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Résumé

Dans le domaine du minage, les calculs de schémas de tir se font toujours sur la base de
plans de foration théoriques a partir de forages régulierement implantés, inclinés selon une
valeur bien précise et sans déviations particulieres. Dans la pratique, les données sont sou-
vent totalement différentes et trois causes d’erreur peuvent exister : mauvais positionnement
du forage, mauvaise inclinaison du forage dans 1’espace ou déviations liées au matériel, au
foreur ou au massif. L’exemple présenté dans cet mémoire montre I’importance de ces diffé-
rents parametres, dont la plupart peuvent €tre maitrisés. Seules les déviations liées au massif
sont difficilement maitrisables. L’incidence de ces « erreurs » de foration est déterminante
dans le résultat d’un tir.

Mots clés : Erreur - Forage-Déviation

Abstract

In the area of mining, the shoting patterns of calculations are always based on theo-
retical drilling plans from regularly implanted boreholes inclined at a specific value with
no particular deviations. In practice, data are often quite different and three causes of error
can exist : poor positioning of drilling, poor tilt in space or drilling deviations related to
hardware, the driller or massif. The example presented in this memory show the importance
of these parameters, most of which can be controlled. Only deviations related to massive
are difficult to control. The impact of these "errors" of drilling is decisive in the result of
shoting.

Key words : Error - Drilling - Deviation
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Introduction

Dans les travaux de minage, les schémas de tirs sont toujours calculés sur la base de plans
de foration théoriques, ou les forages sont régulierement implantés avec des inclinaisons
connues. Dans la pratique, différentes erreurs viennent perturber cette géométrie théorique.
Les déviations de foration ont des conséquences généralement bien visibles sur la géométrie
des parois découpées, mais peuvent également avoir des incidences considérables sur le
résultat d’un tir de masse. Il est particulicrement important de connaitre les causes de ces
déviations afin d’en estimer les effets sur la géométrie globale du minage.

Dans ce projet de master, je commence par une partie théorique ou je mets les impor-
tantes processus de forage, puis une partie pratique pour voir les influences de déviation de

forage sur les résultat des tir et enfin, je termine par une conclusion générale .



Chapitre 1

GENERALITE SUR LE FORAGE

I.1 Schéma du processus de forage

L ‘exploitation rationnelle des machines de forage demande une connaissance profonde
de la nature du terrain. La résolution de ce probleme demande une analyse détaillée du pro-
cessus de forage. Le processus de forage est 1‘ensemble des opérations , qu‘on doit exécuter
pour forer un trou, tel que : vitesse de rotation et d‘avancement, force axiale et soufflage
donnée a I‘outil de forage[1].

La pénétration de 1°‘outil dans la roche est soumise a certains parametres tels que :

Nature de la formation (dureté, abrasivité, humidité, etc....)

Parametres des travaux de tir (diametre, du trou, angle d‘inclinaison, type et quantité

d‘explosifs, distance entre les trous).

Parametres de réglage (vitesse de rotation et poids exercé sur 1‘outil), ces parametres sont
limités par la puissance de commande et la hauteur des dents de [‘outil.

Indices qui caractérisent 1‘organisation du travail (coefficient d‘utilisation de la machine,

temps de manoeuvre).

Parametre de sortie caractérisant les résultats de ce processus (prix du metre foré, prix de

metre cube des roches abattues, vitesse de pénétration).

I.2 Classification des méthodes

Une classification des méthodes de forage peut Etre faite sur plusieurs bases. Celles-ci
incluent la taille du trou, la méthode de support, et le type de puissance. .’ arrangement qui
semble le plus logique a utiliser, générique, est basé sur la forme d’attaque de roche ou le

mode de I’application d’énergétique menant a la pénétration.
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Puisque le forage occupe seulement une catégorie dans la classification, la pénétration de
roche plus de limite est préféré pour toutes les méthodes de former un trou directionnel dans
la roche plus générale. Par conséquent il est préférable de parler de la perforation de gicleur
comme méthode de pénétration thermique plutot que le percage thermique. Le forage est
réservé pour les systemes mécaniques d’attaque([1].

La classification préconisée ici s’applique générale, a toutes sortes d’exploitation et en-
tourer toutes les formes de pénétration de roche. Ainsi les machines utilisées pour le décou-
page aussi bien que le percage sont incluses. Cette classification soutient de la ressemblance
a une pour des méthodes de fragmentation de roche (telles que le soufflage et d’autres tech-
niques en gros de rupture), puisque les principes sont identiques, et la rupture de roche est

I’objectif commun.

I.3 Facteurs influencant le forage

Un certain nombre de facteurs affectent la pénétration de roche ou le déplacement de
découpages dans le processus de forage.[2] Les divers facteurs peuvent étre groupés en six
catégories :

1) Machine de forage, (drill)

2) Tige, (Rod)

3) Taillant,(Bit)

4) Fluide de circulation, (Circulation fluide)

5) Trou de forage, (Drill hole)

6) Roche. (Rock)

Ces facteurs de conception dans les catégories (1- 4), les composants du systeme de fo-
rage lui-méme, désigné sous le nom des variables d’opération. Ils sont contrdlables dans des
limites, en corrélation parfois, et doivent étre choisis pour assortir les conditions environne-
mentales reflétées par la catégorie 6, type de roche. Ces variables d’importance primordiale
dans les divers systemes de forage sont énumérées dans le Tableau I.1.

Les facteurs de trou de forage de la catégorie 5, diametre, profondeur, et inclinaison,
sont dictés principalement par des conditions extérieures et sont des variables indépendantes

dans le processus de forage.
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TABLE 1.1 — Variables d’exploitation du forage et de leurs effets sur les différentes méthodes.

percussion | rotative | roto percutants

Machine de forage.
Puissance de forage.
Poussé de forage. X
Couple de forage.

oI T B

Vitesse de forage.

Energie de coup.

Lo T T B B B

Fréquence de coup.

Tige.

>

Dimensions de tige. X X
Géométrie de tige.
Propriétés de matériels X X X
Taillant.

Diameétre de taillant.

Géométrie de taillant.

Propriétés de matériels X X X

Fluide de circulation.
Débit de fluide. X X X

Propriétés de matériels X X X

Les facteurs de roche (catégorie 6) sont ambiant dérivés. Ils sont également des variables
indépendantes dans le processus de forage et incluent le suivant :

1. Propriétés matérielles (résistance a la pénétration, la porosité, la teneur en eau, la
densité, la dureté de rivage, résistance a la compression, coefficient de résistance de la roche,
etc.)

2. Conditions géologiques (pétro logiques et literie structurale, ruptures, failles, fissures,
etc.)

3. Etat d’effort (pression in situ et pression de pore sans importance en trous peu pro-
fonds).

Un autre groupe de facteurs est externe au processus de forage lui-méme et peut désigner
sous le nom des facteurs du travail ou de service. Il s‘agit notamment des variables opéra-
tionnelles liées au travail, la supervision et le chantier, 1’échelle des opérations, disponibilité
de I’énergie, et la météo. Bien que les facteurs d’emploi ne soient pas impliqués dans les

mécanismes de pénétration de la roche, ils peuvent exercer une influence considérable sur
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les performances de forage.

I.4 Choix de la méthode de foration.

Les quatre grandes méthodes utilisées sont (figl.1) :
* La foration hydraulique hors de trou.
* La foration fond de trou.
* La foration rotative ou rotary coupante.
* Le forage rotary.
Le choix de la méthode de foration fondamentalement dicté par :
e Larésistance de la roche a forer (Indice de forabilit€ D)

¢ Le diametre de foration

I.5 Indice de forabilité (Dy).

La forabilité d‘une roche exprime la facilité avec laquelle un outil de forage pénetre dans
la roche. Elle dépend d‘un certain nombre de parametres, en particulier de la résistance,
dureté et texture de la matrice rocheuse, et de son abrasivité. Certains essais, généralement
utilisés dans les pays anglo-saxons, ont pour but de quantifier la forabilité. Il ne faut pas
perdre de vue toutefois que la forabilité in situ dépend aussi de la densité de discontinuités.
Pour mesurer I’aptitude d’une roche au forage on effectue un test de laboratoire appelé
(Drilling Rate Index) que I’on pourrait traduire par " indice de forabilité" car il inclut a la
fois des tests de friabilité, d’écrasement au choc, et d’abrasion, (arrachement de morceaux
de roche a I’aide d’une lame a profil normalisé).
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Rc < 60MPa

oui | non

D < 89mm

oui | non

D < 127mm

oui | non

D < 230mm

oui | non

Fond de trou | |

Rotative Hors de trou Hors de trou Fond de trou Rotary

1" =25.40000mm

Hors du trou Fond de trou

(Pneumatique & Hydraulique) (Pneumatique)
350 -
-~
:
280 -
g
9
@
g 210 -
3
g
ot 140 -
o
Q
2
70 -
ﬁ Rotary
g (Taillants étages)
&

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15

Diamétre de foration (")

FIGURE I.1 — Choix du type d‘équipement. [2]
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I.5.1 Evaluation de I’indice de forabilité (DRI)

L‘indice de forabilité est déterminé par la formule suivante[3] :

I; =0,007 x (8.+7)+0,7p (L1)

Ou:

O : Résistance a la compression (du calcaire) = % = 8, = fx100,kgf/ cm?

7 :Résistance au cisaillement T = (0.16 +0.33)5,,kgf/cm?

p : La densité du calcaire, Kg/m?

La classification de Dyest présentée dans le tableau (I.2). La classification deDy de

chaque roche est donnée dans le tableau (1.3).

TABLE 1.2 — Catégories de classification de Df.

Indice de forage Nature de la roche Df
0.5-0.7 Basalte, diorites, silex, quartz, quartzite dure 30-40
0.7-0.9 Trapp, granit dur, gneiss, ryolithe, gabbros, quartzite | 40-50
0.9-1.1 Porphyre, granit, taconite, gres, hématite, cornéenne | 50-60
1.1-1.3 Diorite, marbre, calcaire dur, phyllades, andalousite | 60-70
1.3-1.7 Calcaire, shistes, gypse, bauxite, marne dure, latérite | 70-80
1.7-2.2 Calcaire marneux, marnes craie, argile, talc 80-90

TABLE 1.3 — Classification de Df de chaque type des roches

catégories Df
Extrémement lent <25
Tres lent 26 -32
Lent 33-42
Moyen 43 -57
Rapide 58 - 69
Tres rapide 70 - 82
Extrémement rapide | > 93

Apres calculer 1‘indice de forabilité on cherche dans le tableau au-dessous quelle est
le type de forabilité, leur classe et catégorie (tableau de classification de la forabilité des

roches. )
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TABLE 1.4 — Classification des roches selon 1’indice de forabilité

Degré de forabilité des roches Iy classe catégorie
forabilité facile S 1 1,2,3,4,5
forabilité moyenne 5,1+10 2 6,7,8,9, 10
forabilité difficile 10,1+15 3 11,12, 13, 14, 15
forabilité tres difficile 15,1+20 4 16, 17, 18, 19, 20
forabilité extrémement difficile | 20,125 5 21,22, 23, 24, 25

1.6 Théorie de pénétration

Puisque la grande majorité de la pénétration de roche dans I’extraction a ciel ouvert est
effectuée par les systemes mécaniques d’attaque[2], le reste de cette section est consacré

presque entierement au forage.

1.6.1 Composants d’opération de systéme

Il y a quatre principaux composants fonctionnels d’un systeme de forage (et de la plupart

des autres systemes de pénétration) :
1. Machine de forage (source d’énergie),
2. Tige de forage (émetteur d’énergie),
3. Outil de forage (applicateur d’énergie),
4. Fluide de circulation.

Ces composants sont liés a I’utilisation de I’énergie par le systeme de forage dans la roche

d‘attaque des manieres suivantes :

1. La machine de forage, convertissant 1’énergie de sa commande de grille d’origine

(fluide, électrique, pneumatique,

2. La tige transmet 1’énergie du moteur ou 1‘outil de forage. moteur a combustion) en

énergie mécanique pour enclencher le systeme.

3. L‘outil de forage (Le taillant) est I’application de I’énergie dans le systeme, attaquant

la roche mécaniquement pour réaliser la pénétration.

4. Le fluide nettoyé le trou, refroidissent le taillant, et stabilisent parfois le trou.
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Dans les machines de forage commerciales, 1’attention s’est concentrée dans une certaine
mesure sur la réduction de déperditions d’énergie par transmission. Ceci a mené a I’intro-
duction des exercices de fond de trou (dans le trou), de la grande variété de percussion et
du type rotatif de trépan a molettes (électro et turbine), bien que ce dernier ait trouvé 1’ap-
plication principalement dans le sondage de puits de pétrole. Ils remplacent la transmission
d’énergie mécanique par la transmission liquide ou €lectrique, qui a habituellement comme
conséquence plus d’énergie atteignant le taillant et le forage plus rapide.

1.6.2 Meécanismes de pénétration

Il y a seulement deux manieres de base d’attaquer la roche mécaniquement par la per-
cussion et la rotation. C’est I’interaction de taillant/roche qui régit I’efficacité du transfert
d’énergie et la nature du processus de rupture.

Entrainant la roche se casser pendant le forage est une question d’appliquer la suffi-
samment de force avec un outil pour dépasser la force de la roche. Cette résistance a la
pénétration de la roche se nomme force de forage.

De plus, le champ de contrainte créé par 1’outil doit &tre ainsi dirigé quant a la pénétra-
tion de produit sous forme de trou et de la taille désirée. Ces efforts sont quasi- statiques
en nature, parce que des forces sont appliquées lentement dans le processus de forage. La
force d’inertie, I’onde de contrainte induite, et le taux de charger des effets dans le forage
de roche ont été démontrés pour étre négligeables.

Les différentes manicres dont les exercices de percussion, rotary, et de combinaison

attaquent la roche sont comparées dans la (fig.1.2).

|

Taillant ¢
¢ Mouvemel; _—

Taillant

: Mouvement

~

Y ~ 3 Mouvement

Percussion Rotary Combinaison

FIGURE 1.2 — Différant types d‘action de forage dans I’attaque mécanique des roches

1.6.3 Forage a percussion.

L applicateur dans un forage a percussion est un outil formé par bouton clouté ou de

burin qui effectue la roche avec un marteau comme le coup. L'effort efficace en cassant
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les actes de roche essentiellement dans une direction axiale et d’une fagon de palpitation.
La rotation permet au taillant d’heurter la roche dans une tache différente sur les coups
consécutifs, un mécanisme appelé 1’indexation de coup, qui forme des crateres contigus et
finalement un trou dirigé dans la roche.

Le couple de rotation appliqué, cependant, n’est pas habituellement responsable d’au-
cune pénétration de la roche, puisqu’il est petit dans la grandeur et, avec la rotation de barre
de fusil, est opératif entre les coups seulement. De méme, la fonction unique de la poussée

appliquée est de rester le taillant en contact avec la roche.

/ 5 : T
fractures 7 N
induites écailles

déformation .zone, état final
élastique écrasée

FIGURE 1.3 — Mécanisme de la rupture par un outil a percussion.

Au début du choc, la roche est comprimée élastiquement sous le taillant tandis qu’a
distance se forment des fractures radiales (a).

La roche comprimée sous le taillant s’écrase ensuite brusquement et se pulvérise (b).
Quand le taillant commence a rebondir, les parties périphériques se détachent en grandes
écailles (c et d), il reste une surface rugueuse avec des coins de roche pulvérisées.

1.6.4 Forage rotative ou rotary coupante.

La planification ou I’action de forage rotary de trépan a lames est effectuée par une série
d’outils, y compris la lame et les exercices de diamant comme la corde, la chaine. Indépen-
damment des géométries du dispositif, I’action de drague sur la surface de découpage est
assurée par deux forces : pousser, une charge statique agissant normalement, et le couple, le

composant de force tangentielle du moment de rotation agissant sur la surface de roche.
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Mouvement Mouvement

Mouvement Mouvement

—_—

Taillant

Taillant Morceau

o P .
Ecrasement

O~ PONCT@ Al
Ecrasement et ébréchement Morceau principal Morceau principal

FIGURE 1.4 — Mécanisme de la pénétration par un outil rotatif.

Le mécanisme de la pénétration dans le forage rotary de trépan a lames est comme suit
(Fig.1.4) :

1. Que le taillant en contact avec la roche, apparait une déformation élastique
2. Laroche est écrasée dans la zone haute contrainte a coté de taillant.

3. Les fissures propagent le long de la trajectoire de cisaillement sur la surface, formant

des morceaux ;

4. Le taillant avance pour entrer en contact avec la roche en planche encore, déplagant

les fragments cassés.
Les parametres principaux de la foration rotative sont les suivants (fig.1.5) :
1. Le soufflage,
2. La poussée,

3. La rotation.

FORCE d'APPUI

ROTATION

FIGURE L.5 — Parameétres principaux de la foration rotative
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1.7 Parametres d’optimisations de rendement

Bien que des criteres plus sophistiquées ont été€ proposées, les éléments suivants sont
adéquats et employé presque exclusivement dans I’évaluation de la performance d’un sys-

teme de forage donnée ou a comparer différents systemes[2] :

Energie et puissance,

Taux de pénétration,

Usage de taillant,
- Cott.

Dans des circonstances domaine particulier, I’un de ces parameétres peut gouverner. Dans
I’extraction a ciel ouvert, la consommation d’énergie ou de puissance devient de plus en
plus préoccupante ; mais les €nergies ou les puissances, si comparées, sont généralement les
plus préoccupantes en raison de leur effet sur le taux de pénétration.Le taux de pénétration et
I’usage de taillant sont des criteres populaires, avec le taux plus général dans I’ utilisation et
I’usage plus fréquentes pour le forage en profondeur ol les changements de taillant doivent
étre réduits au minimum.

Mais prépondérant pendant qu’une mesure dans n’importe quelle situation de forage
est colitée, parce que lui se reflete collectivement indisposent les autres facteurs et sont la
mesure finale de la faisabilité.

Un forage peut avoir facilement disponible et étre roman, rapide et acceptable pour
I‘enviro- nnement, mais si elle n’est pas rentable, alors un systeme alternatif devrait tre
cherché. (Il est bien de se rappeler, cependant, que le but dans 1’exploitation est la mi-
nimisation tous les cofits de rupture de roche, et que le forage ne peut pas étre analysé
indépendamment du soufflage et du concassage).

Néanmoins, les trois premiers parametres (énergie, taux, et usage) entrent dans la déter-
mination du cofit et le commandent en grande partie. Pour cette raison, il est souhaitable de
connaitre le quantitatif des variables convenables d’opération sur I’énergie, Taux de péné-

tration, et I’usage de taillant, car ils déterminent a leur tour le colt de forage.



Chapitre 11

ETUDE DES DEVIATIONS DE
FORATION SUR LE
FOCTIONNEMENT DE TIR

II.1 Introduction

Dans les travaux de minage, les schémas de tirs sont toujours calculés sur la base de plans
de foration théoriques, ou les forages sont régulierement implantés avec des inclinaisons
connues. Dans la pratique, différentes erreurs viennent perturber cette géométrie théorique.
Les déviations de foration ont des conséquences généralement bien visibles sur la géométrie
des parois découpées(figll.1 , mais peuvent également avoir des incidences considérables
sur le résultat d’un tir de masse. Il est particulicrement important de connaitre les causes de

ces déviations afin d’en estimer les effets sur la géométrie globale du minage.
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FIGURE II.1 — Déviation naturelle des forages causée par les strates du terrain (a gauche :
avec tige guide pour limiter les déviations ; a droite : sans tige guide). D apres Meyer, 2002

Plate-forme supérieure

_ﬂ

Plate-forme inférieure

Ripage nécessaire

Plate-forme supérieure /\

Déblais non consolidés
Foration imprécise

Plate-forme inféricure

FIGURE II.2 — Infuence d’une surforation irréguliere sur la qualité de la plate-forme infé-

rieure apres tir[4]
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I1.2 Définition

Les déviations de foration n’ont généralement pas une seule cause, mais sont le résultat

de plusieurs facteurs (fig. I1.3). Il peut y avoir[5] :

* erreur de positionnement d,
* erreur d’alignement da,

* déviation de trajectoire dt

Tracé théorique
Tracé réel

FIGURE II.3 — Les principales causes de déviation.

I1.2.1 erreur de positionnement d

Sur les chantiers de terrassement, les forages sont généralement implantés par un géo-
metre et matérialisés sur le terrain par une marque a la peinture ou un piquet en bois. Les

erreurs d’implantation ne devraient donc pas dépasser un diametre de taillant.
Dans la pratique, par suite du mauvais réglage de la plate-forme entrainant des difficultés

de mise en place de la machine, ou des déplacements des reperes, les erreurs de positionne-

ment sont beaucoup plus importantes.
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FIGURE IL.4 — exemple d’erreure de positionnement

les erreurs de positionnement peuvent aller de plusieurs décimetres a 2 m, dans les cas

extrémes.

La figure I1.5 représente deux exemples de profils avec relevés de front de taille et de
foration. On voit que, selon le cas, les forages permettront de mettre en oeuvre des énergies

explosives spécifiques tres variables conduisant a des résultats différents.

Risques de projection [
Mauvaise fracturation

de la roche, production
de blocs

Minage acceptable

FIGURE IL.5 — incidence de la position du forage sur le minage
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I1.2.2 erreur d’alignement d,

les erreurs d’alignement pouvaient se faire dans toutes les directions et qu’a 9m de pro-
fondeur elles pouvaient étre de 1’ordre de 40 centimetres.

Pour une maille théorique de 1,7x1,7m (= 2,89m? ), 1a maille réelle 2 9 m de profon-
deur peut ainsi varier de 1,30 & 5,10m?, soit dans un rapport de 1 a 4 (fig.IL6). 11 s’agit
évidemment d’un cas extréme, mais cet exemple met en évidence la nécessité d’une parfaite

maitrise des déviations d’alignement.

N 226 cm
23 cm 170 cm
113 cm

.

i Maille maximaie
..................... T (226x2,26=51m%)

Maille théorique
(1,70 x 1,70 = 2,89 m?)

Maille minimale
T (1,13x1,13=1,30m?)

FIGURE II.6 — Pour une déviation d’alignement de 40 cm, la maille réelle a 9 m de profon-

deur peut varier dans un rapport de 1 a 4.

I1.2.3 déviation de trajectoire dt

Les déviations de trajectoire sont parfois importantes, souvent impressionnantes, mais
pour un massif donné elles sont généralement systématiques et toujours dans le méme sens
et n’ont donc pas d’incidence majeure sur le minage.

En résumé, les erreurs de positionnement et d’alignement sont de loin celles qui ont la
plus grande incidence sur les résultats d’un minage. Elles sont maitrisables par le biais de
matériels et d’accessoires de foration appropriés, ainsi que par la formation des foreurs.

Les déviations de trajectoires, liées pour 1’essentiel a la structure du massif, ne sont pas
maitrisables, mais ont généralement une incidence moindre dans la mesure ou elles sont

systématiquement dans le méme sens.
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En tout état de cause, une approche scientifique des problemes de minage n’est possible

que sous réserve d’une parfaite maitrise de la géométrie de foration.

II.3 Méthodes de mesure

Les méthodes de mesure sont différentes selon qu’elles sont mises en oeuvre sur des

talus réalisés ou les cannes de foration sont visibles, ou dans des forages avant minage[5].

I1.3.1 Mesure sur talus réalisés

Il s’agit de mesurer la déviation totale en notant les valeurs de déviation Dx et Dx selon
le principe résumé sur la figure I1.7. Les relevés peuvent étre effectués au fil a plomb ou au

profileur a distancemetre laser.

Canne
de
forage

Front du talus

FIGURE II.7 — Principe de mesures de déviation sur talus.
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BEMCH
HEIGHT

FIGURE II.8 — profileur a distancemetre laser

I1.3.2 Mesure dans les forages avant minage

Parmi les différents matériels existant actuellement sur le marché, la Sonde Pulsar (fig.
11.9)[6].

I1.3.3 les avantages des techniques utilisées

* Mesure des géométries réelles

* Distribution énergétique avant optimisation

* Maitrise des surforations

* Maitrise des niveaux de carreau

* Implantation des épaisseurs

* Optimisation de 1’énergie de colonne et de pied
* Energie maitrisée trou par trou

» Adaptation de I’inclinaison de foration
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FIGURE I1.9 — Sonde Pulsar et principe de la mesure de trou. Le nombre de points de mesure
n’est pas fixe ; il dépend de la profondeur du trou et de I’intervalle de mesure choisi.

II.4 Cause des déviations en foration

I1.4.1 Déviations dues au matériel

Le matériel de foration doit étre bien adapté au massif a forer a la profondeur a atteindre
et au diametre de foration utilisé le matériel annexe (tiges, tubes, allonges, etc.) doit étre lui
aussi correctement dimensionné|[7].

Il est par exemple illusoire de vouloir réaliser des forages de petits diametres de plusieurs
dizaines de metres avec une machine équipée de tiges classiques et marteau hors du trou. On
doit, dans ce cas, s’orienter de préférence ver une foration en gros diametre avec marteau de

fond de trou et tubes guides.
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Quel que soit la méthode utilisée, on doit rechercher une stabilisation maximale de I’en-
semble tiges + taillant par utilisation en tubes rigides, guide tiges, taillant retro, allonge

guide, taillant guide ou par une combinaison de plusieurs de ces éléments.

I1.4.2 Déviations dues au foreur

Le role foreur est déterminant dans le résultat de la foration .il doit étre particulierement
sensibilisé aux problemes de la qualité et savoir que c’est lui qui conditionne I’essentiel
du résultat du minage. Il doit, en particulier, bien comprendre le mécanisme de la foration,
notamment au niveau de I’interaction foration massif rocheux. Le véritable foreur ne peut
qu’étre un technicien de haut niveau formé a ce métier régulierement recycle aux techniques
et matériels nouveaux .il ne doit pas €tre soumis en permanence a des objectifs de rendement
a tout prix ,ce qui ne peut qu’avoir des répercussions catastrophique sur les déviations en
foration mais essentiellement, a des objectifs de respects de la géométrie recherchée et de
qualité de la foration [7].

11.4.3 Déviations dues au massif

Les nombreuses constations faites a posteriori sur les fronts de tailles conduisent a dire
que les déviations peuvent se faire perpendiculairement ou parallelement aux discontinui-
tés ; dans la pratique les deux cas de figures existent bien et c’est on fait ’angle d’incidence
de taillant sur les discontinuités qui déterminera le sens de déviation; d’'une maniere gé-
nérale on admet que la foration doivent €tre inférieur a 3% (30 cm pour 10 m). Il n’est
cependant pas exceptionnel de voir sur chantier des déviations de 5 a 10 %. Il est en fin
important de noter qu’a partir de moment ou une déviation est amorcée elle ne fait que s’ac-
croitre et ceci de plus en plus rapidement. Ceci peut amener a poser la question de 1’intérét

et des risques des forages a grandes profondeur([7].
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II.5 Influence de I’orientation de trou sur le volume abattu

et sur la consommation spécifique

couche d'argile
de Im d'epésseur

FIGURE II.10 — exemple de déviation des axes des trous au pied de gradin.

La (fig.I1.10) Représente un schéma montrant I’influence de 1’orientation des trous sur la
qualité de I’abattage des roches. C’est une réalité au niveau de la carriere de Chouf -Amar.
On peut remarquer sur le schéma que la distance entre les trous située au pied du gradin
n’est pas €gale a celle située au sommet du gradin. Ce qui implique qu’il y a anomalie au
niveau du forage, c.a. d. le forage ne suit pas I’axe du trou. La valeur exacte de (a) est de
I’ordre de 4m. A la profondeur 15m de I’arréte supérieur du gradin la valeur de (a) change ;
on prend comme exemple la distance entre le trou n° 1 et le trou n°2 (a =4,5m) sur le méme
niveau la valeur de (a) sera changé (a=4m). Au dessous de ce niveau (-1m), la valeur de (a)
entre le trou n°1 et n°2 égale (a=5m) plus de 0,5 m par rapport niveau précédent et Im de
la valeur de la distance entre deux trous appliqué dans le plans de tir. Cette anomalie peut
influer sur le volume abattu par un metre de trou ainsi que sur la valeur de la consommation

spécifique d’explosif.
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I1.5.1 Calcule du volume abattre par un metre de trou entre les quatre

trous

Le volume a abattre par un metre de trou forer au niveau de la carriere de Chouf-Amar

sera calculé par la formule suivante :

VIm = gsxws 1;m? (IL.1)

Ou:

a : la distance entre les deux trou a=4m (existant dans la carriere)

W : Ligne de moindre résistance au pied du gradin w=3,5m (existant dans la carriere)

Donc :

Vim—4%35%1=14m>

On calcule ce volume d’apres deux variantes

Variante N°01 :

Au niveau de 15m de profondeur de trou : selon le schéma la valeur de (a) varie entre
(4.4,5.3.,3).

1. Pour a=4,5m— V!, =axwx1=4.5%3.5x1=15.75m’
2. Poura=4m— V., =axw* 1 =4%3.5%1 = 14m’

3. Poura=3,30m— V!, =a*xwx1=3.3%3.5%1=11.55m’

Variante N°02 :
Au niveau de 16 m de profondeur selon le schéma la valeur de la banquette (a) est varie

(3.3,7.5m)
1. Pour a= 5m —>V,%l —axwx1=5%35%x1=17.5m>
2. Poura=3,7m —V2, =axwx1=3.7%3.5x1=12.95m’

3. Poura=3m =V =a*xwx1=3%35%1=10.5m

Apres le calcul des déférents volumes pour chaque variante et le volume abattre par un metre
de trou dans la carriere, on conclure que chaque fois la valeur de I’espacement (a) augmente
le volume a abattre par Im de charge explosif augmente.

Selon le schéma et le calcule de volume de déférentes variantes on remarque que 1’orien-
tation des trous sur les trois axes influé considérablement sur la qualité de fragmentation des

roches par explosif.
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I1.5.2 calcule de consomation spécifique

On calcule la consommation spécifique de la charge explosive et on comparer celle-ci
avec la valeur appliquée dans la carriere.

Sur le plan de tir la charge métrique du trou p est de 1’ordre de 9,62 kg/m

la valeur de la consommation spécifique appliquée sur le terrain est égale0.49 kg/m3.

Variante N° : 01

1. Pour a= 5m —>V11 = 15.75m> =g = 1575 = 0.61kg/m>,0On remarque que 0,61
kg/m3 > 0,49

2. Pour a=4m— V., = 14m> —q,, = 282 = 0.68kg/m> > 0.49

3. Pour a=3,30 m— V,l; = 11.55m3 —q., = % = 0.83kg/m’

Variante N° :02

1. Pour a=5m —)Vt%l =17.5m> = qey = 97— = 0.54kg /m> ;On remarque que 0, 54 kg /m> >
0,49

2. Poura=3,7m —V2, = 12.95m> —qe, = 5% = 0.74kg/m> > 0.49

3. Poura=3m —V2; = 10.5m*—qe = 322 = 0.91kg/m> > 0.49

TABLE II.1 — Tableau récapitulatif de résultats de variante N° : 01

N° de trou
R Trou N°: 01 | Trou N°:02 | Trou N° :03
parametres
vim 15.75 14 11.55
Gex 0.61 0.68 0.83

TABLE II.2 — Tableau récapitulatif de résultats de variante N° : 02

N° de trou
R Trou N°: 01 | Trou N°:02 | Trou N° :03
parametres
ylm 17.5 12.95 10.5
Gex 0.54 0.74 0.91

D’apres les calcules précédentes de la consommation spécifique d’explosif en fonction
de la capacité métrique de la charge explosif et le volume abattu par 1métre de trou dans

chaque position, on conclure les notes suivantes :
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* Le male orientation des axes des trous peut augmenter ou diminuer le volume a abattre

par 1m de trou de la charge explosif.

* Si le volume augmente la consommation spécifique d’explosif diminuée qui lui pro-
duire des grandes granulométries de tas des roches abattus(roches hors gabarit ,pied
de gradin).

* Si le volume diminue la consommation spécifique d’explosif augmentée qui lui pro-

duire des fines granulométries de tas des roches abattus( risque de projections ) .

I1.6 Influence de la variation de la dureté du terrain et du
changement de diametre de taillant sur les parametres

de forage

Si en cours de forage la dureté du terrain varie il convient d’adapter la poussée donc le
couple de rotation a la nouvelle configuration (fig.I1.11).

Partant d’un préréglage de couple moyen on aura en fonction des courbes fournies par
le constructeur les valeurs des poussées stables permettant d’utiliser au mieux le couple
disponible[2].

Terrain tendre

Terrain moyen

Couple de rotation

Préréclage du counle maxi

1
1
1
1
1
1
1
|
|
I
—— - ! - -——
1 Terrain dure
1
1
1
1
1
1

e

[ ——
[} 1
o A >
Poussée stable en Préréglage de
terrain tendre poussée

FIGURE II.11 — Adaptation de la poussée au terrain.

Ces courbes doivent correspondre a la zone d’optimisation définie précédemment en
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utilisant les courbes constructrices on peut prévoir I’influence d’un changement de diametre
sur le préréglage de couple (fig.I1.12) : Ainsi, en terrain tendre on pourra utiliser avec le
méme préréglage de couple (terrain dur) un taillant de diametre immédiatement supérieur,

I’inverse est également vrai en passant d’un terrain moyen a un terrain dur.

A 1. Augmentation du diamétre

2eme réglage de couple

3. Modification du couple

2.  Augmentation de dureté du terrain

Poussée
FIGURE II.12 — Poussée / changement de taillant / terrain.

Dans les systemes de rotation a moteur séparé ce qui est le cas des machines travaillant
en fond de trou et pour les marteaux perforateurs a commande hydraulique (moteur sur le
coté) ce préréglage s’opere en changeant le jeu de pignons. Le constructeur fournit en géné-
ral plusieurs rapports de démultiplication qui permettent une grande souplesse d’adaptation

au terrain. Par contre cette opération nécessite toujours un démontage.

I1.7 Conséquences des déviations de foration

Dans le cas de parois rocheuses découpées, les déviations sont directement observables
sur le talus. La géométrie des talus est mauvaise et la paroi est souvent traumatisée lorsque
le parallélisme et la coplanéité des trous ne sont pas respectés.

Pour les tirs de masse, une mauvaise géométrie de la foration se traduit par une maille

réelle de minage totalement différente de la maille théorique. C’est généralement en pied de



26 | ETUDE DES DEVIATIONS DE FORATION SUR LE FOCTIONNEMENT DE
TIR

front de taille que les conséquences sont les plus prononcées :
* risque de projections en cas de banquette insuffisante ;
* production de gros blocs (banquette trop forte) ;
* présence de « pieds » (banquette en pied trop forte) ;
* raté de tir (maille trop importante) ;

C’est dans le cas de parois découpées que les conséquences sont les plus directement visibles
la géométrie du talus est mauvaise et la paroi est souvent traumatisée lorsque le parallélisme

et la copla-néité des trous ne sont pas respectes.

Front .
=== el = 2 S 2 S il "'1"""'""'""""."":
risque de projection ! l.
6.3m? 1 !
! I
_____________________ 1
3 T T —— !
surcreusement
probable
1 B gam
e Miatille réelle en pied Erreurs d’implantation(~+0,15m)
Maille théorique :
1 Erreur d’inclinaison(-+1°)
Forationa 15 m
Maillethéuriqne4x‘i= 12m? _Déviations(a-i-S%)

FIGURE II.13 — Erreurs d’implantation, inclinaison, incidence sur la maille de forage.

La figure I1.13 ; nous laisse voir le pied de gradin apres le forage. La maille (A) qui était
rectangulaire et équidistante a la surface s’est élargie au niveau des trous 5; 6; et 2; 1 pour
donner une forme trapézoidale au niveau du pied de gradin. Dans ce cas il y aura un pied de
gradin certain d{i a2 une mauvaise répartition de la charge explosive.

Par contre, la maille (B) considérée comme 1’inverse de la maille (A) avec un rétrécisse-
ment des trous 2; 3; 6 et 7. En plus un écartement des trous 2 et 3 vers le haut de la figure.
Dans ce cas il y’aura un surcreusement probable au niveau des trous. La maille (C) indique

le décalage entre les trous 3 et 4 ; 7 et 8 pour former un parallélogramme au niveau du pied.

On a un pied de gradin certain.
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Ce qu’il faut retenir de ces figures c’est que les déviations dégradent I’uniformité de
la fragmentation. Ils peuvent causer des gros blocs, des fronts mal taillés, des projections,
des pieds de gradin. Les conséquences des déviations du forage dépend du type de maille
utilisé (carrée ou en quinconce) ; du diametre du trou ; de la quantité d’explosif, du degré de
rapprochement des trous, de la qualification du foreur. L’expérience montre que les mailles

de tir disposées en quinconces contrdlent mieux les déviations

I1.8 Comment réaliser une foration de qualité

* L’engin de foration doit pouvoir évoluer sur une plateforme propre et plane.

* L’implantation de tous les trous doit étre soignée, précise et effectué par un spécialiste

en topographie.

* Positionner la machine au-dessus de I’emplacement du trou préalablement tracé, tout
en respectant I’ orientation par rapport au front de taille et I’inclinaison de la glissiere

(respect du vecteur pendage de forage).
* L’engin de foration doit étre parfaitement stabilisé.
« Utiliser un taillant adapté en bon état et correctement affuté.

 Vérifier 'usure de taillant en utilisant un gabarit “ passe-bas ” au diametre minimum

tolérable, se conformer a la vitesse de rotation définies par les constructeurs.
 Vérifier la profondeur des trous sans oublier de compter le nombre d’allonge.

* Amorcer le trou correctement de maniere a ce que premier metre foré respecte 1’ orien-

tation et I’inclinaison voulues.

» Afficher les réglages machines (vitesse, poussée, pression d’air ...) qui donnent les

meilleurs résultats en accord avec les constructeurs (vitesse d’avancement optimisé).

« Etre attentif a toutes anomalies pouvant changer I’état d’avancement du taillant ou
augmenter la fatigue des équipements (cliqueté, échauffement des allonges, traversées
de failles risquant de deviser le taillant, écart important de la vitesse d’avancement,

couleurs de débris de foration.
» S’assurer d’un soufflage efficace tout en vérifiant la taille des débris de foration.

* Eventuellement enregistrer certains parametres en cours de forage tels que vitesse

d’avancement, pression de fluide de forage[2].

Observation :
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Différentes précautions et appareils correspondants le plus souvent au simple respect des
regles de I’art des mines peuvent améliorer la qualité du forage. Outre le systeme topogra-
phique classique, il est possible d’utiliser un théodolite électronique couplé a un télémetre
a infrarouge ou a laser ; ou un GPS. Les moyens et techniques modernes permettent de réa-
liser un forage de qualité ou de reconnaitre les causes des déviations afin d’y apporter les

remedes nécessaires.

I1.9 Procédure de choix de la machine de forage

Le choix d’une machine particuliere pour la production de forage dans une mine a ciel
ouvert est le genre le plus critique d’évaluation de forage que I’ingénieur de mine est invité
pour faire. C’est un véritable probleme de conception de technologie, exigeant des juge-
ments de valeur[1]. Généralement, le procédé suit ces étapes :

1. Déterminer et spécifier les conditions dans lesquelles la machine sera utilisée, comme
les facteurs du travail (travail, emplacement, temps, etc.), avec la slireté la considéra-

tion finale

2. Enoncer les objectifs pour les phases de rupture de roche du cycle de production des
opérations considérant des restrictions d’excavation et de transport, de la stabilité de
pente de mine, écrasant la capacité, la géométrie de mine en termes de tonnage, la
fragmentation, les vibrations , etc.

3. Basé sur des conditions de soufflage, concevoir le modele de trou de forage (taille et

profondeur de trou, inclinaison, fardeau, espacement, etc.).

4. Déterminer les facteurs de forabilité, pour le genre de roche prévu, et identifier les
candidats méthode de forage qui semblent faisables (les fabricants peuvent réaliser

des essais de forabilité de roche et recommander les exercices et 1‘outil de forage).

5. Spécifier les variables d’opération pour chaque systeme a I’étude, y compris le forage,

la tige, 1‘outil de forage, et les facteurs de fluide de circulation.

6. Estimer les parametres d’optimisation du traitement, y compris la disponibilité de
machine et les cofits, et comparer. Considérer la source d’énergie et choisir les carac-
téristiques. Les centres de cofit importants sont peu, forent la dépréciation, le travail,
I’entretien, la puissance, et les fluides. L’usage et les colts de 1‘outil de forage sont

critiques mais difficile pour projeter.

7. Choisir le systeme de forage qui, en satisfaisant mieux indisposent des conditions, a

le plus bas colit global, proportionné a I’exploitation stre.
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8. Les points 4 et 6 sont les la plupart des étapes difficile a accomplir du procédé de
conception entier, principalement en raison du manque de fiabilité actuel de la prévi-

sion d’exécution de forage et détermination de forabilité.



CONCLUSION

La démarche engagée sur la carricre est intéressante dans la mesure ou elle ne porte
que sur la qualité de la foration. Pour une méme consommation d’explosifs, elle permet
d’aboutir & un meilleur résultat de minage en faisant moins de forage et une foration de
meilleure qualité.

On démontre qu’une bonne maitrise de la foration dans 1’espace est possible. Elle sup-
pose, d’une part, une utilisation optimale des matériels de foration et de positionnement et,
d’autre part, une compétence et un professionnalisme des personnels affectés a la foration.

Par ailleurs, il est intéressant de noter que les améliorations apportées ne vont pas dans
le sens de la suppression d’emplois mais, au contraire, ont permis la création d’un poste
supplémentaire au niveau du minage.

On ne peut évidemment considérer en 1’état actuel que tous les problemes sont défini-
tivement réglés. Des évolutions restent possibles, ne serait-ce qu’en fonction des variations
géologiques du front de taille, et un suivi périodique de la qualité de la foration demeure

nécessaire.
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