'*l{r\+h_ 4

2,) + 0.3 *
exc cis t -

i Ao h-‘c‘ .
HC,R%,et Rcis sont exprimées en (Nla) ;
est exprimée en (t/mi) :
* la consommation spécifique étalon,théorique,de 1'exrlosif
, 2
(tirabilité,coefficient éc tirape): a, (ov ¢) (keg/m)
-3 : . '
=10 ° * (0.1 * * (R + + . ) % 4
q =10 (0 Ky * (R + Ry # R, ) + 40 )
R set R, sont exprimées en (kgf/em”);
est exprimée en (kg/de}.
On définit alers 1l'indice de difficulté d'exploitation par:
f 1 X0 exgs

Les coefficients :Kf,Kq et Kexc sont donnés d'aprés les valeurs de I

D_=0.2% (K, *I +K *g +K * 1T )
exp . q o e
%

e Iexc ;voir tableau 3.5.

Vi r tableaux 3.6 et 3.7 :Appréciatio de la difficulté d'exploitation.

n conclusion on peut dire que 1'exploitation du gisement de

*. Si-lustapha est difficile au vu de la vleur de 1l'indice de difficulté

d'exploita*i&n.Les faibles valeurs de cette indice carsctérisent les
zones irés fissurées et les zones de bréches de fuillesjces zones ne soni
pas majoritaires (le taux de grano—dirites fortecment fissurés étant de
0.208 ).Les valeurs encadrées dans les “shleaux ci dessous ysercnt

celles qui vont €ire prises en compte pour 1'établissement du schéma de tir.



f E R 3
R (MPa) ; f (1Pa) f ‘ f )

L i i [
: 113. 1143 _ ! 2282.29 | 36721,12
; 70,4 L 10.94 : 2174410 | 1506.61
‘ 64 47 6.17 | 920.83 ! 1485422 |
J 20.7 2.07 © 178,94 258.61 i
E 19.0 1.90 . 168.67 272.05 J
|
] |

Tableau 3.5:1

(
! |
K ﬁ"l - o
“f °F 9 (kegr/m) Kq [ exc b e |
_ ; f |
1 i —
f |
: 0.8 0.2 30 , : 0.8 ‘
] | |
6 a 1C 0.9 0.2 a4 Cu4 35 345 } 0.9
! i
11 a 14 1. 0ud & 0.6 40 6409 ; 1.
15 3 17 1.1 0.6 & 0.8 45 9a12 | 1.1
. , |
17 1.2 0.8 a 1. 50 i 12 3 1t i 1.2
|
Tableau 3.7°
] l
r-_ T, ’ ‘tatécorie D Catégorie
exp |
f % :
I
| | |
i 1243 Difficilement forables i Ce12 [Difficilement exploitables
i .
[ 11 _96 " ] 7.4\( " K !
|
TS Moyennement forables 312 !Assez facilement exploitables [
3.60 Facilement " | 1.46 |Facilement exploitables %
:'.’;1 " " 1 oi}d] i " " i
L |
paia 1{-)
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Tablezu 3.6
Fch: Rc :it ‘:}"t Rcis H-;iu Ddes If I{f‘ % }:q exc Kexc Dexp
(MPa) (kgf/cm”) | (¥Pa) (kg:f‘j cm2) (iFa) (kef/ cn‘:e) ks/ m3
d -
113 1130 11.3 113 37.67 376.7 17.45 | 12.3 1 04424 | 40 13.63| 1.2 Ge12
109.4 1094 1094 109.4 36.47 36447 14.5€ | 11.96 | 1 C.366 | 35 1.4 14 T.40
€1.7 517 6.17 61.7 | 20.57 205.7 | 6.38| 7.51| 0.9 |0.2c3 | 3C 3.04| €. | 3.12
37 207 267 20.7 6. 50, 2 3.6 0:8 foett i< faig| € 1:46
T 1% 168 1€ 4§ 3 1.6 | 3 ¢ . 2 1. . 4




4.Principes d'eloboration des

schemaos de tir (en c.0).

4.1 INTRODUCTION:

Diverses méthodes générales d'abatiare des roches & ciel ovvert ont éte
ut lisées dans le passé ,en particulier avec des trous de mine horizontaux ,
mais ~es techniques sont presque définitivement abordornées pour des raisons
de séourité,de granulométrie et de nuisance.Pour cette raison l'enalyse qui
sera présentée se limitera aux conditions de tir en gradins & trous de
mines verticaux (et inclinés).

L'élahoration d'un schéma de tir doit aboutir A la détermination des
aramétres suivants:

* la blocométrie;

* la foration;

le choix de 1'explosif;

-~ type d'amorgage;
* séguence d*initiation des charces et
* les paraméires géométriques du schéma de tir:

— le diamétre du trou de mine;

- la hauteur du gradin;

— le nombre de rangdées;

= la largeur de la banquette;

- le rapport de maille;

- la longueur de la surforation;

- la nature et la longueur du bourrage{et

— 1'inclinaison du trou.

I1 sera donc présenté dans ce qui suit,d'une manidre succinte.comment
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b ol 8

e 3.

choisir ou déterminer les paramétres d'élaboration du schéma de tir.

.7 CARACTERISATIO! DE LA BLOCOMETRIE:
(§16,20)
La blocométrie gui est 1l'appréciation de la distribution des blocz,selon
leur dimension,dans le tas de roches abaitves,pent €tre représentée par:
* 1o dimension maximale des blocs;
* 1a taille moyennz des blocs;
¥ le fuseau granulaire.
4.2.1 Dimension maximale des blocs abattus:

En pratique ,cette dimension se détermine en fonction des paramétres des

av.oins miniers .
a. Capcité du godet de 1'excavateur (CF):
(1/3)
= * ‘
d o< 0.8 (CE) (m)
b. Dimension d'ouverture de la trémie de réception
ou bien celle du concasseur (Z):
A _£=0,8 * 7 (m)
max
c. Largeur de la bande du convoyeur (Lc):
* Ap.
d_<=0.5 %L + Ce1  (m)
d. Capacité 2= la benne du camion (Cb):
(1/3) \
<=0, * (
d_ €=0.5 * (C,) (m)

blocs qui ne satisfont pas & ces conditions sont considérés comme hors

[ue]
]
)
o
5
.

4.”22 Taille moyenne des blocs:
D'aprés Kuznetsov ,la taille moyenne des blocs dans le taz abatiu est

donnée var:

X=X * (E* B * n){1/6) * ms('0'6}3) (m)

avec.



:~spacement des trous de mine (m);
B :banquette (m);
I :hauteur du gradin (m);
Il iénergie spécifigue de la volde (kj/t); ’
K :coefficient dépendant dac la nuixri de la rociie,
K= sroche moyen.ement fisuurés;
E=1C : "  diire,tirés fissurde;
K=12 ¢ " dilre,fuiblement fissurée.
4+2.3 Détermination du fuseau granulaire:
Jour caractériser totalement le fuseau granmilaire,Cuningham élabora le
modéle ,ci-aprés,dit modéle de KUZ=R:lM:
F(X)=1=exp(=1n(2) * (x/%)(®) )
n=(2.2 = 14 * B/D )(1 - W/B)(1 + (E/B - 1)/2) * (L/H)
avec:

P(X) :fraction des passants & travers le tomis

X touverture du tamis;

D :diamétre du trou de mine (mm);

W :déviation de la foration (m) 3

n :coefficient caractérisant la forme de la courbe (en général n

varie de 0.8 & 2.2 ) .

4.3 FORATTION:
(§8,10,17)
4.3.1 Généralités:
Ta réalisation d'un abattage consiste en la mise en oeuvre d'explosifs a
! ntérieur de trous de forage.
L'emplacement de la charge explosive par rapport aux surfaces libres et

son confinement jouent un role primordial dans le rendemrnt du tir.

@
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I1 est donc néoessaire de forer les trous de mine a partir du bon
rndroit ,avec la bonne orientation ,la bonne longueur ,et le bon diamétre.
443.2 Choix du matériel de foration:
Le matériel de foration est généralement choisi en fonction de:
* la forabilité de la roche ,qgui dépend de la nature de cette
derniére et de ces caractéristiques (résistance & la compression
et abrasivité) ;

*

Ze la structure du massif :hétérogeinités et discontinuités;
* des caractéristigues d'exploitation :gramloméirie recherchée ,
objectif de production ;

* de 1l'onvironnemert :présence d'habitations ,vibrations ,bruits ,
poussieéres.

2.3.3 Paraméires caractérisant l'engin de foration:
.2 matériel de foration & utiliser peut &tre carctérisé par :

* le diamétre de foration :dans les travaux miniers d'abattage,le
ol B
; diamétre de foration varie de 45 a 152 mm;

* la pronfondeur & forer :elle détermine la plage de diametres

utilisables ,et peut,dans ceriains cas ,imposer une technique de
- foration. Par exemple,les engins légers ne permettent que la
foration a faible pronfondeur et en diamétre réduit.Un autre
exemple peut donné par 1l'imposition de la technique d¢ foration
avec martea fond de trou pour les profondeurs imporiantes ;

* la quantité de matériaux a abattre: elle ezt directement liée au
rythme de production ,et définit les besoins en métres forés en
fonction des dimensions de la maille.

Par exemple dans le cas d'une productiion importante ,le choix peut se

faire soit syr une machine puissanie a haute performance ,soit sur plusieurs

machines moins importantes.
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4.3.4 Réalisation de la foration:

Quel que soit le matériel retenu et le diamétre de foration utilisé ,un
certain nombre de précautions doivent Sire reépeciées pour aboutir & une
réalisation correote de l'abattage.

Dans tous les cas chaque forage doit &tre rigoureusement implanté en

7,zyet o (inclinaison) et 1'engin de foration doit pouvoir évoluer et se
mettre en place & partir d'une plate forme bien réglée:

* le repérage en x et y est fonction de la maille de foration retenue;

* le nivellement en altitude (z) est effectué & pertir d'w lever en
altitude des points représentutifs de la plate forme.Tous les trous
doivent &tre vérif'id¢s avuni le chargement :les surprofondeurs
éventuelles sont réglces par 1l'ajout & la base du forage de résidus
de f'oration;

¥ 1l'inclinaison des forages doit &tire rigoureusement respectée afin que
que les explosif's mis en oeuvre interessent un volume de materiaux
bien défini.

7 conclusion on dira que la gualité de la foration doit rester un
objectif important de l*exploitant.

4.3.5 Technigques de foration:

Toutes les technizues de forage existant actuellement utilisent:

* un mouvement de rotation;

“* un mouvement d'avancement accomparné ou non d'un mouvement de percus-—
-sion ;

* un soufflage.d'air comprimé desiiné a permettrz le remortée des débris
de foration (1'air comprimé ybeut dans certains cas ,§tre remplacé par
une injection d'eau ,de boue ou de mousse).

Les mouvements de rotation et de descente ,ainsi que la soufflage d'air

sont assurés par un train de tiges ou de tubes solidaires d'un outil
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(t:'1 ant ,tricBne ,outil de coupe)situé & la base du trou.

~a roto-percussion nécessite 1l'utilis=tion d'un merteau (fruppeur)situé
soit en surface (hors dutrou),soit entre le tzillant et le train de tiges
(fond de trou).

A partir de la on distingue quatre techniques de foration:

* foration par roto-percussion avec marteau hors du trou;

* " n n " " " fOI’ld de "LI‘O'U.;
B 1t " coupe rotative avec outil a lames;
% i rotary avec outil tricdne.

ae.l'oration par roto-percussion avec marteau hors du trou:
Les matériels rcito—-percutants sont carctérisés par

* la fréquence de frappe:1000 & 4000 coups par minute;

* 1' énergie par coup;

* la possibilité ou non de faire varier 1'un ou l'autre de ces
paramétres.

En régle générale,une faible énergic et une fréguence &levée donnent de
résultats en terrains tendres,mais ne permettent pas toujcurs une
for tion correcte en terrains diirs.
b.Foration par roto-parcussion avec marteaa fond de trou:
Cette méthode présente de nombreux avantages:

* rectitude du trou,limitant les déviations et les risques de
coincements par la présence du marteau immédiatement derriire
le taillant;

* 1'énergie transmise au {aillant est indépandante de la

profondeur;

o]
Th

* 1'air de 1'échappement est utilisé également pour le
nettoyage du trou;

* pendement élevé.
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c. Yoration par coupe rotative avec outil & lames:

Le matériel utilisé doit assurer sur l'outil une pression élevée et
transmetire un couple élevé si 1'on veul obtenir une pénétration correcte.

Le procédé est peu onéreux,mais il n'est utilisable qu'en roche peu
wLicoive et de résistance faible & moyernne.

d. Foration rotary par outil tricéne:

‘2 procédé est réservé a de trés grosses exploitations ; il fait

appel puissantes machines.L'outil vtilisd comme broyeur peruet de

@

réaliser des trous J rurtir de 1060 mn do diumétre.

4.4 CRITERS DE CHOIX D L'EYPLOSIF:

(84,3,7,6,10,12,13,14)

L.441 Généralités:

n explosif industriel est une substance (cu mélange de substances)
capable e libérer de trés forte quantité d'erergie sous.un faible volume
(340 %i/m; 2 a5 Hi/ke).

Cette énergie est libérée par décomposition de 1'explosif,dont on
distingue deux régimes:

* la détonation sous l'effet de l'onde de chocielle constitue le répime
de décompositicn le plus rapide,c'=si donc celui qui donne les effets
mécaniques les rlus importants;

* la déflagration:par rayonnement thrmigue.

.

Lors de la détonation ,les explosifs libérent leur énergie sous deux formes

g princinales:
* nre énergie de choc véhiculée par une onde de choc,c-a~d de contrainte
et qui est transmise dans le milieu conrexe;
* une énergie des gaz qui se manifeste sous la forme d'un gaz a trés
hautes température. ot pression.
e
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Le mécanisme d'abattage résultant s'effectue selon divers processus
indissociables: ‘

* fissuration sou l'effet de l'onde e choc,de la roche & divers.nivecux
‘zone de broyage,zonc de fissureiicn radiale,zone sismique);

* accentuation sous 1l'effet de la pression des gaz ,des fissures
récédentes ;u celles pré—existantes duns le massif,créant ainsi une
Irzgmentation de la roche en place;

* étalement,sous l'effet de la poussée exercce par les gaz résiduels,des
roches fragmentées.

4.4.2 Composition et type d'explosifs:
a. Constituants des explosifs:
Certains explosifs sont des corps purs,correspendant & une formule

chimirue bien précise (exemples:penthrite,trinitrotolu&ne),m¢iu en géncral

¢. crplosif's indvsiriele sont des mélanses dont les constituants peuvent

¥ des composés chimiques explosifs:obtenus en fixant sur une molécule
organique des groupements nitrés contenant de 1'oxygene,qui sert &
bruler le carbone et 1l'hydrogéne de la molécule:nitroglycérine,
dinitroglycol,coton azotique ...;

* des comburants:dont le r8&le est d'apporter de 1'oxygéne pour permettre
la combustion compliéte des composés organiques explosifs présents ,
et la combustion des ingrédients non explosifs:il s'apit y&n général,

de niirates de minéraux comue le nitrete d'amoniur ou 1= nitrate do

-

* des combustibles:tourbe,farine do bois,aluminivm,gomme de guar,...
Certains combustibles ont un r8le annexe particulier comme par exemple
- l'absorptior de la nitroglycirine et du dinitroglycol ,pour
diminuer la sensibilité au choe de l'explosificas de la tousbe ou

de la farine de bois dans les dynamites pulvérulertes;
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= l'apport d'énergie complémentaire & 1'explosificas de 1'aluminium
* des matiéres inertes et des additifs:pour conférer & l'explosif telle
ou telleautre propriété particuliére,ou pour er faciliter la
brication,par exemple:
—-le stérate de calcium,produit hydrofuge améliofant la résistance
a l'eau de l'explosif;
- les allégeants,mouillants,gélifiants utilisés dans les bouillies;
- L'eau associé a un gélifiant,qui assure une bonne résistance a
1'humidité,des bouillies.
b. Types d'explosifs:
Actuellement on utilise six six grand types d'explosifs industiiels:
* Les dynamites:
Les dymamites contiennent de 10 a 90% dc nitroglycéroglycoil (NGL);mélange
de nitroslycérine et de dinitroglycol.C'es®t la proportion de dinitroglycol .
qui assure la qualité antigel d'une dynemite (le point de congélation de la
nitroglycérine pure est de 15.4°C).Les autres composants sont des combusti=
-bles et des comburants.Selon le taux de NGL ,on distingue:
- les dynamites plasiiques,contenant plus de 20% en masse de NGL dans
i gangue de coton azotique;
- les dynamites pulvérulentes,contenant de 10 a 20% de NGL.
* Les exrlosifs nitratds:
Les exnlosifs nitratés sont & base de nitrate d'ammonium (£0% environ en
. masse) et d'un explosif pur.
* Les nitrates fuels:
Les nitrates fuels sont constitués de nitrate d'ammonium et d'huiles
minérales,en général du fuel domestique,dans une propocrtion voisine de & a
.Dans certains cac ,les nitrates fuels reuvert centenir une guantité plus

© moins importante de poudre d'aluminium.
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¥ Les explesifs bouillies:
Les explosifs du type bouillie sont constitués paf un mélange de
. combustibles (aluminium,huiles minérales,par exemple),de comburants(nitrates
organiques,nitrate d'ammonium)et de matidre inerte ypouvant contenir un
composé chimique explosif ,mais contenant au moirs 5/ d'ewu.Ces explosifs
sont utilisés sous deux formes distinctes:
les gels a consistance piteuse,qui sont #éréralement encartouchés;
— leo bouillies pompables ,dont la consistance liquide permet le
chargement en vrac par pompage.
* Les erulsions:
f{&?{ Les emulsilons sont des mélangus de nitrate d'ammonium er. zolution
acgqueuse sous forme de goullcloevies microscopicues emprisonndes dans une
wirice liquide a base d'huile convenert une faible proportion d'émulsifiant
* Les nitrates fuels alourdis:
~es nitrates fuels alourdis sont constitués par du nitrete fuel ( 25 a
et 75%) enrobédans une matrice d'explosif bouillie ou d'emulsion (25 a 75%)
dont le rfle est d'améliorer les performances et la résistance a )l'eau du
nitrate fuel sans en accréitre_la sensibilité.
Les nitrates fuels alourdis sont surtout utilisés en vrac .Ils se
g? présentent sous la forme:
— de produits granulaires plus oux moins collants lorscue la
proportion de nitrate fuel est supérieure a 40%.Dans ce cas,
s leur chargement en vrac s'effectue par gravité;
-~ de pAtes plus ou moins visqueuses contenant des gramulés épars de
nitrate fuel lorsque la propocrtion de celui-ci est inférieure a 40%

Dans ce cas ,lcur chargement en vrac s'effectus v=r pompage.

4.4.% Curctéristiques pratigques des explosifs et critires de choix:

ali e

La plupart des mesures effectuées sur les explosifs présentnt un
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c;*actére strictement comparatif: on s'intéresse au comportement d'un
explosif par rapport & celui d'autres explosifs dansdes conditions
expérimentales données,conditions pouvani étfe plus ou moins éloignées de
conditions réelles d'utilisation. |

2. Densité:

La densité des explosifs industriels et celle de leurs caractéristi-—
—-cues physico-chimiques qui & le plus 4'influence sur leur comportement
explosif (vitesse de détonation,énergie volumiqueses ).

Ta densité commerciale des explosifs encartouchés esi obtenue en
mecurant et en pesant 1l'explosif contenu par une cartcuche commerciale.

n pratique pour la définition du plan de tir on utilise 1z densité
réelle de chargement des explosifs dans les trous de mine y31 qui dépend du
comporterant mécanique de 1l'explosif en fonction du mode de chargement.

Par exemple ,le charge ment pat chute libre des cartouches dans les
mines verticales profondes et le poids de la colomne d'explosif et
dventuellement la présence d'eau peuvent provoquer des variations de
rmelgues pourcents de la densité initiale des explosifs.

b. Diamétre critique de détonation:

C'est le plus petit diamétre a partir duguel la détonation d'un
explosif est possible & 1l'air libre.

Bien que l'utilisation dans un trou de mine puisse du fait du
confinement exercée par les terrains,abaiscer la valeur du diamétre critique
de détonation de 1l'explosif,il est évidemment souhaitable gue le diamétre du

trou soit supérieur au diamétre critigue ade détonation mesyré a 1'air libre

Le diamétre critique de détonaticn conditionre le type de chantier ou
'evplosif peut &tre utilisd:

— les explosifs desiinds & une utilisztion en travaux souterrains

doivent avoir un diamétre crcitigue de détonation relativement

faible,compte tenu des valeirs usuelles des diamdtres de foration
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en travaux souterrains (moin de S0 mm);

= en ciel ouvert ou les diumdtres de forutior. sonl pius importantc,
peut utiliser dec explosifs 2 diamdire criiicue de détonation
élevé,

be Sensibilité a l'amorcaze:

Pour qu'une riolécule d'explosif se décompose il faut lui apporter
un minimum d'énergie ,dite énergie d'activation.De plus cette énergie doit
Btre apportée par unité de volume .Flus cette énergie sera faible et plus
on pourra dire que l'explosif considéré est sensible,

En conséquence la facilité de mise en oeuvre des explosifs et le prix
de revient d'un tir sont modifiés si 1'amorgage des explosifs nécéssite des
+ifices particuliers. .
ﬁfh?f ce Sensibilité a4 1'onde explosive:

~u cours du chargement d'un trou de mine avec un explosif
encartoucté ,il peut se produire cue la file de cartouches soit interrompue
par un_irtervalle d'air ou par la présence de fines de foration.lLa
limitation des risques de ratés impose & l'explosif qu'il est une certaine

e aptitude & transmetire la détenation entre cartouches non jointives.

Tt A

Cette aptitude est caractérisé par le¢ coefficient de self excitation(ce.s.e. )
de l'explosif considéré.le c.s.e. est défini comme étant la distance ,en cm
ertre deux cartouches identiques a lagquelle la détonation de l'une des
certouches se transmet & la seconde avec une probabilité de S0% .Le ce.s.es
o est mesurd a l'air libre avec des cartouches de diamétre 3C mm et de masse
50 g,1'explosif étant ejcartouché a densité determinéde.
L'aptitude d'un explosif & transmettre la détonation entre cartouches
non jointives peut €tr accrue ,en pratique ,du fait du confinement exercé
par le trou de mine ,et de la plus grands importance du diamétre des charges

utilisées,
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e. Résistance aux sollictations climatiques:

On peut attendre des explosifs gu'ils aient certaines aptitudes 2
suprorter les sollicitations climatiques comme 1'humidité ,le gel ou les
terpératures atmosphériques élevées.

L'rumidité réduit la sensibilité & 1'amorce et 1'aptitude A la trens—
-mission de la détonation.Il en est de mfme pour les basses températures.

La chaleur peut provogquer une exsudation de la nitroglycérine cui est
trés dangereuse.Ceopendant 1'effet le plus courant d'une élevation de la
température (30 & 40°C),sera un ramollissement de la cartcuche et une
accélération du viellissement de 1'explosif.

f. Performances:
** Vitesse de détonation:

La vitesse de détonation des explosifs de mine donne une idée de 1l'effet
d'abattage a aticndre du tir.5lle est grandement influencée par les condi—
—tions d= tir. |

Pour la plupart des explosifs ,lu vitesse de détecnation croit avec la
densité de 1'explosif jusgu'id une certaine valeur ou elle prézente un
maximum audela duquel la détonation peut devenir impossible.Cette wvaiecur
-: la densité ne paut &tre atteinte en pratigque que si les explosifs sont
corprimés accidentsllement et de manire excessive au cours du tir.

La vitesse dé détonation croit aussi avec le diamétre de la charge
Jjusgu'a ne certaine valeur ,dite vitesse idéalz ,qui h'est pas atteinte avec
les diam®tres usuels.

La vitesse de détonation croit avec le confinesment ,c-a~d avec la
résistance du matériau entourant la charge.

Par définition ,la détonation de 1l'explosif est ontenue lorsque le front

 décomposition atteint un régime permanent de progression dans la charge.

.

. vitesse devient plus ou moins rapidement constante selon 1'intensité de
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1'amorgage.C'est pourquoi les cartcuches amorcas ou les bousters utilisés
en “ond de trou lorsque la charge principale n'esr pas amorgable par un
simple détonateur deivent &tre constitués par un explosif aussi puissant que
possible.Dans le cas ou la charge est amorcéc latéralement par un cordeau
détonant ,la supériorité de la vitesse de détonation du cordeau détonantl
nar rapport & celle de l'explosif est telle gque le régime permanent est
difficilement atteint.

** Inergie des explosifs:

Tl est possibkle d'obtenir lecs caracléristiques principales de la
dé-cnation d'un explosif par un calcul thermodynamique.On peut définir le
potentiel théorique de 1'explosif,a peﬁ prés égal & la quantité de chaleur
cu'il dégage par décomposition chimique A volume constant.C'est le travail
maximum que peuvent fournir les gaz d'explosion dans une détente illimitée.
Cette valeur eét calculable en supposant compléte la décomposition de
1'explosif.Les valeurs que 1'on obtient sont alors des limites supérieures
i en pratigue ne seront jamais dépassées.On peut donc dire gulau cours

~'un tir ,l'energie explosive réellement utilisée a l'abattage ne représente

qu'une faible part de 1'énergie chimigue théorigue.Le mode diutilisation de

cette énergie dépend dans unc large mesure des conditions de tir: densité
de chargement ,diamétire de la charge ,confinement ,mode d'amorcage.

En lehorateire ,1l'énergie des explosifs peut 8tre apprécide de
différentes maniéres :

* Coefficient d'utilisation pratique:(C.U.P,)

On fait détonner une masse variable d'explosif (diamdtre:25 mm) dans
n bloc de plomb de maniére & obtenir le m8me volume 15 g d'acide picrique

“losif de référence) tiré dans les mBmes conditiOHH.Le “sultat exprime

nnport des masses en pourcents.

On note que l'appréciation de 1'énurgie d'un explosif par cette méthode
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ne remseligne aucunnement sur lec énergies de choc et de gaz.
* Travail aw mortier balistigque:(T.M.BL)

Un :sooi porta sur une charge d'une dizaine de grammes d'explosif tiré
sous ¢tui 'etain dans un mortier d'acier monté en pencdule balistique et qui
regoit ,comme bourrzge ,un boulet en acier.Lors dv tir les gaz provenant
de la décomposition de 1l'explosif se détendent en propulsant le boulet et
en faisant reculer le mortier pendule.On enregistre le recul sue un secteur
grodué.Le travail correspondant estrrapporté au travail fourni puar une
¢’ »=e d'acide picrigue de fM8me masse tirde dans lesmmes conditions.

Le Tir au mortier lLalistigue donn. une idée sur 1'énergie des gaz.

On peut remarquer gque les principaux défauts de ces deux méthodes
sont:
— charge réduite en diamétre et masse,trés éloismée des
vl 8 conditions réelles de tir;
— diamétre de la charge proche ou mEme inférieur au diamdtre
critique des explosifs;
" ~ importance de 1'initiant par rapport & la charge .
* Mesure de l'énergie par détonation sous l'eau:

Lorsque une charge est tirée dans 1'eau elle génére une onde de choc
qui se propage dans l'eau et un volumq de ga; gui oscille auvtour de sa
position d'equilibre.

— Energie de choc:
L'énergie de choc au capteur esi donnée par:

on(k, 4 T2)/(5 o)) *f(P())? at
ec: énergie de choc au capi=ur;

distance charge-capteur;

o

masse volumique de 1'eau;

: vitesse du son dan 1l'eau;
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P(t) : relation pression temps ;

m : coefficient 1ié a la chaine de mesure ;
L'énergie de choc libéré par 1'explosif est obtenuc var:

Ec;/a* Kf * ec

~ : énergie deo choc de l'explosif ; .

M coefficient d'absorption de 1'énergie de choc par 1l'eau de la
niscine (fonction de la densité et de la vitesse de détonation);
K. : coefficient 1lié: & la forme de la charge.
- Energie de gasz:
L'énergie de la bulle de gaz est obtenus par la relation:
T= K, ¥ eg1/3 +c * (KT * €H1K3J?
eg ¢ énergie de la bulle de gaz ;
T 1 durdée de la premiére oscillation de la bulle de paz ;
V.o=1.135 * c;/Q / p}51/2
¢ : coefficient de correciion de dimension de la piscine (en plieine
mer c=0 );
ph ¢ pression hydrostatique totale.
L'énergie des gaz a la détonation est donnée par:
Eg=Kf * eg
- Inergie totale:
L'énergie totale Et est :
Et=Ec+ Eg =Kf * {/#*'ec + eg)
Donc l'enregistrement des valeurs de pressior en fonction du temps
permet . mesure des énergies de choé et de gaz.

Notore que cette méthode est la seule cqui permette de mesurer les

énergies e choc et de gaz sur des masses convenables d'explosif (0.5 a 1

* fnergie vtile dans ‘e néeanisme d'abattage d=2 la roches
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Les énergies déterminés par le test en piscire correspondent & des

: énergies disponibles.Selon le type de roches et le type d'explosif ,ces
*ux énergies disponibles vont se répartir en énergie utilisée et en perte
1 ot trés difficile de déterminer des couples massifs rocheux—explosif's
cerrespndent & cette nouvelle reparticn d'énergie ,car le massif rocheux a
des besolns propres pour Zire abatltu qui ne dont pas forcément en accord
avec les énergies que 1'on lui communidue vu cque la répartion choc-gaz
disponible varie avec la résisiance de la roche ,de la fracturation pré-
—existante et de la géométrie du tir.
Il existe‘donc pour chague cas pratigue une énergie utile.Cn peut
~erendant ,en premiére approximation ,évaluer la fragmentation dfie au tir
ar l'énergie totale mesurée sous 1'eau.
-5 AMORCAGCE ET SEQUENCIH D'INITIATION:
(€4,7,6,10)
4.5.7 Amorgage:

A/ "ntrednction:

Pour provoquer la décomposition d'un explosif il est nécessaire
de lui apporter un minimum d'énergie dite énergie d'activation.Il existe
‘lusieurs maniéres pour apporter cette énergie ;chacune d'elles seltraduit

r un phénoméne de transfert thermicue rapide qui & pour origine des
chone ,des frottements des étincelles ,des inflamations ,une onde de choc
etc,..

La réaction de décomposition de 1'explozif éiant amorcée 1'energie
dégagdée amorce une particule voisine et la réaction peut se développer de
proche en proche ,d:ins la substance explosive.

L'amorgace est donc un élément essentiel de la chaine pyrotechnigue
car il conditiomne la fiabilité ,1a qualité et la sécurité de la détona—

-~ “on et constitne la derniére opération de validation de la mise & feu.

page 36



Ay 8

B/ Différents systémes d'amorgare:
Les systémes les plus utilisés sont les détonateurs,électriques ou
non, associcés ou nom, 4 des cordecux détonants.

Les réactions pyrotechniques dans un détonateur ,se développent de

fe la fagon suivante:

* 1a premiére énergie thermigu: est apportée par :

— une méche ou cordon Bickford (de plus en plus abandonné par la
profession pour des raisons desécurité);on

- par un guide d'onde de choc 3 2070 m/s dans un tube Nonel ou
explosion contr8lée danc un gazj ou

— une perle d'allumage dans le cas d'un détonateur électricue.
(voir fig).Ce mode dfamorcage est le plus répandu car il
garantit ,en général,la meilleure fiabilité.

* les compositions retardatrices br@lent dans des temps qui sont des
multiples d'un certain retard {par exemple 100,200,0u 500 ms) ou
des temps qui sont multiples d'un certain micro retard (par éxemplu
50 ou 25 ms),selon qu'il s'agisse d'un détonateur & retard ou a
ricro-retard;

* cette composition retardatrice +ranswet 1'ordre de feu a 1'explosif
primaire .Celui-ci prend instantanément le régime détenant;

* 1'explosif primaire initie en détonant 1l'explosif secondaire.

¢/ Amorgage de 1'explosif:

a. Amorgage ponctuel:

L'amorgage par détonateur est appelé amorgage ponctuel. Auvtour du
~nint source de la détonation 1'énergie d'amorgs.ge n'est pas isotrope;
1tamorcape est favorisé 6i le @ tonateur esi plucé dans 1taxe de la

cartouche.
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b ¥

La chaine pyrotechnicue gtundard se compose de:
d'un générateur il ;mlquc ybar exemple méche lente
ou perle d'alliwme - 'un détonateur électricues
d'un explosif primaire en quantité voisine 0.6 &
2 o vrenant le rdiime détonant sous 1'influence
d'un apport thermicue minimum:
d'un explosif secondzire en quantité voisine de
06 o péndralement, suffisant pour aprorter aux
explosifs secondw%res utilisés en masse par le

mineur le minimam d'4nercie nécessaire pour

assurer leur d<comnosition.

i

g d.5 ¥ La chaine pyroilechnicue de 1l'amorcagsz.

circuit perle
electrique d'allumage primaire secondaire

1

=

~f penthrite

corvosition
retardatrice

g 4.6 :Coupe d'un détonateur éicctrigue .




b. Amorgage latéral:

(08
e L'amorgage latéral est réalisé par détonation d'un cordeau déton-
-ant .Le cordeau détonant est caractérisé par sa densité de penthrite
exprimée en g/m (3.5 a 70 g/m) et par so vitesse de détonation (6000 a
7000 m/s 3 .

c. Offets du mode d'amorgage sur l'énergie libérée par l'explosif:

D'aprés les résultats d'une étude sur le sujet,menée par R.Thiard
les amorgages au cordeau détonant donnent généralement des rendements
nettement inférieurs 4 ceux ponctuels.

I. ost donc nécessaire de réaliser un amorgage de qualité pour tirer

de l'explosif 1l'énergie et la puissance maximales.

d. Conclusion:

A la lumiére de ce cqui a été dit plus haut les conclusions
suivantes s'imposent:

* 1'amorcage doit toujours &tre soigmé et ne jamais &tre sous-dim -
—ensionné en énergic et en vitesse;

* on préférera un amorgage ponctuel ,évantvellement renforcé par
bougteur ,a un amorgage latdval;

* prendre en COmpfe les conditions d'amorgalbiiité d. l'explosif
utilisé,sachant qu'elles diminuent en qualité avec le froid, le
diamétre des cartouches ,1'humidité ,...

Donc l'adéguation d - l'amorgage 2 1'explosif est le meilleur atout

nour prévenir les ratés.

4eHe?2 Séquence d'initiation:

A/ Introduction:
Pour apprécier l'importance d'une scéquence d'initiation donnons un
apercu sur l'effet des ondes réfléchies lors d'un tir.

Dés que l'onde de compression ,résultant de la détonation ,rencontre
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une discontinuité et en particulier une face libre elle se scinde en une

transmise et 1'énergie réfléchie dépend du rapport des impédances des
matériaux de part et d'autre de la discontinuité.Dans ie cas de 1'inter—
~"ace roche-air rrie dans cet ordre ,la réflexion est presque tatale.

" Tonde réfléchie initie de nouvelles fissures dans le massif rocheux,
contribuant ainsi 4 un affaiblissement du maximum de contrainte.

TI1 s'agit donc d'offrir 1a meilleure surface de réflexion & 1'onde do
choc afin de produire une fragmentation optimale pour le minimum d'energie.
La forme idfale ,d'aprés Hagan,d'une telle surface est représentée sur la
figure 4.7. ependant pour les conditions rdelles de tir la surface libre
proposée a chague trou de mine est reprdsentde sur la figure 4.8 ,dans
le cas d'une mise & feu instantanée des charges et sur la figure 4.9
lons le cas de détonations retardées des charges.Onremarque cue dans le
devvieme cas la surface libre proposce & chague tréu est agrandie.Ds8 1
1" “mportance de la séquence d'initiation & adopter pour chague tir.

Séquencer l'initiation des charges d'une volée permet donc d'inters
=venir sur la fragmentation par. la création de faces libres nécessaires
au phénoméne de fissuration et de limiter ia. charge unitaire par retard
ce qui limite le niveau de vibrations engendrées par le tir (car on aura
réduit le nombre de charges détenant au méme instant.

B/ Différents types de combinaisons.

a. Utilisation de returd: d'une m8me hase en série:

Dans ce type de combinaison chucue charge détone séparemment.

5

b. CUombinaison de deux bLoocus de retards:
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. Worme idéale d'une face libre (Hagan).

Fig 4.8 : la surface 1ibre
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Dans ce cas aussi chaque charge détone sdparémment.
ce Autres combinaisocns:
D'autres combinaisons sont possibles ,aves détonation de plus
"une charge en m&me temps.Ces combinaisons ynt viilisées pour leur
Tilcacité quant au résultat en fragmentation.lilles risquent cependant,
d'f%r» nuisibles quant au niveau de vibrations résultunt.Ces combinaisons
sont o®i~onues par ordinateurs en utilisant des logiciels professionels

¢laborés mar les grands laboratoirs mondiaux.

4.6 ANALYSE DiS PARAMRTRIS GEOMUTLICUES LORS DI La CCNCEFTION

D'UN SCHEMA DE TIR:

4+.6.1 Diamétre du trou de mine:

Le diamétre du trou de mine est essentiellement celui du taillant et
la Jdétermination de ce parametre dépend du matériel dont dispose 1l'exploi-
-tant .

Le diamétre du *rou de mine est aussi choisi en fonction:

* du volume de production par tir i
* de la nauteur du gradin ;
* du niveau de vibrations et de bruit admis ;
¥ du cofit de la foration ;(il.-diminue ,pénéralement ,avec 1l'aupgmen—
—tation du diamétre de foration);
L6042 Hauteur du gradin:
Ce paramétre dépend:

8

dn volume de production (objectif de production);

rage 40



* des performances des engins de chargement ;
* de 1l'engin de foration ,par sa cgmpatibilité avec la hauteur
du gradin ;
* de l'environnement qui limite parfois la charge du trou;
* de la nature de la roche.
4.6.3 Banquette:
¥lle dépend:
* de 1l'explosif car elie varie proportionnellement & 1'énergic de
la charge d'explosif;
* des objectifs technico-économicues ,car elle est le facteur clé
de la consommation d'explosif';
4.6.5 Longueur de la surforation:
La surprofondeur favorise la sortie du pied du gradin j;ceci améliore
les conditions de travail des enging de charrement .La longueur de la
‘urforation augmente avec.la profondeur du trou de mine et le nombre de

2S e

Le.6.6 Longueur et nature du bourrage:
'objectif du bourrage est de diminuer les projectii. ns ei d'améliorer
l'effet de gaz des explosifs.
Les plus grandes valeurs de la longueur de bourrage correspondent aux
roches de faible résistunce au tir.
L'efficacité au bourrage dépend de sa nature.Trés fréquemment les
rodults decforation sont employés pour le bourrage .Cnutilise aussi des
ries comme le sable ou l'argsile.la tendance actuelle est 3 1'utilisa~—
- n de muliriaux plus grenus,par exemple des gravillons ,afin de favori—
—c o une certaine porosité aux gaz dis a l'explosion et éviter ainsi un
dégugement brutal du bourrage,en enpfchant la fissuration des zones en

t8te du “rou.



Notons que la longueur du bourrase est.aussi fonction du mode
' .morgage.
(«HeT7 Inclinaison du trou:
L'inclinaison des trous ,notament de la premiére rangée peut apporter
les avantages suivants:
* meilleur.découpage du front ;
* allongement du trou ,donc deos charges explosives ;
* moinsde blocs en tfie ,avec moins d'effets arritres sur le bord
du gradin.
"1 est a4 noter que la contrainte e 1'inclinaison du trou réside dans
r2lative précigion de positionnement de 1l'engin de foration .
L'incl naison du trou est ainsi liée au mode de fcecration et & la qualité

du foreur.
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4.7 VETHODE DE CONCLPTICN:

(§6,10;3114155,17418,20,23,24,26 ,28)

Afin de déterminer les paramétres du schéma de tir nous utiliserons la
méthode de Langefors.

Rappelons que cetie méthode =2st tas’e sur de nombreuses études et
observations sur le terrain.

Nous présenterons ,par lasuite ,dcux métitodesda calecul de la consom—
~mation spécifique d'explosif:les méthodes sovistigues classique et
€1 reétique.

£.T+1 Méthode de Langefors:

& Ban&uette maximelas Bmux
03 * 2 *””f ¥ PY/(c * £ * .3/]3))1"/? (i)
avec : H = 1.8 % 3

D : diambtre du trou de mine ;(mm)

puissanca de poids de 1l'explosif de 12 charge de foac i (weight

ta
.

strenght)
Langefors d&finit le coefficient s par:

8S= ‘)/6 L

/o
e
i

1/6 * ‘
o t 1/6 Vg/vmo

B, :énergie totale dégapdée par l'explesif ;

t

v_ :volume de paz déragé par l'explosif ;

mto et vgo sont les valcurs correspondant a celles de la

dynamite suédoise (dynamite de référence),la "DYNAMEX M :
I, =4700 ki/ke
vﬁ0=9ﬂ0 1/%r (dans les conditions normales H.T.P.)
mfﬂmOnMS
£=1.4 l‘f,-“";'dm:.‘.I

Cependant ne disposant pas det valours d2 v et B, pour les

différents explesifs fabriguds en algérie,on pourra uliliser



.o

les rapporis des coefficients d'utilisation pratigue (§10) en

fixant une dynamite de référence (GELANIT IT).

o

© : densité de charpremeni de 1l'explosif de le charge de fond; (kg/dm”)
*(1 /D) 3 u
P= * k. *(D /D) (kg/dm”) (§24)
ch e '
2}
:densité commerciale de Ltexplosif ;(lg/dm™)
D :diametre de la charge d'explosil s (m)
e

L sdiamétre Ju trou de mine ;{am)

LL: coefi'icient de vas.cuent de llexplosif
bARY

.D‘J

c :résistance au tiregs ;(lkg/m
:facteur de contrainte dépendant de 1'inclinaison du trou de mine.
Des valeurs de f sont données en fonction de 1l'inclinaison du trom
dans le tableau 4.1 .

2/7: rapport de maille.

Tableau 4.1 :

B

b. Charge linéaire de fond: L,
i ]
=0.3 * %* * " * P- 7:
L =0 3 * (c f)/sf . (£/B) - i (kg/m)
c. Charge linéaire de colonne: Lc ,
=0.4 * : % \
L =0.4 * L. (xe/m)
1. Surprofondeur: 15
1 =(0.2 2 7.35) * B (m)
5 liZh'e
¢. Profondeur du trou de mine: L

L=(1 + 1 )/cos() ()

« :inclinaison cdu trou de mine (par raprort a la verticale).
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O

Déviation de forage: w
w=(3 * ]M?fﬂﬂ) + {3 * L/100) (m)
D est exprimé en mm;
E = " ‘en m.
Banquette praticue: B
B=RB -w (m)
IMaAx
Lspacement des ran;des: o
a=B/cos(a) (m)
mspacement pratigue des trous: o
Pour une fine fragmentution : I'=(1.2 a 1.5) ¥ B (m) ;
Four une fragmentation moyernne : 3=(1 & 1.2) * B (m) ;
Pour la production d'enrochements : i B
Hauteur de la charge de fond: hf
hf=B + 1 (m)
Quantité d'explosif de la charge de fond: Q.
=L, ¥ h lkg
Qf f f \ Ll)
Longueur de bourrage: h
hb=(0.5 a 1) * 3B {m)
Hauteur de la charge de colonne: hc
h =L - (h,. +
. (h, + hy) (m)
Quantité d'explosif de la charge de colomne: Q_
L =L, *h T
G e (m)
Charge totale d'explosif par trou de mine: Qt

Q Q, - (kg)

= +
1=
Volume de roche abattue par la détonation de la charge

d'un trou de mine: V

V=H * & * B /cos(«) (mi)
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ge. Consommation spécifique d'explosif': g
a=, / V- (ke/m’)
a=q, /(37 V) (xe/%)
r. Détermination du nombre de trou de mine: N
51 l'objectif de productidn est de Op(t) alors:
n,=0_ / (¥* )
Si le nombre de rangdées de trous de mine est n alors le nombre de

rang

“»ous de mine par rangée (Et/r eut calculé de la maniére suivante:

i
ang’

“ considérons la partie enticre de n,: Ent(n+) ;
* soit r le reste de la division: tnt(n,) / n -
it rang
* le nombre de trous de mine effeciif est: Nt=ﬂnt(nt) * (nlan“ - 1)
Cang

d'on le nombre de trous de mine par rangée:

N =N/ n
t/rang + ! rang

Sachant cela ,la production effective par volée sera:
1 .

Eerfi{Y *y) % (t)

.L
s. Cuantité totale d'explosif uiilisé: Q..
volée
wfy ¥ 2 ke
Qvolée‘Qt b (kg)
t. Taux de foration: Tf
To=L / (10¢ * V) (cm/mB)

*#* Cas des gradins bas:
Compie tenu de la hauteur de hcourrage hh 2t de la longueur de la
charge d= fond hf y11 peut arriver lorsgue les gradins sont bas
(H¢=1.8 * B i ygue lo lewpucur dv teou ne seoid ves suifisante |

Ll
permeivire la mise en plece d'une charge de colonne.

Lans ce cas :

¥ la banquette muximale eut domnée par le tableas .23

* 1v%inclinaison des trous rocommaend:e est de 27Y;

¥ la charge de¢ piea s'otoq Lt A une hoeutets B ' soldayle



Ly a5ed

Banquette meximale (m)

Tableau 4.2

E?E:.Ll't.

gradin (m) D= 25 29 32 36
0.3 0.50 0.55 0.58 0.62
0.45 C.60 C.62 C.66 0.70
0.6 .68 .72 0.76 0.80
0.9 0.85 C. 87 ©.90 1.0
T2 0.95 1.0 1.10 1.20
1.5 1.05 1.10 1.20 1.30
1.8 1.10 1.20 1430 1.40
2.1 1.15 1.30 1.25 1.45
2.4 1.35 1.45 1.50
2.7 1.5 1.60
Y5 1.65
:;03
3.6
3.6
4.2
£.5
5.7
6.0 1.15 35 1.5 1.65

40
0,67
0078
0-87
1.05
1.25
1.35
1.50
1.55
1.65
1.75
1.80

“ Qe
Loty

100

mim

45 50 63 5
0.7C 0.73
0.84 .00
0.94 $40 1.15 1.3
1.10 1420 1.35 1,5
1.30 14 1.55 1.7
1..5 1.50 1.7 1.8
1.60 1.7C 1.8 2.0
1.7¢ 1688 8.0 2.2
1.8 1.00 &1 2.3
149C 2400 . 2.4
) 2:10 2.3 0
26 2.10 2.4 2.6
208 250 2.5 2.8
2410 2425 2.6 2.9
e 24T 3.0
2.8 3.2
2.0 3.4
2.10 2,30 2.6 3.4

I I il W RN N RO NN
. « s . .
N DO NN R DN -=1UNWw N O o

¢ Banguette maximegle B

pour grad ns bas (H

E/B =125 , £=1.21%

(D'aprés Lengefors ($24) )



4.7.2 Estimation de la consommation spécifigque d'explosif
d'aprés la méthode soviétigue classigue:
v B =c * K il ST L L ¢ * K 3
e Ci 1‘exp a d ch I\ssd (keg/m”)
¢ :coefficient de tirage; (kg/mE)
vawzcoefficient d'utilisation praticue de 1'explosif utilisé;

¥ reoefficient tenant compte de 1'ansle de srisement de la couche

exnloitée :

.

K =1 = 0.1 *sin (2 * %)
Kd tcoefficient tenant comple de la dimmension maximale adimissible
des bloes de la roche sbalivuae
K 405 /A d .y ()
¥ :coefficient tenant compte d- li masse voiumiguz des roches @
K =¥/ 2,16 (4,0 )
?.'c,n:ct::(‘.f‘f‘icirmt de tassement <o l'explesift vtilisé;
¥ rmaefficient tenunt comptc du nombre de surfaces liltres entouran

-

le trou de mine :

K =(0.665)"

n :rombre de surfaces 1ibras.
4.7.3 Estimation d¢ la consommation spécifigue.d'explosaif
dtaprés la méthod: soviéticue énergéticue:
a( €+ &)+ w7 (D (g/m)

£, énergie de dstruction (ki) =

<

g: Force de distruction (Va)

qg:ﬁ.1 * 62 Q} (Fa:

‘:& :contraintz de comprzssion dynamicque (i)

" traction dynamicue LFa)s

‘Jaz

§3=R * o (ia)



=R, * ¢ " {Pa.)
Tha ¥ oy (¥e)

c. :rapport d munique 2 4

d
i :module d'élusticité dynwnicae (Ta)y
N :deyrré de Tragmentution ()
Ne=24C - 110 % log(d) +5.5 * (lez 4)°
d :dimension moyernc des blocs fragmentés passibles d'é@tre
charmés par la charyeuse ;(cm)
d=B_ / 6.5 (cm)
c
B  silarpeur ou godet de la chargeuse (cm)
c -l
€ : énerrie de foisonnement (kj);
-
E~10 7 Iy 1*'1ﬁ(”. L
o (
{WMBGdemmw(mjﬁihdﬂ{ﬂ:h
v sviteuse de dé) Loacenent des roches  (n/s) 3
v 10 a 1% m/s
o
K., scoefficicnt de foisornvi:w:nl;

I

1Pd:distun0ﬂ inter centres de gravités :massif - tas abattiv (m);

E+:QNurgiu totule spécifigque d veloprén pur 1'explosif wiilisé (li/k

/] :coefficient d'utilisation de¢ _'éncrgie ;

f] :0.64 a 0.06

i
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5.Application a la corriere

Je Si1-Mustopho.

5.1 THNOR0DUCTION:
Conformiment a 1'étude des propridtis sfondeanigues et technologioues
du grisement de grano-diorites d Si-llustapha nous allons un plan de tair

(\'.‘I‘i:.d 1 gui

=nnlicable pour la phase primaire d'exploitation du troisicme
:t en en cours de préparation.
Vu les problémes rencontrdés ot notoment ceux lids & 1'eure
* des codets des charreusce
¥ des bennes does camicns g
* rdes macholrs du concasseur primaire 3
gui est la consdeouence des houtes Lhrusivité et dureté d2 la roche,nous
nous fixerons comme objectif pour 1'établissement du schéma de tir ,
1'obtention d'une frogmentation pouscée des roches alin de faciliter
les opérations de chargement et surtout dans le souveis de Limiter l'action
~rasive de la roche.
Nous tiendrons donc compte ,primordizlement ,dans ce qui suit de cet

obiectif.

5.2 DETURIMINATION D@ LA DIMaSNGION aXThalh ADMTSSIBLE
TS BLOCS ABATTIS:

¥ Capacité du (rodet de la chuargeuse: CE=?.w m
1."
43 07 (m)

* Capcité ac la benne du camion: be20.6 m3
»* Is - 1/3
. d  <=0.5 * (20.0) (m)
: max

dmax<=o'8 * (2.4

Dimension de l'ouverture du concasseur :Z=1.25 m
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d =08 * 1.25«= 1T m
max
On considérera comme hors gaburits les bloes dans la dimension dépasse

1 me

5¢3 IMORATION:
Btunt donné que les grano—diorites de Si-lustapha sont carctérisés
» (voir appréciation de la forabilité am 3.4):
* une forabilité difficile ;
“ uw e duretd élovée ;
ure haute abrasivité ;
non homogéneité ;
et vu les prOEIFmes rencontrés au cours de la foration rotative (actuel-
—lement utilisée A li carribre) 4 savoir:
* usure des taillants ;
* cassure des taillants ;
* temps de foration important ;
ol & nous proposons le mode de foration roto-percutant & martesu fond de trfn.

(voir avantages au 4.3.5.b)

5.4 CHOIY DE LM'EXPLOSTR:
Vu que 1l'on est en présence d'une roche dfire ,fuiblement fissurée et a
Wb haute valeur de vitesse de propasation des ondes de compression ,il est
judicieux de choisir un explouir ﬁumrﬂﬁtique:dégmgeant un volume de gaz
rnon important,car on a surtout besoin d'une fragmentation poussée de la
mene,et & vitesse de détonation relativement élevée afin de wvérifier au
miewv le rappert 4'impédance.

nchant cela nous choisirons comue ecplosif la (uLANIT II.(Voir

caractéristiques.)
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5.5 DISTERMINATION DES PARUNNTRES T4 PLul’ TE TIR PAR LA

IHETHODE DIt LANGERCRG:

Pour la détermination des pured tres du plan de tir nous utiliserons
le proriciel "MDBTIRY (voir annexe).

" tontimisation portera sur les ealeuls des paramdtres pour quatre
Tiametroo de Toration différents ,quatre longueurs de sous-forations et
cquatre rovports de maille différentsjceci en considérant des trous de mine
vorticaur (#£=0°).Nous avons limité la longueur du bourrage terminal A
Q.75 ¥ Bmax vu gue l'on utilisera un amorcgge.fond de trou.

Vu l'objectif fixé plus haut ,ncus rctiendrons la variaente a dimension
moyenne des blocs abattus minmale,d'ou lu contrainte d'optimisation.

variante retenue sera donc choisie parmi 954 propos.tions.
(Ci-dessous la liste des prinéipaux raranctres de calcul:
hauteur du gradin : 15 m ;

R )
* noefficient de tirage : 0.366 ko/m”

_ ¥ coefficient de fragmentation : 11 ;
A ¥
* dium ires de foration tetés : Y , ©O , 10U , 110 mu j
T * diamdtres correspondunts ces charges : .0 , OC ,80 , 00w
* Jlongueurs de sous foration vestuess (en fraction de T axd ¢ Q2 5 C&E5
mads -
0.3 , et 0.35 ;
s, * longueur du bourrige terminudl (en fraction de B Js CJT5
e i
* pupports de meille testés ¢ 1, 1.2 , 1.3, 1.5
- syt A e T "{'.111.-3 \
denuité de liexplosif @ 1.4 Lkoydm™ e
* goefficient de tassement de 1'oexplosif @ 1.2
* ryiagance de poilds de 1'evpiouwif @07

* érorgsic spécifique totale dévelorpde par 1'explosif @ J7CC ki/kg .
** Resultats:

Nous présenterons ci-dessous le detuil de la variante optimale trouvé
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par “M3TIR"
f ropport de maille : 1.5 ;
* bouquette pratique : 3.37 m ; .
* espacement des trous de mine : T.06 mog

* longueur de surforation : ?.469 w ;
’

¥ quantité de la charge de fond : 43.9 k¢
* quantité de la charge de colonne : 23.7 kg ;
* hauteur de la charge de fond : 5.67 m ;
" hauteur de la colonne : 7.65 n ;
hauteui du bourrage : 3.15 m ;
* consommation spécifique d'explosif : 0.264 kgfm3 H
* 1oux de foration : 6.43 cm/m3 ;
* énergie spécificue do la volée : 495,.Q kj/t 3
* dimension moyenne des blocs duns le tas de roches abattues:®db,20 3

* gravlométrie estimée obtenue par simulation :

~ille (m) 0:2 0.4 06 08 1o 1.2 %4 1.6 1.8 2.

# des blocs inf. & | 10.4 32.5 56.2 75.4 87.0 94.8 98. 99.3 99.8 99,9

(voir courbe obtenue).
** Construction de la charge d'explouif':

Calculons la hauteur réclle "hrr" de la chargse de colonne.

™ a : =0.4 ¥ L
n a LC 0.4 b
O 3 Q=L *h =0.4 *h * L.
= T o c c p
: ={0,4 * *: T, o= * 1,
one R =t0e4 hc) Ip hcr D
JTou 3 h = 04d ¥ Teb1=3.04 m
cr

T

La lonsueur des bourrages intermédiaires sera donc

= - = T.61 = 3,04 = 4.57 m.
hbi hC hCT‘ T.0 4 457 m
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Nous répartissons la charge de colonne en deux jla longueur de chague
chargre est
CPJ‘:‘HCPT\::}[’:‘]’:: = 3.04/2 =1.5%2 m
La longueur de chague bourrage intermédicire est @
hh1:hb2 = A5T7/2 =2.28 w .
“F Amorcage:

Afin d'utiliser au mieux toute 1'énergie dégagsée par l'explosif ,nous
mogsons pour l'amorgage des charges du trou de mine ,un amercage en fond
de “rou en utilisant des détonateurs électricues(cet amorcare est suffisant
pour la 0 LANTT).De plus ,et dans le but d'obtenir la meilleure fragmento—

—tion neossible nous proposons l'amorcage de chague pariie chargée ,
isolément 'ceci en se basant sur les résultats d'essais effectués par
Melnikov et Morzenko).Nous utiliserons done trois détounaiecurs dlectriques

rar trou de mine .Les détonations seront retardées 1%une par raprort a

'zutre :;la charge de fond détonant en premier. (Voir fig. 4.2)

"ature du bourrage:
fin d'éviter un déhourrage brutal ,ce gquil engendrerait uvne fissuration
en t8te de gradin ,nous proposons liompleoi d'un matériaun de bourrage
favorisant une certaine porosiic¢ aux caz dégagés par 1'explesion ,a savoir
des egravillons.
** Conclusioni
Le plan de tir ainsi arrété constitue ur modéle de départ pour une

applicution sur le terrain .11 s'urmira dfen améliorer la configuration

an g'appuyant directement sur les rdsultats obtenus ,sachant que c'est le
meo leur moyen d'appréciation.
Vous tenons & faire remarquer que de telles appréciations ne peuvent

&4re frostueuses que si lhmplantation ,sur le terrain ,des schémas de tirs

eat soirife A tous les niveaux (foration ,charcement ,circuit A'amorcapge..’
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e 180 on 218 \ -
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140 ms s 2C ms )

Mige 543 & Circuit d'amorgage.

A

tz=sociation des amorces en série.

Les détlonateurs éleciriques d'un m&me trou de min- ne =ont pas relifs entre eux.



5.6 ESTINATION DE LA CONSOMMATION SPECTPIQUE D'APRES
LA METHODL SOVISTTQUE CLASSIQUE :
Calculons d'abord les différents oaramétres influencant la valeur.

de la consommation spécifique d'explosif:

=1,
Kexp 3
K, =1=0.1 *%5in(2 * )= 1 ~ 0,1 * sin(2 * 0)=1
A -
A = D5/ = 0.5
K = /2,16 =2.5/2.16 =1.15
K . =1.2

¥ .~ (0.665)™ 1 = (0.665)2" =0.065

Dow o

q= 0.366 * 1,3 * 1 * 0.5 * 1,15 * 1,2 * 0.665 =0.22 kg/w° .

D.7 ESTIMATION DE Li CONSOMMATION SPECIFIQUE D'APRES
LA MWTHODS SOVIETIQUE ENERGWTIQU

Les données du calcul sont :

10

- - ~ 1} = * 0
cg= 2 d=200 em E,=6.3 * 107" Pa

= > = 9} Pa = o/
R = 109.4 MPa Ry= 10.94 MPa v,= 13 n/s
q = = =, { 1/ k
1= 15 Ke= 1.4 E,=4700 kj/ke
/1 =0.05

On obtient
67 = 2 % (041 * 109.4 + 10.94)= 43,75 MPa

240 = 110 * 1log(200/6.5) + .5 * (]og(?oo/é.a))“ = 88.47 %
6 \2 « aq 10

.
hr

€1=((43.76 * 10

il

AT * 1ﬁ3¥;(ﬁ * 5.3 % 10 = 1344 .60 kj

Ve

5}=((132 * 2500 % 1n(1.4 * 15) * 1072 )/2 = 643.1%5 kj
DYou: =

\ — 1 - Ve '5\
q =(1344.6 + 643.1) * 470¢ (1 40.65) 0.277 keg/m

Dage KRR



*%* Remarqgue:

Les deux calculs précédents d- 1le consommation spécifique d'explosif
cmt été effectué afin de permettire une conparaison avec la valeur de
c2tte consommation obtenue par 1'arplication faite de la méthode de
Langefors. Les valeurs obtenues sont trés comparables (0.264 ,0.22 et

0.277 x=/m).
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*% ANNEXE #%

Nous présentons ici ,ici ,en queloues lignes les possibilités du
roriciel "UBTIR" que nous avons élavoré.
wes differents élements qui servi & 1'élaborution do oo progiciel

sontv

“ “léments de la théorie de Tansefors pour le dimensiourement des
tirs d'abattage
* modiles de Kuznetsov et de !U7=HAM rour la simulalion.

v verichles lors de l'optimisation sont

1
4]

15 purantctre

Y * le diamétre de foration ;

*

la longueur de la surforaticn ;
* le rapport de maille.
cette optimisation peut s'effectuer selon irois contraintes:

* consommation spécifique d'explosif minimale;

*

taille moyenne des blocs minimale;
¥ taux de foration minimal,

I1 n'est tenu compte que d'une seule contrainte i la fois.Celle-ci pent

ff%fi Ztre changée A volonté.Il est possikle de n'imposer aucune contrainte,et,
ans ce cas on ‘a acceés a toutes les solutions proposées.

On peut demander la visualisation de la granulométirie estimée
(sirulation) pour chaque solution.

Voir logigramme.

s
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*CONCLUSIODN™

L'anulyse de 1'étude géolorigue «ffectuce par 1'U.0.BE.G. {(§1) ,nous
a rermis d'apprécier certaines propriétés péomécaniques et technolegiques
du massif de Si-Mustapha (difficulté d'exploitation ,difficulté de
foration, ,coefficient de tirarve,..).

Pour atteindre l'objectif fixé ,& savoir 1'obtention d'urne frasment-—
—ation poussé: de la roche ,nous avons essayer de réunir toutes les
conditions (paramétres méométriques du scéma de tir ,explusif ,amorcage ,
siquence d'initiation ..) y conduisant.

Cependant vu que l'on ne peut tenir compte de tous les facteurs
éologigques ,géomécanigues ,et ceux caractérisant le travail des explosif
lz variante définitive du schéma de tir ne peut &tre arriide jue par une
expérimentation effective sur le terrain.ie modéle preposé constitue done
une solution de départ qu'il faudre adapter ,de la meilleure fagon

possible ,aux conditions réelles du messif.

Tout n'a pas encore &té iit sur lo conception et la modelisation
d~s schémas de tir.L'axe de recherche a pirospecter cst 1'adaptation des
nlans de tirs aux conditions réelies du massif rocheux & partir d'études
~éotechniques détaillées ({11).Les perspectives de recherches n2 manquent

dore pas.

Nous tenons & sisnaler le mancue flagrant de donnécs cornscodtes
concernant les explosifs commercizlisds en algériej;ce qui ne Tucilite en

rien la t8che de 1'Ingénieur des mines.
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