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INTRODUCTION

L'infrastructure et les problames d'habitats_ revétent en
Algérie une grande importance,vue les retards accumulés jusqu'a
c¢e jour. Pour rattraper ces retards, l‘essonﬁ. de 1'industrie

des matériaux de construction s'impose.

Le maillon primitif du processus technologique lors de l'exp-
loitation & ciel ouvert est bien la préparation de la’ roche a
I'extration, lagquelle prédétermine en grande partie le
rendement des engins miniers,la sdcuritéd de travail et en
général l'efficacité des travaux a ciel ouvert.

L'abattage des roches cristallines, et semi cristallines
exigent le plus scuvent, l'utilisation des explosifs pour leur

ameublement anticipé.

»
i

-

f

= hut de la préparation de la roche a 1l'extraction étant
I1*asgsurance d'une blocometrie optima}e, stabilité du talus, . et
la zécurité du travail, dés iors une connalssance parfaite des
conditions naturelles de la roche et une organisation adéquate

3" imposent.

La réalisation d'un plan de tir optimal dans les condiitlons du
gigsement de la carriere de Xeddaraz, utilisant les explosifs
fabrigués en Algerie, forme le but et le contenu de ce présent

prejat de fin d'étude.



GENERALITES

HISTORIQUE

L'entreprise national des produits miniers non ferreux et des
substances utiles (ENOF),issue de la restructuration organigue de
la société national de recherche et d'exploitation minidre
(SONAREME) et dont le capital est entierement détenu par
1'etat,a &té crée par le décret n°83-442 du 16 juillet 1983.

L.a vocation de L'ENHOF est de devolopper,produire,commercialiser
tout sur le marché national jusqu A 1'exportation des produits
miﬁiéres non ferreux et les substances utiles.

Les grandea dates gui ont marquéfce gisement sont:

Choix de gite et prospection préliminaire:1974

Régerves catégorie "¢ estimées i 14.9 million de

tonnes

- Ouverture de la carridre et préparation dé quelgques
gradins et montage d'une station de concassage
de 1975 a 1978

]
-~ Entrée en production:novembre 1978

S



SITUATION GEOGRAPHI QUE

Administrativement ce gisement appartient au territoire de la
willaya de Boumerdes et me trouve a4 1.2 km au sudJQuest de la
localité de Keddara et a 45 km de 1'est d'Alger.
au nord de ce gisement passe la route national,n'ZQ,rreliant
BOUDOUAQD a LAKHDARIA et au sud se trouve le Barrage de Keddara
gqui servait en eau potable la zone D'ALGER.(voir fig 1.1)
paramatres technico-economiques

Un gisemenkt ne peut é&tre exploité a ciel ouvert que si les
conditions du corps mindéraligé et les données technico-economi-
gues le permettent.parmi-toua les problémes a fésoudre dans le
projet de la carriére,ceux dits miniers occupent une place
importante, ce sont les suivants:

- calcul deg réserves des minéraux utiles

- détermination des param&tres principaux de la

carriere (profondeur finale et lea dimensions en plan,

capacité annuelle de production,durée de vie ..)

- choix du régime des travaux miniers et élaboration
du calendrier d'exploitation

- choix de la méthode d'exploitation du'gisement

- calcul des prix de transport

-choix de la méthode d'asséchement du champ de la
éarriére

Le choix du site de Keddara bien entendu,a été&ggur deux rais-—

ansyg



1/ & 1*épogue les beaoinaren matiére de logement et d'infrastr-
ucture (les usines,les routes,aeroports..) était une priorité
2/ les travaux de prospection ont permis la décogverture d'un
gisement de calcaire dont le volume de stérile A enlever n'est
pas trop important par rapport au volume de mineréis a extraire

ce rapport était de l'ordre de 10% .
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chapitre 1

caractéristique géologiques

et miniers

1-1/ gewlugie de la région (167
Le gisement de Keddara appartient, dans l'atlas telliens,a
la "dorsale Kabyle™ (ou "chaine calcaire ") qui part du Djebel

Bouzegza & 1'ouest au Djebel Djurdjura a 1'est .

La région est représentée par des dépdts métamorphiques d'age
Précombrien,des dépdts sédimentaires d'ages Triasigque,Jurassi-

que,crétacé, tertiaire et guaternaire .

Ces dépdts ont la particularité de se présenter en écailles
et la plupart des contaclts entre les différentes séries sonl
des contacts anormaux c'est ce qui rend la compréhension de la
géologie de la région difficile quand on passe J¢ niveau
Jurassique a3 des niveaux de calcaires Lutétiens 3 des niyeaux

Triasiques le tout dans une apparente continuité lithologique .

Aussi nous contenterons-nous de dire que dans la région de
Keddara :-le Précambrien est représenté par des schistes méta-
morphiques associés a4 des bancs de quartzites de calcaires
cristallins souvent dolomitisés .(la puissance maximale est de

v

2000 m ) .



-~le Trias constitue de nombreuses écailles de grés,d”
arkoses,d'argilites (la puissance maximale est de 500 m ) .
- le Jurassique”est représenté par de petits bLlocs
dans des terrains paleogZnes{( III aire )} .
ce Jjurassigue est'repréaenté:par des calcaires du‘ lias (fig
1.2) qui se diBstingue par deux unités :1'unité inférieur (13-6)
puissante de 500 m,comprenddes calcaires et des dolomiga;l'uni~
té supérieure (17-6) développée sur le versants sud du Dijebel
Bouzegza , a une puissance de 150 m et comprend des calcaires
argilenx .
et par des argilites rouges du marin associ-

ées 4 des radiolarites a gilex (J.6) ilsg sont situés au sud du

grand accident qui longe le versant gud de "la chaine calcaire”

- le Crétacé est développé au sud de la T"chaine
calcaira™ et vient au contact des terrains palédog&nes grice 2
ce grand accident régional et de nombreux acc;denﬁs disjonctifs
quand toutes les wunités constfuttives du crétacé sont an
maximuin de leur puissance elles depassent 2500 m,la lithologie
du crétacé est représentée par des grés,des argilites et des
marnes schisteuses .

—~le Tertiaire a été intensivement affecté par plissem-
ent et ée nombreuses dislocations disjonctifs -il est représen-
té par lenpaléogene,p;us particulidrement par des dépéts d‘'age

éocéne et oligocéne .

ces dépdLs sont développés dans la région de la" chaine calcai-
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re " etrreposent en nappes et en écailles parmi les terrains
plus anciens .

ils comprennent des calcaires maséifs A foramiuiferes -au sud
de Keddara ces calcaires du lutétien qui sont 1la roche
constitive du minerai de Keddara,sont recouverts en concordance

par des flyscha (marnes grises et grés calcaires en alternance)

d'une épaisseur de 100 m surmontés eux-mémes par Fautres
flyaschs (grés et argiles calcaires puis marnes ) sur 1000 m
{fig 1.3)

Ces niveaux lutétiens sont parfois en contact avec des nivea-

ux de 1''eoczne supérieur a l'oligocéne représentés par 600 a

800 m de flysachs ;

-le Quaternaire est représenté par des alluvions dans
les lits ocueds et les terrassés,des diluvions et des proluvions
sar 1.5 24 3 m épaisseur.
1-2/TECTONIQUE EJ GISEMENT

Les calcairesa forment une série de plis isoclinaux dont les
plans axiaux s'inclinent rapideﬁent au nord;et pfésentent une

faible inclinaison A l'ouest.

les ¢alcaires sont limitéa A l'est par un accident subméridien
supéosé tectonique,au nord par des niveaux éocénes et une
aggise qui_ﬂ‘étenﬁe au sud et a 1l'ouest au dela du gisement
notamment dans partie prospectée,
Ces calcaires se‘présentent aussil sous forme des roches

faiblement fissurées, dures,grises claires,ne sont pas

~3
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gtratiformes et se composent de 80-5%0% de coquilles des

foramiuiferes parmli lesquelles prédominent &videment les

nummulites. (fig 1.4 )
13/ MINERALOGIE

Les cogquilles des nummulites éocé&ne marin observées au
microscope ge conposent de filaments de calcite perpendiculaire
au parois des cogquilles.

Lea dimensions des nummulithes varient en longueur de 1.2 &
12um,en largeur de 0.lmm & 5mm.

il est a noter, parmi des gros restes des coquilles ,l1'existence
de plusieurs restes organiques plus petits et moins conservés.

ces restes organiques sont cimentés par la calcite

cryptocristaline imprégnéde d'hdroxyde de fer.

1-4/ HYDROGEOLOGIE

Lors de la prospection aucun sondage n'a permis la
recontre d'eaux souterraines;en surface le gisement n'est pas
inondé.
Il existe une seule source d'eau dans la partie ouest du
gisement ,ainéi que la présence de l'oued de Bouzegza a
partir duquel s'alimente en eau le BARRAGE de Keddara.
cette source ne présente aucune contrainte a l'exploitation,car

ld a
elle se situe en dehors de la zone prospective.
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1-5/ CARACTERISTIQUES DU GLSEMENT

Les travaux géologiques ontt contribué a la prospection détaillée

du gisement de calcaire utilisable dans la production

dfagrégats.

Les réserves de calcaires du gisement calculés pour les
catégories B+C, tenant compte du coefficient de
karstification,sont estimées A 6274320 m3 foisonné.

Le glsement se divise en deux parties 1'une appelée
"EPERON" formant la partie principale dont 1'accés et
1'exploitation sont favorables,tandis que la deuxilme partie
nommée "MAMELON"se trouvant 2 proximité de la station de
concasgage posside une surface tres karstique ,il contient
environ 1.5 million de tonnes de calcaire.

1-5-1/ COEFFICIENT DE DECOUVERTURE

"L'EPERON" possdde sur une éartie supérieur un taux de 10% de
stérile par gradin (voir tableau 1),c'est surtout au niveau
supérieur gqu'on note

la présence de karsts terreux (baryte diffusé , contacts..).

la limite sud de "l'eperon” n'atteint pas oued bouzegza dont
les crues risqueraient d'inonder le chantier.

la carriére est limitée par un accident tectonigque limite

( faille) an niveaumaupérieur 308.

Le front résiduel A l'exploitation superposé & 12 niveaux ,soit

114 m de hauteur,l'inclinaison maximale a I'intériecur

aat adoptéé selon une étude de stabilité a 60°.



repartiition de la production

d u gisement Caperon 2

niv en m3(massif) en m3(3térile) Rp T
t-v g-t t-v s-t
2727260 |27.500. 1.550 - 44.000 2.500 6% 1.6
260/248 168.750 5.200 110.000 8.300 8% 1.6
248/236 1781750 14.200 286.000 22,700 8% 1.6
236/224 / 10.660 / 17.000{ / /
Z total {275.000 31,250 440,000 50.000 8 1.6

Fatbleau A

.tﬂv veul dire le tout venant

S5.E. veut dire le =ztérile

+Rp /7 le rapport de découverture

.T / / le coefficient de foisonnement

o

10




1-5-2/ TRAVAUX D'ABATTAGE

L'abattage exprime en terme minier,l'extraction de la roche
du massgif;le choix de la méthode d'extraction dépend du type
de la roche,de ses propriétés phyaico—mécaniques et des
paramétres techniques des engina utilisés ainsi que aes
exigences fixées 2a 1la. qualite de la matiare extraite
{blocometrie ).

Les travaux d'abattage se déroulent de la fagon suivante dans
la carriére de Xeddara

- réalisation du plan de forge
- chargement des trous de mine par des explosifs
{ avec les artifices d'amorgage )
- tir
- chargement et transport des fochea vers des
points de réception
Dans la carridre de Kéadara les travaux de forage sont assgurés
par des sondeuses de type ATLAS COPCO (crawler pneumatique
engin de forage pPneumatique sur chenilles ) qui sont alimentdeg
par des compresseurs mobiles .
Caractéristiques technigque de la sondeuse atlas copco:
~Moteur :diesel. |
—~Energie :gazoil.
-Poids :4450 kg.
-Vitessede roulage maximale:2.5 km/h.

-Pression au sol: 0.6/mm2 .

11



PRINCIPAUX PARAMETRES DES TRAVAUX DE TIR (fig:1.5 )

APPLIQUE A LA CARRTERE DE KEDDARA

- DIAMETRE DU TROU: 89 MM

-HAUTEUR DU GRADIN:H: 12 M

-LONGUEUR DU TROU:L:13 M

-inclinaison du trou:& =27°

-distance entre les trous :a =2.2 m

-la ligne de moindre résistance: w =2.7 n
~longueur de sous —-forage :18=0.8 m

~-nombre de rangées de trous de sondage: 1 a 2
-longueur de bourrage inférieur : 1.85

-longueur de bourrage superieur:= 3 m

cha:gement des trous

Le cycle de chargement des trous dans la carrigre de keddara

se fait de la maniére suivante:(fig:1.5 )

la premiere cartouche est attachée au cordeau au moyen de toile
isolante soit par un nceud coulant ,les autres cartouches se
placent en chute libre leé unes sur les autres.

Il peut y avoir par suite du tassement des cartouches, des
irrégularités qui;il faut combler par des bourrages
internédiaires ; la charge secondaire est étalée

alternativement sur le reate de la hauteur de la colonne

d'explogifs avec 1'anfomil .

12
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le bourrage supérieur sera dans ce cas au moins aussi long que
1'avancement.
on diminue aussi le danger projection et ce la permet un
melllenr travail de l'explosif.
Pour obtenir une meilleur fragmentation et diminution deg
ébranlements 1'explosif étant placé sur le cordeau principal et
entre les trous retardeurs.
L'amorgage de l'explosif A 1'intérieur des trous de mine ainsi
gue leur raccordement se fait A l1'aide du cordeau détonant.
Chargement des roches abattues
le type des excavateurs utilisés A kaddara ce sont des engins
a action cyclique.
les différents pelles que 1'on rencontré dans la carriére de
kaddara sont:
la -pelle komatsu w260 et la rh25,les autres chafgeuses gont
utilisées au chargement du produit marchant et tant tét a la
reprise de stock tout-venant en cas de besoin.
Caractéristiques de la pelle w260 (komatsu):

~pelle chargeuse 'sur pneu

~puisgance :415 cv

—-énergie: gasoil

-vitesse arridre et avant:32.6 kn/h

~poids en ordre de marche:37190 kg

~moteur:modéle CUMMINS,puissance 415 cv,vitesse 2100 tr/mn

¢/ ‘Transport des roches abattues

Le transport des roches représente l'un des processus le plus

13 '



codteux et prend une part importante environ 70% des frais-
totaux pour le calcul du prix de revient d'une tonne de
minerais.
le moyen de transport existant au sein de la carriere de
kaddara est bien le transport par camion.
le parc roulant dans la station dispose:
-04 camions de 20 tonnes
—-07 camions de 35 tonnes (5 PERLINI ET 2 KOMATSU).
Caractéristiques des camions:
- Pumper PERLINI (04):
.capacité:20 tonnes
.puissance: 230 cv
sacquisition: 1976
-Dumper PERLINI (05):
.capacité:30 tonnes
.acquisition :1980
-Dumper EOMATSU (02):
.capacité:35 tonnes
.puissance: 405 cv
sacqguigition:1985
.poids a vide :32000 kg
.vitesse avant:60 km/h

_ . i
.viteggse arriére :9.3knm/h

14



CHAPITRE II

LES CONDITIONS TECHNICO-WINIERES

2-1/ CONDITIONS MINIERES Z47
.Les limites du gisement :
les limites du gisement ont &té choisiea conformément
—aux limites du réserves géologique
-aux failles existants
~par rapport au niveau d'eau'de 1'oued de keddara
-~selon 1'acces :
-4 la distance minimale de transport de ia matizre utile
et des stériles

2-2/ OUVERTURE ET METHODE DEXPLOITATION

2-2-1/ MODE D'OUVERTURE /427674777
La phase d'ouverture est un processus déterminant dans toutes
les opérations ultérieures,en effet elle dépend en grande partie
-de la topographie

- de la morphologie du gisement

-de la mécanisation disponible

Vue le relief montagﬁeux du massif de Keddara le mode
d'ouverture utilisé est celui par demi tranchée .
L'ouverture du gise;ent a débuté A partir dua niveau {(308) en
creusant une tranché de découéage {permettant la réalimation

d'un front d'abattage initial )

le sens de l1'avancement des travaux d'abattage était de west
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versg l'est (voir plan d'exploitation fig 1.6 )

2-3/ SYSTEME D'EXFLOITATION__I:Z_F DECOUVERTES

Classification des méthodes d'exploitation :
Celle-ci est basée sur le mode de déplacenent des roches de ré—
couvrement aux terrils;en général on destingue des systémes
d'exploitations sans moyen de transporﬁ et du systémes d'explo-
itation utilisant les engins de transport (camions ,train ) .

Dans les conditions particuliéres .du gisement de Keddara,

le choix du systeme d'exploitation retenu est 1'abattage de 1la
roche a 1'explosifs et transport de la matieére au stock par
camions et évacuation des stériles aux terrils s'effectue soit

par bulldozer soit par camions .

2-3-1/ ELEMENTS DU SYSTEME D'EXPLOITATION [73//76]

En tenant compte de la nature du gisement,des caractéristiqu-
es physico-mecaniques des, roches et du type des engins miniers
de chargement,de déblaieﬁent et du transport ,les élements du
systeéne d'exploitation-SPécifiéa dans le projet d'exploitation
sont comme suites :

la hauteur du gradin :12 m
-l'angle du talus du gradin d'exploitation
® a &té retenue de 80°
~1'angle du talus du gradin de liguidation
a été retenue de 60°
- la ligne de moindre résistance au pied du

gradin :4.82 m

16



- le mode de déplacement du front d'abattage
en fer de cheval (déplacement radial )
|
-la largeur de la plate forme de travail est
conditionnée par les dimensions des engins de
déblayément,de transport et par la téchnique
de tir |
tenant compte de tous ces parametres ciﬁéa ci-désaus,la largeur
de la plate forme de travail au sein de la carrigre

de Keddara a été retenude de 20 a 30 m

(voir plan d'exploitation fig 1.6 )
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CHAPITRE IIT

3/ PROPRIETES GEOMECANIQUES ET TECHNOLOGIQUES

Le massif rocheux est caractérisé par la nature et les
propriétés de la roche gqui le compose ainsi que par un ensenxble
de param2tres concernant son état (stratification,pendage des

couchea fissuration..).

en effet ,1'é&laboration @u plan de tir qui rédpond a ces‘
exigences est directement lié i certains propriétés telles que
-~ PKOPRIETES PHISICO _MECANIQUES
-PROPRIETES GEOMECANIQUES

-PROPRIETES TECHNOLOGIQUES

3-1/ LES PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES [ 7J/8§31(9]

En pratique, l'appréciation de ces propriétés nécessite un
prélévement des échantillons dans des endroits aussi variés
que l'on peut afin d'éliminer tout soupgon sur la non représen-
tativité des échantillons,et sur la nature des résultats
pendant la phase de l'expérimentation .

Donc c'est dana cet esprit qu'on a prélevé des échantillons
dans des gradinsg en différentes phazes (gradin en phase de

liguidation,exploitation et en cours de préparation )
. @

Parmi les propriétéé physigques ,mécaniques,ainsi gue de defo-
rmabilitiltdés gu’'on a déterminées au labo ( U R E G ) de

Boumerdes sont respectivement données ci-~dessous

18



les propriétés physiques’

~-Masse volumique
—-La teneur en eau
~degré de saturation
-La porosgité

Les propriétés mécaniques :
~La résistance a4 la compression: Rc
-La résistance & la traction : Rt

-La résistance au cisaillement : Rcis

Les propridétés de déformabilités sont

-Le module de YOUNG dynamique

3-1~-1/ DETERMINATION DES PROPRIETES'PHYSIQUES:

Il existe deux méthodes de détermination de la masse
volumique: |
1'une par le pesage hydrbstatigue et l'autre, par la méthode
pycnométriqﬁe.

La premiére consiste A mesurer le volume de 1'échantillon a
partir de la masse de liquide déplacéeleau) ,celle de 1l'autre
elle est basée sur 1'utilisation des fragments des é&léments

trés fines dont la %}asse‘ granulométrigque autorisée varie de

60 a2 100 pm .

A l'aide de cette méthode on détermine la masse volumigue

apparente Sdap qui est définit comme é&tant le rapport de 1la

19



masse de l'échantillon =mec alson volume apparent(v).
Sdap = ps/v ; g/cm3 |
on note que les échantillons prises pour ces essais ayant
fous un diamdtre égale A son hauteur dont la valeur est de 4 cm.
En faisant goumettre les échantillons ﬁ‘l'étuve pendant 24 h
évec une température de 105° c,aprés ce£ étape on les passe au
dessiccateur afin de supprimer 1'humidité et créer le vide de
pores.
en suite on mesure leurs poids (pl) A 1'aide d'un balance de
marque mettler p2010.
les échantillons sont soumia ensuite a uhe inmersion d'une
durée de 24 h ;aprés le pesé on note leurs masses(p2).
la derniére étape consiste a déterminer avec le pesage
hydrosﬁatique(échantillén immergé) leurs masses (p3). d'ou l'en
déduit A partir de tous ces résultats la masse volumique

apparent a4 1'aide de la formule donnée ci-dessous:
pl

- . 3
Eap = -—W ig/cm
avec pl : la masse de 1l'échantillon sec;g

avec p? :la masse de 1'échantillon humide ;g
//p3 : la masse de 1'échantillon dans
l'egu ; en g .
voir les résultats au tableau (3.1)

Cette méthode eat baséde sur la détermination de la masse

volumigque absolue.



la classe choisie comme on 1'a pricisée avant étant varie de 60
a 160 pm.
on pése le pycnométre premiérement 4 vide et sec (pl);en suite
on 1introduit la masse broyée dans le pycnom2tre et on
détermine leur masse totale (p2) A sec.’
aprés cet étape ;on fait passer 1'ensemble de
1'échantillon ainsi que le pychométre dans lequel qui est

introduit de 1l'eau distillé & un processus de chauffage suivi
par un autre processus de refroidissement afin de déterminer la
masse (p3) (p3 étanﬁ la masse de l'ensemble)

4 la fin on détermine la masse volumique absolue par la

formule suivante:
pl

dabg = —m0m8m — ;g/c::mj [77
pl+p3-p2

voir tableaun de mesure ( 3.2 )

détermination de la teneur en eau (we} :

p2-pl
elle est donnée par la formule suivante we =-—EI——-100 ;0%
Détermination de la porosité ouverte (no):
p2-pl
= 100 ;5 L7
e pZ-p3
voir tableau (3.1 )
we

Détermination de degré de saturation (s): & =

f-= == =SS=Ssoo=e- no

voir tableau (3.1)
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tableau (3.1} (masse volumigue apparent,

teneur en eau ,la porosité ouverte et le degré de saturation)

n" ech v pl p2 p3 Sap W no 8

(em3) (g)  (g) (g) (g/em3) (%) (%)

1 56.81 152.1 152.8 96.3 2.69 0.46 1.24 0.17
2 54,79 145.5 146.2 92.0 2.68 0.48 1.29 0.37
3 55.46 148.9 1495.5 94.2 2.69 0.40 1.08 0.37
4 55.46 146.2 146.5 92.0 2.68 0.2 0.55 0.36

5 58.19 148.0 148.4 93.9 2.71 0.27 0.74 0.36

tableau (3.2 ) ({la masse volumigque absolue)

(1la masse volumique absolue )
(g) (g) {g) {g) {g/cm )
| 53.44 61.07 157.64 _ 152.80 2.74
? 2 54.17 - 61.84 158.34 153.49 2.72
3 54.44 62.4 158.77 153.74 2.72
4 53.98 61.86 157.96 152.89 2.75
5 51.00 58.680 155.17 150.21 2.73

3-1-2/ Détermination des propriété mécaniques 7

eggsal de traction (ou essai brésilien)

Dans l'essai de traction ihdirecte dit "essai brésilien”,on
exerce une compresgaon suivank deux génératrices diamétrale-
ment opposées de l'éprouvette cylindrique de rayon "R" el de
longueur "1".

La fissure apparait au centre de 1'éprouvette ou les,

contraintes de traction sont les plus importantes.
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la résistance est déterminde par la formule suivante

Rt = fmax
B TI.I.".I

;kgf/cm3 ou fmax la charge maximale
appliquée. -

voir tableau de mesure (3.3)

La résistance de compression é&tant définie comme le
rapport de la charge maximale produisant la repture 4 la
surface d'un échantillon donné.

fmax

elie est définie par Rc = ;kgf/cm2

voir tableau de mesure(3.4 )
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tableau (3.3) (réasistance A la traction )

n® ech Rt (kgf/cm?)
1 56.98
2 57.24 . A
3 '53.03
4 52.12
5 ' 50.77

tableau (3.4 ) (résistance A la compression )

n* ech Bc (kgf/c% )
1 | 665.93
2 672,93
3 642,20
4 559.91
5 - 610,95

tableau ( 3.5 ) (classification des roches selon

leurs résistances de compression et traction )

roche faiblementﬁ méyenne résisténtes tres
résigtantes ‘ résistantes

Rc (Pm) 5 20 60 >100

Rt(mpa) 0.5 1.5 4 >20
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L'instrument de mesure est un appareil geophysique (appareil
a ultrason ) qui mesure le temps de parcours ae 1'onde longitu-~
dinale d'un échantillon cylindrique de longueur L ,placé entre
les extremités d'un systéme emetteur-recepteur;a partir de ce
temps, on en déduit la vitesse de éropagation longitudinale par
l'expression suivante

vl =

;m/s oun }l : la hauteur de
1'eprouvette
é: tenps mesuré par le récepteur
Connailssant,la vitesse de propagation loﬁgitudinale et Jla
‘densité de la roche,on peut déterminer le module dynamique par

la formule suivante

Ed = p.(vl)2 {37 ou p : densité
vl:vitesse longitidunale

voir tableau (3.6) (moduledynamique )

° ech Ed (mpa) Ed (kgf/cm?)

]

1 73956 739560

2 92300 923000
3 ’ 85332 853320
4 82180 821800
5 88050 880500
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3-2/ LES PROPRIETES GEOMECANIQUES /14 /177 [18]

Les massifg de roches dures sont en général divisés en blocs
structureux par des systémes de fracturation natureiie appelé
fissuration,ce qui sont le " plus souvent A4 1'origine des
glissements gqui affetent les gradinsg d’une mine & ciel ouvert ;
en effet ,cet état est caractfrisé par son degré de fissuration
et sa stabilité .

[

Les massifs rocheux sont clagsaés selon leur, deqré de

1

fissuration en fonction : .

- de la dimension moyenne structural "dm"
~au coéificient d'affaiblissement gtructural
"o .

- & l'indice accoustique ai

on note aussi que XA dépend de :
~de 1'inteﬁsitéldea fissures
-~de l'orientation des fissures
-du caractéres }ithologiqge

3-2-1/ Détermination de la dimension moyenne structurale
Nous avons essayé de 1'aprécier par la technique dite
"la ficelle-. graduée “;en'effet cette derniére consiste a faire

étaler gur le front du talus une ficelle gradueé et de prendre

le nombre de fissures présents sur une longueur préalablement



choisie .on aprécie la dimension moyenne structurale par l'ex-

pression suivante

1

dm = :Dm (m)

ou l:c*une longueur qu'on a choizie constante (5 m)

n: le nombre de fissures compté sur la partie mesurée.
voir tableau (3.7}

tableau (3.7 )

nbr de fissure 5 7 8 10 11 12 13 14
la fréguence 1 1 1 6 1 6 1 1

dmi 1 0.75 0.63 0.5 0.45 0.42 0.38 p.38

la vaear moyenne retenue

£ dmi
n

dmoy

dmoy = 0.61 m voir tableauw indiquant le degré de fissuration
du massif rocheux.

tableau (3.3 )

degré de fissuration dm =11 A
du massif rocheux | ,

I extremenent 0.1  0.01- 0.1 1.01 -0.065
IT trés fissuré 6.1-0.5 0.1-0.25 0.05-0.015
IIImoyenement fissuré 0.6-1  0,25-0.4 0.1-0.55
IVpeu fissuré 1-1.55 0.4-0.6 0.5-0.9
VvV pratiquenent >1.5 0.6—0.1. . 0.56-0.98

monolithigue

ar



Les valeurs encadrés dans le tableau c¢i-dessus sont celles
qui correspond 4 lfetat de fissure du gisement de calcaire du
massif rocheux de Keddara .

L'instabilité du massif rocheux est un phénomene trés complée-
xe,vue les conséquences graves qu'elle peut induire sur le der-
oulement des opérations miniers;donc pour mieux apréciér cebbe
stabilité,on conaédere

- 1'angle de frottement interne " ¢ "/gJ

-le coéfficient de frottement interne "ff" )

~la cohesion " C " £8J
Ces paramélres sont appréciers par les expréssions suivantes:

- ¢ = arcsiQ((Rc—Rt)/(Rc+Rt)) : {deg) /§J

- ff = ain(¢) L8]

-C = (Rc*Rt)D'5/2 : {npa) ;avec Recis = Reis/3
Lors du calcul de ses parametres ,nous avons pris conme
résistance de compréssion et traction leurs valeurs moyennes.

voir tableau (3.9) (parametres des massif )

Re (mpa) Rt (mpa) angle de frottement ff ¢ (mpa)
interne
63.16 5.40 57.38 1.56 9.23
.
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vue le developpemént quj a connu l'industrie minieére dans le
domaine technologique et l'ensemble des procedés gui y sont
entrés, inpose la necessité de tenir compte de certains facteurs
3 savolir
- le coéfficient de dureté de roche,selon
PROTODIAKONOV donnée par:F = Rc/10 ; (mpa)
-1'indice de la résistance au contact : Ic
cet indice caractérise “le foration sur la roche
1l est dounée par la relation indiquée ci- dessous
Ic = 1.9*Rc1'5 Rc :mpa
~le coéfficient de dureté de 1'agrégat:Fag
cell coédfficient caractérise la préssion relabive de
l1'outil de foration sur la roche au moment de la
destruction de celle ci

, 11 est fonction de Ic

i1l est donnée par la relation :Fag:=1c¢/0.62.

La difficulté dYexploitation est caractérisée Eggl'
—1'indice de difffculté de distruction de la roche "bDesg”
avec Des =0.005*kt* (Re+REt+Recisg)+0.5%
kbt ceofficient tenant compte de la figsuration des massif);
avec Rec, Rt et Rcis sont éxprimdées en ( kgf / cmz);
-1'indice de difficulté de foration If:
If @ = 0.007*{Rc*Rcis)+0.7*

~1'indice de difficulté d'excvation: Yexc/
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Texe = 0.3**{RC*0.2+Re+Roels+]EY+0.3%y |
ou Re,RE,Recls sont expriméees en(mpa)
-la consommation spécifique étalon,théorique de 1'explousif
G0=10"*(0.1*kt* (RC+Rt+Rcis) +40%y)
Rc,Rt,et Recis sont exprimées en (kgf/cnﬁ):
kt =1.2%dm+0.2 ; (kg/mg) ou dmn est exprimé en (m)
~1*'indice de difficulté d'exploitation :Dexp:
Dexp = 0.2*%{kf*If+kqg*ql+kexc*Texc)
leg coéfficients : kf,kq et kexc sont données éfaprés les

valeurs de If, g0,et Iexc

tableaun {(3.10 )

Rc (mpa) £ Ic fag

63.16 6.32 953.71 1538.24

tableau (3.11)

If Kf  qO(kg/m) Kq = Iexc - Kexc

5 0.2 30 3 0.
6a 10 0.9 6.2.20.4 35 _3a5 0.9
11 a 14 1 044 .a 0.6 40 6 a4 9 1}
15217 1.1 0.6 2 0.8 45 9 2a 12 1.1

17 1.2 0.8 a1 50 12 A 15 f1.2
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Tableau {(3.12)

If catégorie ' Dexp catégorie

12.3 difficilement forable 9.12 difficilement
exploitable

11.96 /7 /7 7.40 //

7.51 moyennement forables 3.12 asser¢ facllemenl
exploitables

31.68 facilement /7 1.46 facilement

exploitables
3.61 /7 /o 1.44

tableau (3.13) (paramétres technologiques du gisement de

Keddara )
Re R Rcis Ddes If Kf qO a Kq Iexe Kexc Dexp l
tapa) {mpa) (mpa) {kg/m ) I
| |
€1.16 5.40 21.053 2.46 7.76 0.9 0.2 35 12.53 0.% 5.4 %
|

2
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3-4finterpratation des resultats

Les resultats obtenus experimentalement des essals de
compression et de traction sur la roche , variant respectivement
de 559.61 a 672.93 kgf/cnf,montrent bien selon le tableau (3.5)
que la roche de calcaire est plus o& moin resistante; de néne
1'etude degagé A partir des facteurs technologigques (voir tab-
leau (3.13) permet de conclure que 1'exploitation dana le cas
du gisement de calcaige de Xeddara est plus oﬁ moins difficile,
cela impligque qu'elle necessite des engins de forations perfor-
mentes avec méme utilisation des explosifs puissants (brisants)

pendant la phase de 1'abattage .
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CHADITREIV ELABORATION DU PLAN DE TIR

LTadaptation d'un plan de tir, qui reQOnd aux exigences dz

l*exploitant ainsi qu'aux différents milieux de

terraisa

{stratiformes , fissures , howogZne) a été toujours un sujet de

recherche qui nfa pas connu un reméde définitif jusqu'a présent.

En effet , l1'elaboration d'un plan de tir , doit nécessairenecnt

passer per certaines étapes et assurer certaines exigences Lels

que s

- Des exigences dimensionnels ( ou blocométrie)
exigences géométriques.

- Implantation du plan de forage.

- Le choix adequat de 1'explosif.

~ Le type d'ammorcgage.

- La sequence d'initiation. /772]/435)

4-1/ Exigences gdométrique ou la blocométrie

ou deas

La blocometrie doit satisfaire une distribution granuloméliri-

gque optimale et aboutir A certains parametres qui

sults

- La dimension maximale des blocs.
- La taille moyennes des blocs.

- Le taux de fines.

- Le fuseau granulaire. gy27/727

4-1-1/ La dimension maximale admissible des blocs :

sont Ccomna

L4

La dimension maximale de roches abattues se détermine en

fonction des paramdtres des engins minlers,d savoir:
i

- de la capécité du godet de l'excavateur (E);
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g =

£ 0.8 B {m ) 74

des dimensions d'ouverture de la tremie de reception ocu

concagsgeur (B) 4d s 0.8 B ; m

la capacité de la benne du' camion (Ve)
2
d < 0.59 v (m) /7

- de la largeur de la bande du convoyeﬁr {Bz)
d =< 0.5 B+ 0.1 , m /77

La taille moyeﬁne des blocs o

En 1973, KUZNETZOV élabora une expression détermlnant la taille
moyenne des blocs dans le tas abattu :
K = K A (BT 2 g ()
E : espacement entre les trous de mine (w)
banquette (m)

0. : hauteur de gradin (m) -

energie specifique de la volée (kj/t)

K coefficient de fracturation

k = 7 : rochesg moyennement'fisauréea'
k = 10 : // dfires , tr&s fissurées
k =12 : // 1/

;, 'faiblement fissurés 777
distribution Qranulométrique

Détermination de la

Pour caractériser le fuseau granulaire Just (1970) propose le

nod&le de Rosin Rammler : I

X n
F{n) = 1 -~ Exp [ —ln(2)[ g ] ] [197
T ¢

ot F(n) fraction des passants A& travers le tamis
X : 1'ouverture des tamism
X

taille moyenne des blocs. ' ‘
{.
Be la méthode de KUZNETZOV et de 1l'équation de ROSIN RAMMLER
CININGHAM (1983) élabora le modelée de KOZ-RA M il propose le

7
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caleul de 1'indice de forme n @
n = (2.2 - 14 * B/d) * (n - W/B) * {1 + ( E/B-1)}/2)} * 2/001 437

of W : déviation de la foration (m)

d : diametre de foration {(mm)

Le plan de tir doit prendre en considération ces objectifs et
adopter les paramétres de tir pour y repondre .

Parmisa les paramétres notons :

- la hauteur du gradin

-~ 1'inclinaison du trou foré

-~ 1la maille ol le rapport espacement entre troué/hanquette

- le& nombre de rangées de trous

-~ le diamétre du trou.
4-2/ TLa Foration

Généralités

L'emplacement de la charge explosive par rapport aux surfaces
libres et son confinement jouent un réle primordiale pour le
rendement des tirs. Il est nécessaire de forer les trous de ning
A partir du bon endroit , avec la bonne orientation , la bonne
Jlongueur et le bon diametre ; la précision avec laguelle ces
param&tres seront respectés aura une grosse 1influence sur les
resultats,

La foration doit prendre en compte :

~ les caractéristiques mécaniques de la roche
-~ la structure du massif

~ la géometrie du dérochement

Criteére de choix d'un matériel de foration

~ Le matériel de foration est généralement choisi en fonction de
trois critéres :
1°)~ LA forabilité de la roche gui est fonction de :

-de la resistance de compression oc,l'abrasivité

a7




et la structure du massif
2*)- Materiel de reprigse . ( pelle, chafgeuﬂe )
. granulométrie recherchée
. production
- L'environnement . présence d'habitation
. viﬁrationa
. bruit , poussiére

'

4-2-1/ Les parame¢tres caractérisant l'engin de foration r37/47/

Le matériel de foration a utiliser peut étre caractérisé par
différents parametres
- Le diametre de foration

- La profondeur a forer

Le choix du diam2tre de l1'engin de foration est étroitement 1liéd
au profondeur , en eifet les engins légers ne permettent qgue la

foration a faible profondeur et en pefit diametre.

- La quantité de matériaux a abattre
"Elle définit le nombre“nécessaire de nmetre foré en

fornnction du diameétre et de la maille.
.Dang le cas d'une production importante , le choix peut se

faire solt sur une machine puissante a haute performance.

4-2-3/ Les téchniques de forage existant actuellement /[//07/77]

- Toutes les téchniques de forage existant actuellement
utilisent:
. Un mouvement de rotatf%n‘
. Un mouvement de descente accompagnéi# ou non d'un mouvement
de percussion.
. Un soufflage d'air comprimé permet la remontée des débris de

foration et refroidir les outils de foration dans una
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certaine technique de forage , l'air comprimé est remplacé
par injection d'eau , de boue ou de mousse.
Les mouvements de rotation et de descente , ainsi que le
soufflage sont assurés par un train de tiges solidaires d'un
outil ( taillant , tricdne , outil de coupe ) situé a la base du
tronc. '

- La roto percussion ; c'est la technique la plus répandue
nécégsitant un frapeur situé soit en surface ( Marteau Horéide
trou ) ,soit entre le taillant et le train de tige (marteau
fond de trou ).

On dinstingue quatre téchniques de foration :

- foration par roto-percussion avec marteau hors du trou
- foration par roto-percussion avec marteau fond du trou
- foration par coupe rotative avec outil A lames

~ foration rotary avec outil tric8ne

- technique ( VPRH)

4~2-3 Réalisation

L'implantation du plan de forage consiste a respecter pour chaque
trou.
Les paramétres tels que x,y , Z , d(inclinaison} et 1'engin doit
pouvoir édvoluer et se mettre en place a paftir d'une plate forme
bien réglée :
- Le reprérage en X et Y est fonction de la maille de foration
- Le nivellement en altitude (z) est effectué A partir d'un
levé en altitude des points représentatifs de la plate forme
- L'inclinaison des forages (a) doit &tre respecter afin gue les
explosifs mises en oentes concernent bien un volume de '

i ] 4 - 3
mateériaux bien dPfinie

4.2-H Technique de foration



a/ Foration par roto-percussion avec matiteay hors du trou

Elle combine les mouvements de rotation et de percﬁssion a
partir de la surface du 80l et 1l'energie est transmise au
taillant par 1'intermediaire d'un train de tiges.

Les matériels roto-percutants sont caractérisés par :
~ la fréquence de frappe qui varie de 1000 A 4000 coups/min
- 1'energie par coup
- la possibilité ou non de faire varier 1'un ou l'autre de ces
paramétres ,
En régle générale , une faible énergie et une fréquence élevée
( donnent de bon resultats en terrains tendres , mais ne

permettent pas toujours une foration en terrains diirs.

b/ Foration par roto-percussion avec marteau fond de trou

- Le mouvement de rotation est assuré par un moteur fixé en
surface et transmis 1'energie paf l1'intermédiaire d'un train
de tige au frappeur situé au fond du trou.

- Avantage : il est possible d'injecter de i'eau ou de la mousse

- Diminution notable des coincements en cours de foration

-~ L'energie transmise au taillant est independante de la

profondeur.

¢/ Foration par coupe rotatative

Cette technique surtout utilisée en cimentiers . Elle n'est
utilisée que en roche peu abrasive et de resistance faible a

moyenne

d/ Foration rotary par outil tricone

Cette technique demande des engins geants réservés A des
grosses exploitations , permet de réaliser des trous A partir de

160 mm de diamatre.
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4-3/ Le choix de l'explosif r/7/47£6]

On appielle explosion tout dégagement en un temps extrémement

- court d'un grand volume de gaz.

Il existe divers types d'explosions parmi lesquels nous pouvons
citer '
- les explosions Pneumatiques "

- les explosions " Electriques "

H

Nucleaires "
Chinicues "

~ les explosions
=~ les explosions

Dans rnotre étude , on se limitera A une étude des explosions
chiniques. _
Les explosifs chimiques ont leur origine dans une brusque réaction
chimique . Nous les répartirons en deux catégories :
- d'une part les explosifs causés par la décompostion chimique
d'une substance qui est appelée alors substance explosive
- d'autre part , les explosifs diis a une réaction entre
plusieurs substances dont chacune d'entre elle prise

isolement , ne peut exploser.
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Shena général d'une explosion

état active (E{d+Ea)

———

/ \
// \

Ea \

//
d¢tat {ntial \
état final

Appelons Fo le niveau d'energie mnoyen des molécules de la
substance et Ex 1'energie d'activation , c'est A& dire 1'energi¢
gu'il faut apporter a une molécule ; d'energie Es , pour qu'elle
se décamposé. '

Les molécules en générale n'ont pas la méme dénergie , mais une
distribution d'energie dont la moyenne est Ea.

Une molécule aura lieu 2 une décomposition si elle atteint
l'energie Eo+Ex .,

Pourque cette décomposition puisse se'propager r 11 faut gu'une
molé&cule voisine de celle gqui s'est décomposde , regoive par suite
de la décomposition de vette molécule , une guantité dienergie
supérieure ou égale A sa propre énergie d'activation ; Cela aous
entend . '

- d'une part que le processus de décomposition de la
molécule activée doit entrainer un dégagement d'energie
suffisante ;

-~ d'autre part il doit y avoir un bon transfert d'energie entre

" les molé&cules voisines

4-3-1/Les caractéristiques des explosifs

Lorsque l'on est en présence d'une substance exploaifs , il est
esgentiiel de savoir d'abord si le produit est stable et a'il peut
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étre conservé sans danger . Il faut savoir aussil dans quel mesure
il est sensible aux différents types d'amorgage possible et enfin
pour pouvoir 1l'utiliser en obtenant 1l'effet souhaité A l'avance |,

il faut connaitre ses performances,

Avant de passer A une étude sur les caractéristiques des explosifs
nous allons tenter de définir tous les régimes de décomposition

qui peut en avoir: yUn explosif donné.

Lors de la décomposition d'un explosif , il peut y avoir des
régimes de décomposition dont la réaction chimique soit une
combustion , ou bien déflagration ou détonation.

- Combastion : La combustion est une réaction d'oxydoréduction
faisant appel en général 2 1'oxygéne de l'air , la réaction
de combustion se propage. par un mécanisme classigque de
transfert thermique et rayonnement , les gaz de combution se
déplacent en sens opposé A celui de la propagation de la
réaction.

- p&flaqration : La déflagration est une combustion partiellement

rapide de la matidre explosive dont le processus de
déconposition s'effectue par conductibilité thermique.

Dans notre cas le volume ,' la pression , la temperature et la
vitesse de combustion varient d'une fagon continue .

La vitesse de transformation est relativement lente

( 10 a 400 n/s ).

- La détonation : LA détonation est le régime de décomposition le
plus rapide , c'est donc celui qui donne les effets mécaniques
les ?lus importants et qui le plus généralement recherché dans
1'enploi des explosifs . Il nécéssite un developpement
théorique.

La détonation est une réaction chinique exothermique qgui se

propage dans 1l'explosif , couplée avec une onde de choc ,



le phénoméne conduit A& une vitesae de détonation stable ii
est entretenu par l'energie dégagée par la déccomposition de

1'explosif .

Cette réaction chimigque exothermique donne des gaz { surtout
COz et Hz0 ) dont la température est comprise entre 1000 a
4000°C , la préssion est de 1000 a 25000 MPa environ de 10 A
250 Kbars. |

La vitesse de détonation est comprise entre 1000 et 8000 /o

pour les explogifs civils généralement elle varie de 2000 a

7000 m/s.
Schema:.
% o5 177
00000 |77
of® 0,.°| 742, vd
0 //
I
0
{0) : onde de choc

Zl1 : zone o l'explosif n'a pas réagi (explosif aux
conditions T1 , Pl , V1 )

722 : zone de réaction ( produit de réaction aux conditions
T2 , P2 ,V2 )

Z3 : zone de produif de réaction.

4-3-2/ Caractéristiques pratiques des explosifs

ouand on veut choisir un explosgif pour un travail déterminé , ca

docit en connaitre ces caractéristiques pratiques qui sont
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~ gon coefficient d'utilisation pratique

- sa vitesse de détonation

- ga brisance

-~ gon coefficient de self excitation

~ ga sensibilité au frottement et au choc

- sa stabilité A la chaleur , au gel et a 1'humidité.

- Coefficient de self d'excitation

Ce coefficient mesuré (en cm ou en mm) exprime la sensgibilité
A l'onde explosive d'une masse d'explosif donné , placée au
voisinage d'une autre masse de méme nature.

Cette propriété caractérise la distance gqui sépare deux
extrémités de cartouches placées dans le m&me axe , de telle
fagon que la détonation de la cartouche amorgée entraine celle

de 1ltautre.

- Sensgibilité au frottement et a2u choc

Certains explosifs y sont sensibles et doivent &tre manées

avec précaution ( chargenment deg trous de wmine profondes ).

A une grande inportance , en particulier guand l'asploaif doit
&tre utilisé sous des climats variés .

- La brisance
Effet de la pression de détonation gui existe devant l'onde de
choc et qui joue un grand rdle au niveau du mode de

fragmentation du rocher.

En pratigue , les caratéristiques de l'onde de détonation sont
lides non seulement  au caractéristigques de l'explbsif
(composition , masse volumigue) mais aussi 3 la géométrie et au

confinenent utilisés.
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11 existe en réalité deux sortes de détonation

- La détonation jdéale est un régime de détonation permanent qui

ge propage avec la celerité du son dans les produits de la
réaction (modele de Chapman-Jouguet).
- La détonation gtable est un régime de détonation permanent

voisin du régime idéal. La celerité de 1'onde de choc est

légerement inférieure a celle de la détonation.

Signalons gue la vitesse de détonation varie considérablement en
fonctlion :
- du diametre du cartouche .
11 existe un @ critiguce au dessous duguel la détonation
ne se produit pas.
- de la densité de chargement
- du confinement : plus le diametre et le confinement sont
faibles , plus les pertes latérales réduisent la vitesse

de détonation .

4-3~3/ Critéres de choix de l'explosif L1071

Un explosif industriel est une substance ou mélange de substances
capable de liberer de trés forte.quantité d'energie sous un faible
volume environ 2 a4 5 MJ/kg .
On rappelle encore que cette énergie est libérée par décomposition
de l'explosif dont on distingue deux régimes :
- La détonation sous 1l'effet de 1'onde de choc :
Elle constitue le régime de décomposition le plus rapide donc
celui qui donne les effets nécaniques les plus importants.
- La déflagation : réaction chimique entretenue par un
rayonnement thermique .
L*energie d'un explosif libérée au cours d'une détonation se



manifeste sous deux fornes
- Une €nergie de choc vehiculé par une onde de choc
- Une €nergie des gazs qui s'exprime sous la forme d'un gaz a

tras hautes températures et présssicn .

Effet général des ondes de chogc dans le massif rocheux

Lors de la détonation d'une charge s'accomnpagne de phénon&ne
irréversibles qui permettent de définir trols zones :

- La zone de broyage

~ La zone de fimpuration radiale

- La zone sismigque

L3



voir schéma Z4-2

Zone de broyage

Dans les premiers temps de la propagation , les contraintes
subies par la roche sont trés élevées de 5 4 75 Kbars de préssion.
Les contraintes en général . excédent dans un temps treés court la
résistance A la compréssion de la roche Rc gqu'elles broient en
fines particules.

L'onde emise n'est pas la seule responsable de l'etat de
contrainte , les gazs qui s'engouffrent dans les fissures vy
participent. .

La décroissance des contraintes varie d'une fagon continue en

fonction de la résistance a la compression de la roche,et le
sera d'autant plus a4 partir de 1fintervalle 3 4 5 rxc

(rc:rayon de la charge).
Zone de fissuration radiale (zone transitoire)

La roche subit en plus de la contrainte de compression radiale
une contrainte tangentielle de traction , celle &1 malgreé une

décroissance dans la zone de brouyage ; néanmoins demeure
supérieure & la résistance , & la traction (de la roche) sur une

distance imporatnte .
La contrainte tangentielle est responsahle de la rupture

(entraction) mais cette phase reste en particuleir caractérisée
par des fissures radiales .
La fissuration radiale se developpe & des distances comprises-
entre 20 et 50 rc.
Zone sBismigue

Au dela de la zone de fissuration , il y'a réapparition des

vibrations gui affaiblissent le massif.
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Effet des ondes réflechien

Aun contact de 1'interface roche/air , la réfléxion
de compression est presque totale,en effet ces ondes
générent deux effets importants :

* Modification des fissures radiales
* Initiation de nouvelles fissures.

Fragmentation finale (mise en mouvenment)

les gaz emprisonnés vont se propager et s'infiltrent

fissures et permettent la mise en mouvement de blocs

LT

desg ondes

réfléchi [

au sein des




LES EXPLOSIFS INDUSTRIELJS1

4-4 /GENERALITE Lol

Selon le mode d'ammorgage on destingue deux catégories
d'explosifs
Les explosifs primaires et les les explosifs secondaires, La
détonation des explosifs primaires peut &tre amorcé par une
&lévation de température, o& un choc faible ; ces édxplosifis no
peuvent que détonner, on les trouve que dans les détonatenirs
{azoture de plomb,fulminate de mercufe) et en trés petilc
quantité ( 0.2 g ).
Les explosifs secondaires peuvent détoner o& deflagrer; iour
détonation ne peut &tre amorcé facilement que par la‘détonatimn
d'un auntre explosif trés puissant.

COMPOSITION

Certains explosifs sont des corps purs,correspendant a une
formule chinique bien précise :c'est le cas de la penthrite &

de la TNT.

48



0our

des raison de sécuritéjces éxplosifs aont surtout réservés
i

au’x usages militaire;on les trouve en petite qifntité dans des

produits a usage civil tels gque les cordeaux détonants:les

détonateurs.

en général les eéxplosifs industriels sont des mélanges dont les

constituants peuvent étre:

dizg compoéés chimiques explosifs : obtenu en fixant sur une
molécule organique des groupements nitrés contenant de
1'oxygene qui sert A bruler le 1'hydrogene de la molécule ;
exemple { la nitroglic1rine;dinitroglycol,éotan azotigque ).
les comburants : ce sont des substances dont le réle esat
d'apporter de 1l'oxygene pour pérmettre la combustion complette
des composes organiques &xplosifs prééents ;et la combustion
des ingredients non explosifs :

il s'agit en général des mineraux nitratés comme le

~nitrate d'ammoniiim ou le nibate de soude.

Les combustibles :tourbe ,farine de bois,aliminium,gomme de
auar,.il vya auasi d'autres conbustibles ont uh ,fale
cbmpléﬁentaire tels par exemple:

L*absorption de la nitratroglycirine et du dinitroglycol pour
diminuer la sensibilité au choe de 1'explosif: cas de la

tourbe,ou de la farine de bois dans les dynamites pulvérilenté.
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1'apport d'energie complémentaire A 1'explosif cas de 1'alimi-~
nidm .
Les matieres inértes et les additifs:ce sont dés matiéres dont
le r8le est de donner & l'explosif une propriété d4'étre
facilement fabriqué;parmi ceux on peut citer:
-le stéreate de calcium,produit hydrofuge améliorant la
résistance & 1'eau de 1'explosif
-les al-légeants mouillons ,gélifiant utilises dans les
bouilles
-1'eaun associé A un gélifiant assure une bonne résistance
a l'humidiié aux bouilles.

"

Lesg dynamites:
Les dynamites contiennent de 10 a 90% de nitroglyceroglycol ou
(NGL),c'est un mélange de nitroglycirine et de dinitroglfcol,la
proportion de ce dernier dans le produit qui assure la gqualité
antigel d'une dynamite,les autres composants sont des
combustibles ( tourbes,farine,aliminuim) et des cowburants
(nitate d'aliminuim) .
selon le pourcentage de la nitroglycirine dans la compositicn
chimique ,on destingue

~les dynamites plastigques ou dynamite gomme contenant
plus de 20% en masse de NGL dans une gangue de coton azotique

-les dynamites pulvérilentes: contenant moins de 10 &
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20 $ de NGL et qui se présentent 8ous forme de matiére

pulvérilente héterogéne

Les ¢xplosifs nitratés sont & base de nitrate d'ammonium (B80%
en massa), et d'un éxplosif pure (TNT,penthrite;...)

LES NITRATES -FIOULES

Ils sont constitués de nitrate d'ammonivim et de 1'huile
minérale,en général du fioul domestique avec une proportion

voigine de 0.4 4 6 % .

La qualité du nitrate étuiisé joue un rb6le capital dans le
compertamant de ces explosifs.Dans certains cas, les nitrates
filouls peuvent avoif dans leurs composition chimigue une
guhtité plus ouf?%portante de poudre d'aliminuim.

LES EXPLOBIFS BOUILLYES

Les éxplosifs de type bouillies sont constitués par un mélange
de combustible d'aliminuim , 1'huile minérale des comburants
(nitrate organisque,nitrate d'ammonuim) et de matiére ineérte.

On destingue deux sortes de ces éxplosifs

- les gels A consistance patense gqui sont generalement en

cartouches.

-les bouilles pompables:ce sont des substances explosifs dont

la consistance liguide permet 1le chargement en vrac par
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pompage.

-les emulsions: ée sont des mnélanges de nitrates d'ammonuim en
soluticon aqueuse sous forme de gouteléttes microscopiques
emprisonnées dahs une matrice liquide & base d'huile contenant
une faible proportion d'enulsifiant dont le réle de stabiliser
l1'emulsion,parmi les praincipaux emulsifiants utilisés sont les
éstéra de phosphate,les sels organigue 3 haute alcaneité,leurs

viteeses de détonation est généralement élevée ( > 4000 m/s)

de diamétre critique de détonation varie entre molns de 30 mm

et plus de 200 mm.

les nitrates fiouls alourdis?

Leg nitrates fiouls ce sont des éxplosifs de la génération

la pius récente ;qui sont constitués de (25 a 75% )} de
nitrate~fioul enrobé dans une matrice d'éiploaif bouillie on
d‘emulsion dont le réle est d'améliorer les performances et la
résistance & 1'eau du nitrate-fioul sans accroitre la
RPHQiBilité‘

Les nitrates fiouls alourdis sont surtout en vrac :Qui se
présentent sous la forme

-des produits granulaires collants lorsque la proportion de

nitrate-fioul est superieur a 40% ,dans ce cas leur chargement

en vrac s'effectue par gravité.

~des pates plus™noins visqueuses contenant des granules de
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nitrate fioul lorsque la proportiop de nitrate fioul est
inférieur a4 40% ,dans ce cas leur chargement s'effectue en
pompage ,ces produits sont gsouvent preparés sur les lieux de
travail,leur vitesase de détonation varie de 2800 m/s a 3000 n/s
le diametre critique de détonationvarie sensiblement selon’ 1la
conmposition des mélanges de 40 a 90 mm .

PERFORMANCES DES EXPLOSIFS;

Les principaux néthodes de mesure de vitesse de détonation et
d'energie des explosifs sont les suivantes

Vitesse de détonation

La vitesse de détonaticn donne une idée sur les résultats da
tir ,en fait elle est apréciée par divers méthodes, nous pouvons
citer parmi les guelles, la méthode par chronometrage dont le
principe permet d'obtenir le temps gqui a mit 1'onde de choc en
parcourant une distance donnée dans une charge d'explosif a
1'aide d'un capteur d'onde .

Au sein du complexe d'explosif de khemis millina (MARMA 1)
éxite deux méthodes de mesure,l'une s'appelle méthode de
DAUTRICHE consistant a comparer les vitesses de la cartouche

a étudier est d'un cordeau détonant étalon ;celle de la
deuxiéme s'appelle méthode de DRELLO qui consiste & déterminer
A l'aide d'un chronographe électronique 1'interval de temps gui
separe deux contacts crées par- le passage de 1'onde dg

détonation sur deux sondes fichées dans 1l'explesif a une
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distance donnée 1'une de 1l'autre {(voir shema n°®4.3)
4-4-1/ ENERGIE DES EXPLOSIFS

Au cours d'ﬁn tir , l'energie explosif réellement utilisée 2
1'ablatage ne pfésente qu'une faible part de l'energie chimique
théorique.
Le mode d'utilisation dé cette énergie (énergie de choc ou de
gaz) depend dés conditions de tir tels que

-la dengité de chargement

~diametre de la charge

~-confinenent et mode d'amorcage
En laboratoire 1l'energie des explosifs peut 'étre appriciée de
differentesmanidres |

a/ LE COEFFICIENT D'UTILISATION PRATIQUE ( C O P )

Cette méthode dite de "bloc de plomb " chez les pays franco -
phone et "TRAWIL" chez les allmends ,en fait c'est une methode
comparative qui consistait a comparer les évasements produits
dans des blocs de plomb par la détonation d'une petite charge
de l'explosif ainsi étudiée et par celle d'un explosif de
reférence ; les éroeédés de mesure variesd'un pays a un autre
par exemple en FRANCE le C U P se détermine par 1'expression

m0

suivante : cCuop % =~ﬁi-*100 ou m est la masse en(g) qui

produit le meme volume d'evasement que celle
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d'une masse md égale de 10 a4 15 g

remraque cette méthode de mesure de travail n'est plus valable

pour les explosifs peu sensiblesqui nécessite un amorgage et

pour les exposifs les plus récents tels -les gels ,les

et les émulsions. f76.7 Slhemna 4-5

b/ le travail au mortier balistique (T M B )

bouilles

Cette nméthode tend A remplacer le blog de plomb ,car elle

plus reproductible ( mais moins sensibles pour

explosifs de puissances élevées).

Le principe de memare

les

cette méthode consiste A déterminer 1'energie communiquée a un

pendule en tenant compt d'un facteur de corrélation d'

.qui depend de 1l'ejection d'un boulet provogquée par la
on d'une nasse déterminée d'explosif, en effet, cette

relative est déterminée par l'expression suivante

TMB = l~cos(a)

E Yol dud A, . .
1-cog(a0) 100 ou a:angle obtenue

d'explosif
au complexe de milliana «0

l'éngle formée par 1'éffet

energie
détonati-

énergie

avee 100g

étant

de 100g

de "de GEONIT"({(explosif de réference)

remargque:le T M B est particuligrement intéressant

explosifs peu sensibles. Gg o
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¢/ Mesure d'energie en pisgine
cette épreuve plus recente a été mise an point aux états
unies pour évaluer l'energie mise en oeuvre par la détonation
d'explosifs ped sensibles comme les bouilles.
Le pricipe consiste a4 faire détonner sous un confinement d'eau
important des charges unitaires variant de 500 g a un 1 kg, le
tir s'effectue sais quelques métre d'eau dans une piascine
comportant des capteurs
En faisant détoner la éharge d'explosif,la charge engendre une
onde sphérique gui se propage aveec la méme vitesse et la ménme
intensité dann toutes les directions ,des capteurs placds b des
différents distances de la charge mesurant a la fois 1'energie
vehiculée par l'onde de choc et l'energie des gaz de détonation
dont les expressions respectives sont indiquées ci- dessous:

-Zc: l'energie vehiculée par 1'onde de choc

2 t2
Ec =-§ﬁﬁﬁﬁ * J p (t) dt
t1

ou:p0 magse volumiqﬁede 1'eau
U: céldrité de l'onde dans 1'eau

pit)s presente la pression de 1'onde
R :la distance ou ilest placé le capteur par rapport
‘d la charge d'explosif
-£@ 11lfenergie des gaz de détonation
3.1/3

EG =K*{(Pr"/p0)* % &°

ou 8 :c'est la premiére pseudo perioded’oscillation de
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la bille de gaz
Pr : pression total a la profondeur d'immersion
{y coméris la pression atmosphirique)
K :une constante égale a 0.684
on note que cette énergie est aeterminée a partir de la pericde
d'ogeillation dela bille de gaz
remargue: la mesure de l'energie en piscine mettant en Jjeu une
quantité d'explosif de l'ordre de 500 g a 1 kg ce dgui trés
proche de la realité et de plus representative des charges
utilisdes dans un chantier d'abattage
d/ INDICE D'ENERGIE (ou WEIGHT STRENGHT)
En SUEDE LE professeur LONGEFORS dffini® wun indice d'energie
conme étant la somme respective des rapports de la chaleur
d'explosif Q@ et du volume des gaz V {(en prenant comme référence
une dynamite dont les caractéristiques sont les suivantes
01160 keal/kg ,V0=6501/kg) ,don expression ash comme suit:
S = 5/6*Q/Q0+1/6*V/V0D
ou Q0,v0 la chaleur et le volume

. de gaz dégagé d'un explosif de référence

Vue l'importance que revétte cet indice dans la méthode de
LONGEFORS, nous avons fait un stage au cOplexe d'ezplosif
(MARMA) de khemis milliana ce ci, étant a la fois pour recuperer

les énergies et les volumes des explosifs ainsi gque leurs

57



caract®ristiques voir tableau /.6
e/LA BRISANCE
La brisance d'un explosif est son aptitude a fragmenter un
matériau placé en son voisinage ,la grondeur importante
caractérisant cette derniére: c'est la_preasion de détonatiﬁn,
cextains auteurs ont proposéde prendre comme valeur de la
brisance l'expression:B =p 52

ou p:densitéd de chargement de l'explosif et & sa

vitense de détonation

Les méthedes experimentales les plus courament etuliséesafin de
déterminer la brisance sont :la méthode de KAST et celle de HESS
la méthode de HESS est est basée sur 1'ecrasement d'un petit
cylindra'en plomb (normalisé) et la méthode de KAST emt basde
gur 1l'ecrasement d'un petit cylindre {(normalisé) en cuivre,dans
les deux cas on nmesure a l'aide d'un micrométre la diminution
de la hauteur du cylindre qui est comparé par la suite a
l'agffet d'un explosil de réference (én france 'l'explosif de
référence choisie c'est l'acide picrique) ,ce rapport
qualifie bien la puissance d'un explosifs par rapport a un

autre.

4-5/ AMORCAGE ET SYSTEME D' AMOR{CAGE

DfPINITIQy

Pour qu'une moldécule d'explosif se décompose ,il faut lui
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apporter un minimun d'energie'dite énergie d'activation ;cette
énergie dolt etre apporter par unité de volume ,les fagons dont
cette énergie peut &tre apporter sont multiples, ndanmoins sont
toujours un phénomene thernmique citons parmi ceux-ci :le choc ,
le frottement l'étincelle,l'echauffement,l'inflammation,
1'irridation .1'ende de choc.
“La reaction de dégonposition de l'explosift étant
amorcée, l'energie dégagée. amorce une particuig voigine et la
raaction peut se developpér de proche en proche dans la
substénce d'explosive.

LA CHAINE PYROTECHNIQUE DE L'AMORCAGE (volrgehema &7)

f.a chaine pyrotechnique standart sBe compose :

1-d'wn aénerateur thermigque par exemple m&éche lente ou pérle
d'allumage de detonateur électrique

2-d'un explosif primalire en guantité voisine de 0.6 g a 2 g,gui
prend le_pegime détonant sous 1'influence d'un apport thermigue
- minimamn

3-d'un explosif secondaire en quantité voisine de 0.6 g
généralenent suffisante pour apporter aux explosifs secondaires
un minimum d'energie.

TYPE D'AMORCAGE

Il existe deux types d'amorgcage a savoir:
—amorgage ponctuel

-~anmorgage latéral
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4-5-1/ amorgage ponctuel:-_c'est un amorgage qui. se fait
détonateur,dont la repartition d'energie n'est pas isotrope
autour du point d'ammorgage,par exemple on amorce aisement 2
1'air libre un cartouche de dynanite (nc) de 1 & 2 m de
distance du detbnateur 8i l'explosif est dans 1l'axe,et on
n'amorce plus c¢ette cartouche & 40 cm si elle se trouve sur le
cfté du détonateur,donc 1l'amorgage favorisé c'est lors que le
détonateur est placé sur 1'axe de la cartouche .
on note aussi les pritipaux systémes d'amorgages ponctuelg
sont:

- l'amorgage par détonateur électrique

-1'amorgage non électrique
remarqgque ! la charge amorgante est toujours 0.6 g de
penthrite,cette charge est suffisante pour amorcer la

quasi-totalité des explosifs encartouchés.

4~5-2/ l'amorcage lateral” (ou par cordeau déetonant)

Ces systemes d'amorgages sont realisés par des metiers de
tissage continue de fils  polypropyléne,la majorité des
explosifs actuels de grande consomnmation ne sont pas
directement sensibles A l'amorce et encore mnoins au cordeau
détonant standart a 10 g/m.

Le mode d'amorcage influe conséderablement sur 1'énergie

liberde par les explosifs ,l'amorgcage latéral donne un
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rendenent netteﬁént inférieur aux amorg¢age ponctuel.
cocnclusion
l'amorgage reste l'éleuwcalb cssentiel de la chaine pyrofechnique
car il conditionne a savoir

- la fiabilité

-la gualité

- la sécurité de la detonation
l'amorcage ne doit jamais Etre sous dimensionné en énergie et
en vitesse
Pour augmenter la fiabilité de 1'amorcage ,on pratique un
amorgage mixte (cordeau détonant plus détonateur )
4-5-3/ SEQUENCE D'INITIAION
Son choix depend essentieliement;_
l/de 1'énvifhement'c'est'é dire le niveau de vibration limite la
charge unitaire admissible par retard
2/des ﬁombrés de rangées le choix de la; ééquence depgnd du
nonbre de rangdes,des regles sont &4 respecter pour le retard
entre trou d'une rangée surtout si 6n veut a4 la fois fespester
un étalement correcte du tas et éviter des projections
3/le tir & retard directement permet un maximum de
surfaces lihrésﬂet intervient d'une maniére directe sur les
résultats du tir;
En bref nous pouvons dire que le but essentiel des tirs a reta-

rd c'est doné d'offrire la meilleur surface de reflexiocon a



1'onde de choc afih d'obtenir une surface optimale pour un
mininum d'energie ,en effet d'aprés HAGAN la surface ideale de
réfléxion indiquée sur le shemas voir figured8Chema 4.8

Dans le cas d'une mise 4 feu instantanée :la surface libre
proposée A chaque trou est representé a la figure 2

On remarque aussi dans le cas d'une mise & feu initié par
des retard ,la surface libre est d'autant plus grande que celle

d'une mise & feu instantanée. /G 3

a/ DIFFERENTS TYPES DE COMBINAISONS

» DR )
1/ * 22 535 7§3 dans cé type de combinaison charge

détone independament de l'autre avec l'intervalle de temps

T=25msg
25 25 25
2/ x X x *_
112 137
|25, 25 ., 28 . .
25 50 75

Cette figure illustre une combinaison derdeux genres de retards
1'un permet a chague éhaféa de retard de détoner independament
de l'autre avec un retard de 25 ms , tandis que l'autre type de
retérd appartient a une autregamme qui détone avec retard de

87 ms,utilisée en general’  pour transmettre la détonation entre

rangées.
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INCLINALSON DU TROU r3]

Selon les méthodes modernes,l'execution de gradins ne se fait plus
suivant la pente d’attagque verticale traditionnelle ,mals suilvent

des surfaces inclindes de 30° & 35 par rapport 4 la verticale.

on aboutit ,grdce a cette maniére de proceder,aux avantages suivants:
- les gradins ont une .surface tenant mieux par suite de

I'inclinaison

~la fragmentation de la roche est meilleure,et 1'explosion est

moins violente

~la consommation d'explosif est moindre

-les trous peuvent étre plus espacés et plus écartés
~1Tinconvénient du rebord se trouve éliminé

~-1*hyper abattage se trouve éliminé

~-les vibrations sont moindres

-des renseignements prevenant des mines AMERICAINES indiquent

que des économies d'explosifs ont été faites pour 1'abattage

des roches & raison de 1% par degré d'ecartement de la face par‘

rapport a4 la verticale;ces économies peuvent monter jusqu a 10%

du total,y compris le forage ,le tir ,le chargement et le broyage.
La ruapture de la roche n'a pas lieu sous I'action de 1'onde de

compréssion,mais, en realité, sous 1'effet de la distension de 1 Tonde

de choc réflfchie par la surface libre voir (figure4d) .
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4-6/ DIMENSIONNEMENT DES TIRS D'ABATTAGE

La méthode choisie & 1'élaboration du ﬁlan de tir s'est
inspirée de d'une methode suédoise qui a connu  ses derniers
Lemps une lafge utilisation dans les pays européennes .
LONGEFORS a bati sa méthode apréalﬁe nombreuées dbsér?ation sur
le terrain. .
Nous envisageons ci dessous ses principaux variables.s
1/ lés trous sont surforés sur une longueur de 0.3V ou V étant
LA BANQﬁETTE c'est & dire l'epaisseur de la tranche abattue
entre la premiere ligne des trous et le front du talus.
2/ la charge de pied sf@t&nq au:‘une longueur de 1.3V
3/ la hauteur de bourrage est égale & la banquette V
4/ la charge de colonne oécupe la place restantedans le trou
voir shena ( 4.10)
La charge lineaire minimale pour briser la roche lors.: gque la
banguette est V ,elle est donnée par l1'expression suivante :
* LP =0.88*(F/up)*(E/V)*[{0.07/V)+R+0.004V]1*V* /8]
E:facteur de contrainte de contrainte dependant de 1'inclin-
son du trou

gsp:strenght de la charge de piéd ou indice d'energie de
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lacharge de pied

V: banguette{m)

R:resistance au tirage qui varie de 0.2 a4 1 @ - .

lp:kg/m |

LONGEFORS d#finit la relation déterminant la banquette maximale

ou la ligne de moindre résistance

Vmax = (pt/33.8)*7 (p*sp)/(£*c*(E/V)  [/3)
ou ¢t:diamétre du trou
~ densité de chargement de l'exploéif dans le trou
avec p =De*(¢e/¢t)2*k [rq)
De =‘massé volumique de l'explosif
pe/¢t: coefficient de couplage ‘de lacharge
pt,¢e diametres de troulét de l'expldsif
K:ceofficient de tassement |

Klg_maﬁﬂé voulmiguée de l'explosif dans le trou
nasseVde l'explosif hors de trou

. La charge lineaire de colonne est difinit par l'expressioh
suivante:
Lc = (Lp/2.7)*(1/£)*(sp/sc) ; ka/m rrar
ou sc ,sp les strenghts de colonne et de pied
Les qubhtités d'explosifs en pied et en colonne sont obtenues en
faisant le produit des charges lineaires Lp et Lec par les

longueurs disignées plus haut
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charge totale de pied =1.3*V*Lp ;kg/m
charge totale de colonne = (H/COS(a)=-2*V)}*LC
ou H :la hauteur du gradin, a: 1l'inclinaison dua plan du

talus par rapport a4 la verticale

tableau (_4.40 )

a0 20 30

£ 1 0.9 0.85

Il existe quelques corrections & apporter sur la banguette
maximale cela bien entendu est dG a certains actions
mécaniques telle la diviation des trous lors du forage.

-correction dile a la foration

Les trous n'etant pas regouresement parlléles est etre mal
positionnés,LONGEFORS appliéue une correction a la banquette

maximale: V = VMAX-0.05*H (ou H : hauteur du gradin)

86



QJVAPPLICATION A LA CARRIERE DE KADDARA

INTRODUCTION

Le but de l;abattage est de desagréger le matérian afin de
faciliter sa reprise par les engins d'extraction.

La qualité de 1'abattage joue un role primordiale que l'on
souslestime bien souvent;en effet un abattage de mauvalse
gqualité peut pénaliser 1'exploitation & plusieurs niveaux a
savoir:

- si la fragmentation est insuffisante au depart,il faut

avoir recours par la suite a un petardage secondalre
des gros blocs,d'ou un surcoGt pour le poste d'abattage et des
delais allongés pourlles opérations qui suivent .

- Un matériau mal fragmenté est plus dificile A charger ceci
conduit d'une part a une augmentation du temps de chargement
donc 3 une diminution de la productivité et d'autre part a une
usure plus rapide des engins.

* Déterminatiﬁn de la dimension maximale admissible des blocs
abhattus.

*x [,"entreprise dispose d'une chargeuse W260 KOMATSU) de
capacité du godet est de 4.5 m3

dmax = 0.8%(V")

d'ou dmax = 0.0%(4.5)%= 1.31m
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* L'entreprise dispose aussi des camions de 35t,dont 1la
capacité de la benne est de 18m3

dmax = 0.5 »(v)* *drou

dimax =0.5*(18)*"7=1.3 n
Dimension de 1l'ouverture du concasseur:Z=1.5 M
dmax =0.8*Z d'ou dmax =1.2 m
remarque:tout bloc dont la dimension depassant 1.2m étant
conséderé comme hors ggharits.
foration
La foration est une opération essentielle dans
l'explolitation,car tout retard bloc les opérations situées en
aval (tir,chargement et‘transport) -
1'exploitant ne peut donc se permettre de sous- dimensionner
l'engin de foration;donc le choix de l'engin doit @tre Ffait
sur des statistiques de vitesses de foration en fonction de la
nature de la roche et de ses caractéristiques

{abrasivité,resistance en compression etc ..).

Les resultas experimentaux des paramétres physico-mecanique ont
bien montré que notre roche de calcaire est dure ,resistante

(Remoy: 60 mpa ), de néme plusieurs tige et taillant ont été

ocbhservés tordus et detériorés sur le site;donc cela Justifie
bien le echoix d'une foreuse de& haute performandce,tel une
foreuse roto-percutante a3 marteau fond du trou .
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choix de 1l explosif

gselon les conditions du terrains et le resaltat recﬁerchg
on choisisera un explosif différent,au vu des
caractéristiques principales'suivantes-
~vitesse de détonation
~adequation de la roche et de l'explosif:
"test d'impedance"

-puissance

VITESSE_E? DETONATION
On rapelle que la vitesse de détonation d'un explosif depend en
grande partie du diametre de l'explosif et également du mode
d'ammorcage .
ADEQUATION PE LA ROCHE BT DE L'EXPLOSEF
Des études entreprises notament en U 5 A ,au CANADA ont montré
que la tranafert de l'energie de l'explosif vers la roche est
meilleur lorsque le rapport: p-D/p0.D0 est copris entre 0.4 et
0.7 avec :
p :densité de chargement de l'explosif dans le trou
p0:densité de la roche

f= =de*(¢e/¢t)2*k aveé de:masse volumigque de l'explosif



pes/pt :couplage de la charge ; ou ¢ge est le diametre de

l'exple=sif; ¢t &tant le diametre du trou

k:coeflficient de tassamaent

_ maszeVde l'explosif dans le trou
masseVde l'explo=zif hors du trou

DO :vitessze des ondes de compression dans la roche

les produits pD et pObsont appellés impédances mecanique de
l'explosifet de la roche

La relation (1) montre que plus la roche est dure et densze
plus l'explosif doit avoir une vitesse de détonation elevee =t

une forte densité de chargement.

En pratique ,les valeurz du rappoert (13 sent dall'ardre de 0.4

pour lles augménter o péut Jouer =sur la wvaleur de p en
amgliorant le couplage de lza charge;en général un bon couplage

Crapport ge ¢t voisin de 13 permet d’améliocrer les résultats du
tir.

La PUI SSANCE

Lle € U P "coefficient d'utilization pratique" s'était depuis
long temps un indicateur d'energie, noanmolns oo darnier a &btd

de proche en proche abondonné car il n’'est plus =significatif
pour les nouvaaﬁx substances explosifs (les gels,les bouillewnd

tout de mfme cetie d€finition ne donne pas une valeur blen
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corrélée avec lezs éifets de 1’explozif zur le terrain
Le WEIGHT STRENGHT 'ceefficient de puissance"d?finit par
LONGEFORS en susde,on rappelle za definition ci-dessous
S =58 #Q Q041 ABRVAVO

Q ET V étant l'energie totale et le volume de gaz dégage=s lors
de l'explosion,lez vecaleurs de Q0 et VO cgrrespendént'é celle
d'une dynamite suedoize |

QO =1180 kecal 7KG

VO =820 L/KG
e genre de dynamite est abscente chez nous,nous avons choisie

a ga place la gelanit I ,qui dont les valeurss Q0 et VO  soht

s trés zemblables
Q0 =1180 keal 7KG

VO =865 LAKG

A ; . e puises-
( energig, volume desg:a oAy aoeﬁ(—aaen]-s P
tableau (O v phow 2 AL54r0ms )

TYPE D’EXPLOSIF ENERGIE D’'EXPLOSION VOLUME DES WEIGHT
(KCALA/KG) GAZ DEGAGLS ETRENGHT .
(L/KGH
MARMANIT I 1182 840 1.0é
MARMANIT II 1120.8 BE2 0. 88
MARMANIT III 20e6 200 0. 87
GELANIT I ‘ , 1180 265 1
GELANIT II 1115 208 0. 97
ANFOMI L, H10 g18s 0. B4




ANNEXE

PRESENTATION DU PROGICIEL “MZTIR"I
MZTIR est un programme destiné au calcul et & l'optimisation des plans
de rir en carriéres.
MZTIR permet d’effectuer des analyzes et des preévisionz sur les résultats

technigues et économigques d’un tir.

Le mode utilicé est un mode "automatique': l'utilisateur rentrefﬁne
fourchette de variation sur les parametres qu il souhaite optimiser
(diamatre de foration inclinaiszson des trous, rappartAde maille J,
le progiciel détermine les 5 meilleurs solutions Cespacemsnt des
Lrous, banguelte, chargenent dos trous, la granulomeﬁrie MOGYEnna,
sL le codt d’un netre cube abatiu ,le taux de foration ...J sur da
base du eritére dfoptimisation cholisie par exemple:

.coit minimale

.consommation spécifique mipimale

.taux de foration minimale

ls zaisie des données H

La saisie des données se représente sur les parametres qu’on veut varier
ciltons:

fa hauteur du gradin

la densité de la roche

les diametres des trous

les diametres des cartouches correspendants

liinclinaisan des trous

facteur de contrainte

le rapport de maille




les contraintes surimposees

Les contraintes pouvant &tre surimposées sont :
.granlométrie ( limiter le taux de blocs de taille
gupdriour a4 une taille donnde (par plus de [0%
pour la taille de bloc egale & 1.2 m )
.tanx de foration {(pas plus de par exemple &

15 ¢m par metre cube abattu )

Le programme &liminera toutes les configurations ne satisfaisant pas la

Y

la contrainte choisie .

A la fin le progiciel trace les graphes de la meilleure solution (

-

graphe des passants et des refus)et la deuxiéme solution :
regung de la meilleure variosnte
C(pour un tonnage de 30000 tonne 2

mailles:

gracdin £12 m diametre _ inclinaison :388 - 20°

3.63 x4.64 m

maille :banguatte x espacement

longuer trou :13.832 m surforation : 0.7 m

chargenent des trous:

explosifs et bourrage longueur (m2 poids Ckg 2
explosif de colonne :anfomile 5.3 20.84
explosif de fond :gelanit 1 4. 33 27.6
bourrage terminal ' 2. 63

consammation et codt C(par m> 3:

foration =~ explosif
consomnations 6.31 cm 270 g’
cout 0.544 DA, 1000 DA
granulomstrie moyenne 480 mn coefficient de forme n:l.45

7% de blocs superieurs a 1200 mm

voir le tracé du graphe
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pourcentage des passants et des refus
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ORGANIGRAMME GENERAL DU PROGICIEL

MZTIR
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SAISIE DES DONNEES

CHOIX DES CONTRAINTES

1. CONTRATNTE FRAGMENTATIOHN
2. CONTRAINTE TAUX DE FORATION

3. CONTRAINTE CONSOMMATION SPECIFIQULE

VALIDEZ UN CHOLX

¥

L PREOCEDLRDURE DE CaL.CUL

LES RESULTATS

|

CHOIX DES CRITLERES

G. MINIMISER LE COUT GLOBALE D7UN M 4

ABATTUR
7Z.MINIMISER LA CONSOMMATION SPECIFIQUE

8. MINIMISER LE TAUX DE FORATION

VALIDEZ UN CHOIX
T -

VOULEZ VOUS CHANGER LA SAISIE DES DONNEES

SI QUI TAFEZ O &I NON UN AUTRE CARACTERE

8]

N

VOULEZ VOUS FAIRE LE TRACE DU GRAPHE

SI QUL TAPEZ " ¥ " SI NON TAPEZ " N "

Y

TRACE DU GRAPHE FIN
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CONCLUSTON GENERALE

l

Ce projetl a &té d’un apport Lrés‘bénikique pour notre formation
d’ingenieur dags la mesure ou il nous « permit en premier temps
d’étre confrontés & certains problémes re;atifs a l'érude des
caractéristiques du massif rbcheux tels gue les proprietds geo-—
mecantgue et téchnqpogiéues &t en .second iémps aux divers

i

problames qui touchant de prés le domaine des explosifs.

L’étab;issement d'un‘plan de tif #s5t un probileme trés delicat
gue bien . gue beaucoup d'auteurs ont essaye de
résgudré,la défficulté an vientld; fait gue 'on sait pas
toujours comment érendre en coﬁptercertains proprités des deux
.”composantes” la maésif rﬁcheux at_ L'exploslf, misss an

relation lors d’wun tir

Face a tous ces problémes, plustieurs théories ont &té
congues parmi lesguelles, une seule theorie celle de LONGEFORS
a connue une  large utilisation en europse,at o Jdonneés des

resullats faisant reférence.
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cependant ,cette methode de LONGEFORS reste encore insuffisante
sur le plan de la caractérisation du massif rocheux, en
effet,dans la formulation de LONGEFORS n'apparait ogu'un seul

lerme pour decrire la roche c'est le parametre R "RESISTANCE Al

TIRAGE™

Compte tenu du manqgue de certains facteurs caractérisant le
massif rocheux i cu facteur R "registance au
tirage™, la variante . definitive duschema de tir ne pesut é&irs

arreter que pdr une experimentation &ffective sur le terrain
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ERRATUM

mots ou phrases écrits

erreur soulignée

argilites rouges .du
marin
quand toutes les

constructives

massifs &

foramiuiferes

parmi lesqguelles
predominent évidement

les numulites

parmi les proprietes

physiques mécaniques,

ainsi gue de déforma-—

bilitéliteés

module dyﬁamique

variant respectivement

de 559.91 a4 &72.93 kgf/cm®

la surface libre ‘est
d’autanf plus grande
que cel le dune

mise A feu instantanée

les trous n’étant pas

regouresement paralelles

grauloméatrie

mots corriges

arg;lités rouges

du lias supérieur
constutives

foramuiferes

numilithes

deformabilités

‘module de Young

dynamique

sont

plus grand que

rigoureusement

granuloméfrie



	



