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RESUME

L’abattage des roches représente la premicre étape dans I’enchainement des opérations
technologiques d’exploitation des substances minérales. A cet effet, la qualité de la
fragmentation obtenue influent directement sur le déroulement des opérations en aval de
I’exploitation (chargement, transport et préparation mécaniques).

Ce travail de recherche est une approche pour la prédiction et 1’analyse des plans de tir en
vue de I’amélioration de la fragmentation des roches abattues, en utilisant le modéle classique

de Kuz-Ram et I’analyse numérique par le logiciel split desktop 2.0.

Mots clés : fragmentation des roches, explosifs, hors gabarits, modele de Kuz-Ram, logiciel
split desktop 2.0, calcaire.

Abstract
The blasting of rocks represents the first step in the sequence of technological operations
for the exploitation of mineral substances. To this end, the quality of the fragmentation obtained
has a direct influence on the progress of operations downstream of the exploitation (loading,
transport and mechanical preparation).
This research work is an approach for the prediction and analysis of blast plans with a view
to improving the fragmentation of blasted rocks, using the classic Kuz-Ram model and

numerical analysis by the split desktop software. 2.0.

Key words: rock fragmentation, explosives, outsized, Kuz-Ram model, split desktop

software.2.0, limestone.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’exploitation minicre est une activité particuliere de par son importance dans 1’économie
mondiale, elle consiste a exploiter les ressources naturelles d’un territoire.

A T’avenir, le potentiel économique de chaque pays sera déterminé sur la base du niveau de
la production des diverses substances minérales.

L'un des maillons des processus technologiques de l'exploitation des gisements des
minéraux a ciel ouvert est la préparation des roches a I'extraction. Alors L’étude et le controle
de I’abattage est d’une importance majeure pour le fonctionnement de la mine. Souvent, la
bonne fragmentation est décrite telle que la roche abattue puisse étre facilement extraite par les
engins de chargement et qu’il n’est pas nécessaire d’effectuer des tirs secondaires.

La carriere de Hamma Bouziane (Constantine) est la source principale d’alimentation en
calcaire de la cimenterie .

Pour cela I’entreprise « SCHB » (Société des Ciments Hamma Bouziane) nous a proposé
le théme °’ Elaboration d’un plan de tir en vue I’amélioration de la fragmentation des roches
abattue ’’ Pour atteindre 1’objectif visé dans la carriere, Le travail sera structuré en quatre
chapitres :

+ FEtude bibliographique : Dans ce chapitre nous avons défini tous les parametres
contrélables et incontrblables qui peuvent influencer la qualité de la fragmentation des
roches.

+ Description du site : Nous avons expliqué les conditions géologiques du gisement de
Djébel Salah ainsi que les différentes méthodes des calculs des réserve, toutes les
caractéristiques et les propriétés physico-mécaniques du massif et tous ce qui concerne
I’organisation du travail.

+ Processus de ’exploitation du gisement : Dans ce chapitre nous avons expliqué le mode
d’ouverture et la méthode d’exploitation utilisée ainsi leur parametres, Nous avons
défini aussi tous les paramétres de forage et de tir utilisés dans cette carriére et tous qui
concerne les calculs du chargement et du transport.

+ Elaboration d’un plan de tir : Cette partie est réservée pour identifier et analyser les
problemes de la qualité de fragmentation dans la carriére de Djébel Salah .
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INTRODUCTION :

Obtenir une cavité profonde, lisse et circulaire, la plus droite possible, afin que les explosifs
nécessaires puissent étre placés selon un objectif technique fixé afin de faire sauter et casser la

roche.

Ces cavités, anciennement connues sous le nom de « fours miniers », sont maintenant
communément appelées« forages » ou « mines »,ce dernier nom généralement utilisé pour

forer des trous apres la mise en place d'explosifs.
I.1. LE FORAGE :

Dans le cadre des opérations d’exploitation mini¢re, le forage des trous de mine occupe ’une
des premiéres étapes d’un processus. C’est a propos de forer une série de trous dans la masse

rocheuse, pour fragmenter une roche en blocs de matériaux.

Le forage mécanique est le plus utile dans I’exploitation des mines, en ce qui concerne les

roches exclusivement dures et a grande teneur de quartz on utilise le forage thermique. [1]
I.1.1. Les types de forage :
Il existe trois types pratiques de forage des roches :

1.1.1.1. Le forage percutant (a percussion) :

11 s’agit de briser la roche par des impacts répétes. Dans ce cas, I’outil de percage n’est soumis,
qu’a des charges d’impact. Les perceuses a percussion sont utilisées dans les roches karstiques,

hétérogeénes, de dureté variable et gelées (f=10 +20 ; selon Pr Protodiakonov).

La rotation permet au trépan de frapper la roche a différents endroits lors d’impacts successifs.
Ce mmécanisme est appelé indexation explosive, qui forme un cratére continu et

éventuellement un trou directionnel dans la roche. [2]
1.1.1.2. Le forage rotatif

Il comprend I’utilisation d’outils rotatifs pour briser la roche. Dans ce cas, une poussée et une

certaine force sont appliquées a la téte de I’outil de forage.[2]
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Le bord saillant de 1’outil produira un effet de cisaillement, coupant ainsi le gravier.la poussee

sur 1’outil et sa vitesse de rotation dépendent de la nature de la roche et du diametre de 1’outil.

[1]

Fig.l.1,Appareil de forage rotatif. [1]

Le forage rotary demande une puissance installée importante,

Tab.l.1, Des consommations d’énergie par fonction pour des diamétres de foration.

Fonction Puissance nécessaire (KW)
- Moteur de rotation 45 3100
- Treuil et déplacement 22 a55
- Poussée 10a15
- Compresseur air 200 a 300
- Divers service 30440
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1.1.1.3. Le forage roto percutant :

La foration par roto percussion combine trois effets distincts :[3]
v/ La percussion
v/ Larotation
v Le soufflage

Il faut y ajouter une force d'appui de valeur variable en fonction de la profondeur du trou.

La combinaison la plus fréquemment rencontrée sur les machines travaillant en surface est :
percussion et rotation, a commande hydraulique, appui & commande par chaine, (moteur

hydraulique), soufflage a I'air comprimé.

Fig.1.2, Principe Du Forage Roto Percutant. [1]

La force d’appui est une composante importante, qui doit étre ajoutée en valeurs variables
selon la profondeur du trou, et peut devenir une valeur négative. Au fur et a mesure que la
profondeur du trou augmente, elle doit contraindre le train de tiges. Dans ce dernier cas, le poids

de la tige est suffisant pour réaliser la force d’appui (détection de profondeur). [1]
Large gamme d’impact rotatif : pergage manuel¢ 33 a 48 mm.

Les instruments de percussion roto sont divisés en deux catégories
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e La foration par roto-percussion, marteau perforateur hors du trou THD(Top hammer

drilling).

e La foration par roto-percussion, marteau perforateur en fond de trou DTH(Down the
hole).
1.1.2. Choix du mode de forage
La sélection de I'engin de forage suit les etapes suivantes : [4]

e Déterminer les conditions sous la quelles I'engin doit travailler (main-d’ceuvre, le site,
etc.), en prenant en considération la sécurité de travail,

e Déterminer les objectifs du cycle de production en prenant en considération, restrictions
relatives a I'excavation et au transport, la stabilité des pentes, la capacité de la station de
concassage, la géométrie de la mine, la fragmentation, les vibrations, etc.,

e Déterminer les paramétres des trous de forage (le diametre, la profondeur, I'inclinaison,
la charge, I'espacement entre les trous, etc.) en se basant sur les exigences de minage,

e Déterminer les facteurs de forabilité et identifier les méthodes de forage possibles pour
le type de la roche a forer,

e Spécifier les variables d'exploitation pour chaque systeme en considération,

e Estimer les parametres de performance dont lesquelles on trouve : la disponibilité et les
couts des engins,

e Sélectionner le mode de forage qui satisfait toutes les exigences, ayant le colt le plus

bas et garantie la sécurité.

1.1.3. Les facteurs influencant le forage
Il existe plusieurs facteurs qui influencent la pénétration de la roche ou I'évacuation des
cuttings durant I'opération du forage, ces facteurs déterminent la performance de I'engin de

forage.
On peut regrouper ces facteurs en six (6) catégories : [4]

(1) foreuse, (2) tige, (3) méche, (4) circulation du fluide, (5) trou de forage, et (6) type de
roche.

e Les facteurs de 1 a 4 sont des variables d'exploitation, ils sont contrélables et doivent
étre sélectionner en prenant en considération les conditions environnementales

représentés par la catégorie (6).
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e Les facteurs du trou de forage de la catégorie (5) : diametre, profondeur et inclinaison
sont déterminés principalement par des exigences extérieures et ils sont des variables
indépendantes dans I'opération de forage.

e Les facteurs du type de la roche de la catégorie (6) dépendants de I'environnement et

indépendants de I'opération de forage, parmi ces facteurs on trouve :

¢ Les propriétés des matériaux : résistance a la pénétration, porosité, teneur en
humidite, densité, etc.),
++ Les conditions géologiques : fissures, joints, plis, etc.),

+ L'état de la pression.

Il existe un autre groupe de facteurs, les facteurs de travail, qui est indépendant de
I'opération de forage. Ces facteurs incluent des variables opérationnelles liés a la main

d'ceuvre, supervision, le site, disponibilité de I'alimentation etc.
1.1.4. Une foration de qualité :

La géométrie spatiale, I'implantation, I'inclinaison, la direction, la profondeur et I'alignement
des forages définis par le plan de dynamitage constituent les conditions nécessaires a une

exploitation miniére réussie.

La recherche de la qualité dans ce domaine révéle un bilan technique et économique
particuliérement intéressant :
e La longévité des matériels et accessoires de foration
e Les moindres colts d'entretien
e L'optimisation des longueurs forées
e Une diminution de la consommation d'explosif
e Une meilleure blocométrie et la diminution, voir la suppression, du débitage

secondaire par brise blocs.

Une économie d'énergie significative au concassage primaire

Les résultats dans le domaine de la sécurité sont également tres positifs : la qualité des
forages alliée a une parfaite comprehension de la géométrie de I'espace permet désormais
d'éviter tout événement de tir comme la projection, I'effondrement, la formation de bougies ou

de fissures arriére.[1]
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1.1.5. La vitesse de rotation :

La rotation se produit lors du retour du piston. Sa vitesse dépend de nombreux facteurs qui ne
sont pas indépendants. Citons :
e Le diamétre de I'outil, son type et la disposition des pastilles ou des boutons d'attaque
de la roche.
e Laforce d'appui
e Lanature du terrain

e La cadence de frappe
1.1.5.1. Le diametre de I’outil :

Pour les coupeuses a particules, I'angle de rotation pour chaque impact doit étre compris
entre 7 et 14° (la valeur minimale s'applique aux sols durs. Pour les coupeuses a pointes, I'angle
de rotation est compris entre 5 et 9°. Cela dépend de la Quantité de la broche) du tranchant doit
étre dans un cercle complet, la goupille balaie toute la surface et le mouvement de la goupille

lors de chaque impact ne dépasse pas 1/2 ¢.

Fig.1.3, Rotation du taillant
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1.1.5.2. La force d’appui :

Le foret doit toujours étre en contact avec le fond du trou, sinon des contraintes de tension et
de compression apparaitront le long du train de tiges, le manchon et le filetage seront
rapidement détruits et le marteau risque d'étre endommagé. Pour réduire ce risque, les marteaux

modernes integrent un dispositif d'absorption de I'énergie de retour.
1.1.5.3. La nature du terrain :

En regle générale, il faut frapper vite et tourner lentement sur sol dur, mais l'inverse est vrai

sur sol meuble
1.1.5.4. La cadence de frappe :

Dans les équipements pneumatiques, le taux d'impact est compris entre 1600 et 2400 coups
par minute. Il est difficile a régler car il nécessite des modifications internes au marteau,
notamment au niveau de la distribution. De plus, le taux d'impact est étroitement li€ a la pression
utilisable. Pour les marteaux travaillant dans des trous, la pression dair est généralement

supérieure de 120 a 250 dN. Et la vitesse de frappe est d'environ 2500fois par minute.
1.1.6. Calcul de la vitesse de pénétration :
1.1.6.1. L'indice de "FORABILITE" (DRI) :

Afin de mesurer la capacité de forage de la roche, un test de laboratoire appelé DRI (Drilling
Rate Index) a été réalisé, que I'on peut traduire par« indice de forabilité »car il comprend des
tests de fragilité et d'écrasement, d'impact et d'usure (Fragment tearing) a I'aide d’une lame avec

un profil normalisé pour couper la roche).

1.1.7. Influence de la variation de la dureté du terrain et du chargement de diametre de

taillant sur les paramétrés de forage :

Si la dureté du sol change pendant le processus de forage, il est recommandé d'ajuster la
poussée pour adapter le couple a la nouvelle configuration. A partir du couple moyen prérégle,
on obtiendra une valeur de poussée stable basée sur la courbe fournie par le constructeur afin

d'utiliser au mieux le couple disponible.
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|.2. LE MECANISME DU TIR A L’EXPLOSIF :

1.2.1. L’objectif de tir :

Le dynamitage est généralement utilisé dans les carriéres de roche dure massive. En effet,
dans le cas de la roche dure, le procédé d'extraction en continu est impossible. Le dynamitage
est une méthode alternative. Il a I'avantage de broyer une grande quantité de roche, et cela a des
moyens mécaniques limités (foreuses et engins de chantier pour le recyclage) Et une mise en
ceuvre assez limitée. De plus, le large éventail de possibilités explosives et les compétences qui

existent aujourd'hui sur le terrain ont contribué a la banalisation de ce processus.[5]

A partir d'une série d'opérations apparemment simples, d'implantation et de forage de

forages, de chargement d'explosifs et de détonation, le dynamitage aura différents objectifs :

= Assurer la sécurité, c’est a dire pas de projections et pas de tirs bloqués ou
pans non abattus ;

= Abattre un grand volume de roche, avec:

= Une granulométrie adaptée aux installations, avec une proportion de blocs
et de fines la plus réduite possible;

= Un épanchement du tas et un foisonnement adapté aux engins de reprise du
tas;

= Assurer une bonne géométrie des fronts sur la carriére avec:

= Une bonne sortie du pied;

= Un bon alignement des fronts et de la plateforme;

= Des effets arriere réduits. [5]

1.2.2. L’explosifs :
1.2.2.1. Définition des explosifs :

Les explosifs sont des corps chimiques qui se décomposent sous I'action d'une flamme ou
sous l'action mécanique d'un choc. Il produit une grande quantité de gaz haute pression et haute

température en tres peu de temps (quelques millisecondes).[6]

Les explosifs sont largement utilisés dans I'industrie extractive. Au cours des dernieres

décennies, l'application pratique des connaissances theoriques sur la détonation a amélioré la
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sécurité globale des incendies. Dans le méme temps, la formation des boutilliers est de plus en

plus compléte, réduisant ainsi les risques d'accidents dus a I'erreur humaine.

Mais il ne faut pas sous-estimer cette opération, ni ignorer que les explosifs sont toujours

dangereux, l'actualité nous le rappelle malheureusement parfois.[7]

Les explosifs industriels sont généralement composés de comburant (oxydant), de
combustible (réducteur) et de divers autres produits, qui possédent des propriétés spécifiques et
peuvent étre décomposés de trois modes [8]

« Combustion simple ;
« Déflagration ;

« Détonation.

Le mode de décomposition dépend essentiellement de :
» Lanature de I’explosif et sa sensibilité a ’lamorcage.

» Son confinement,
1.2.2.2. Choix de I’explosif :

Les substances explosives ont des effets différents selon leur mode de décomposition : simple

combustion, déflagration et explosion.

La détonation est le moyen le plus rapide de se decomposer, c'est donc un moyen de produire
le plus grand effet mécanique, et c'est aussi le moyen le plus courant d'utiliser des explosifs.
Lorsque l'on veut choisir des explosifs pour un travail précis, il faut comprendre ses

caracteéristiques techniques, principalement :[8]

e Sa capacité de travail ou pression de détonation ;

e Savitesse de détonation ;

e Sa sensibilité a I’onde explosive et son aptitude a transmettre la détonation ;
e Sarésistance a I’humidité, a I’eau ;

e Son état physique ;

e Les fumées ou gaz auxquelles il donne naissance.

Abdellatif BOUKERNAFA & Abir ACHOUI -
Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie-Amar Laskri- 2021 11



CHAPITRE I : Etude Bibliographique

1.2.3. La conception d’un tir d’abattage a ’explosif :

La méthode traditionnelle utilisée pour concevoir le schéma d'allumage peut étre complétée
en quatre étapes :

¢ Recensement des données quantifiées de chantier et des équipements et formulation
des objectifs poursuivis par le tir ;

e Détermination des paramétres de base du tir : géométrie du front, diamétre de
foration, nombre de rangées ;

e FEtablissement des conditions de réussite du tir : banquette, amorcage, séquence
d’utilisation ;

e Etablissement des paramétres secondaires du tir : rapport de maille, sur profondeur,

bourrage.

Il s'agit d'une présentation trés schématique, et elle peut varier selon les circonstances
specifiques de la classification des parameétres. Cette méthode n'est pas toujours suivie, mais
des lentilles améliorées et des méthodes de conception modernes sur ordinateur obligent les
concepteurs a effectuer une analyse préliminaire de ce type. Les différents parametres
d'injection vont maintenant étre definis et discutés afin de mieux comprendre comment la

conception de l'injection est réalisée. Certains paramétres de prise de vue sont définis.

L'influence de ces parameétres expliquée plus loin sur le résultat de tir provient de

I'observation expérimentale du dynamitage.
1.2.4. Parametres liés aux trous (contrélables)
1.2.4.1. Qualité de foration

Le résultat d’un minage, pour une part importante, dépend de la qualité des trous, donc de
I’exécution, de la géométrie et des caractéristiques des forages destinés a étre chargés. D’autre
part, le fait que 1’énergie explosive est d’autant plus efficace qu’il est confiné a I’intérieur du
trou conduit a rechercher une foration de qualité. Enfin, les conséquences les plus visibles de la
qualité de la foration se retrouvent au niveau des parois prédécoupées ou le bon résultat est
obligatoirement lié au parallélisme et a la coplanarité des forages. La mauvaise qualité de la
foration se traduit, le plus souvent, par des déviations bien visibles, ceci ; dans le cas de
découpage. Ou non directement visibles, dans le cas d’un abattage, mais aux conséquences

parfois considérables : projections, production de blocs, voir dans les cas extrémes ratés de tir,
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etc. Parmi toutes les nuisances, les projections sont celles qui sont le plus susceptibles de

provoquer des dégats ou accidents graves. [9]
1.2.4.1.1 Le positionnement des trous par rapport au front d’abattage

Lorsque le front de taille présente de fortes irrégularités telles que celles représentées ci-
dessous il est indispensable d’établir un profil assez précis de celui-ci. En effet un mesureur
approximatif par rapport au sommet apparent du gradin conduit a surévaluer la banquette dans
le cas de gauche et aux sous évaluer dans le cas de droite. On risque des projections verticales

importantes dans le premier cas ou horizontales dans le deuxieme.
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Fig.1.4, Effet de positionnement des trous par rapport au front d’abattage [10]

Si 1°0n ne dispose pas d'instruments de mesure tels que profileur laser ou distance métre, on
peut par mesure au fil a plomb éviter une erreur grossiére. De méme I’implantation a partir d’un

repere arriére constitue une bonne protection mais la base de mesurage doit étre vérifié

1.2.4.1.2. Les déviations de forages

Il est généralement admis que la structure, les hétérogénéités ou les vides d’un massif
entrainent des déviations de foration.
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Fig.1.5, Déviation due aux discontinuités. [11]

Une déviation de foration dans un plan perpendiculaire au front de taille provoqué a suivant
le sens de la deviation une surévaluation ou une sous-evaluation de la banquette d'abattage. Les
risques sont les mémes que dans le cas d'un défaut d'implantation. Si la déviation a lieu dans
un plan paralléle au front de taille on peut avoir un approchement dangereux de deux charges

de pied avec des risques de projection importants

1.2.4.2. Diamétre du trou

Le diametre du trou doit étre choisi en fonction des objectifs du tir et des conditions de
I’abattage. Un diamétre plus grand a pour conséquence une vitesse de détonation plus élevée
dans le cas de I’amorgage latéral et donc plus stable. Ceci favorise un rendement meilleur de
I’énergie qui aide a la fragmentation du massif. Cependant, cela peut conduire aussi a une
distribution moins efficace de la charge due a une longueur de bourrage assez importante. En
outre, dans le cas ou le massif est assez fracturé, une grande maille, conséquence d’un diametre

plus grand n’arrivera pas a effectuer la fragmentation désirée.[9]

En d’autres termes, certaines données du terrain peuvent intervenir aussi sur le choix du
diamétre telles que : [12]
e [’environnement : le niveau de vibration et de bruit dépend de la charge unitaire par

retard (qui dans la plupart des cas est celle d’un diameétre du trou de mine)
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e La structure du massif qui a un effet fondamental sur la granulométrie. Donc elle
influencera indirectement le choix du diametre de foration ;

e [L’engin de chargement qui nécessite un type de fragmentation et de foisonnement
pour bien fonctionner et qui en conséquence aura indirectement une incidence sur le
choix du diamétre de foration ;

e Lanature de I’explosif qui peut par exemple avoir une vitesse de détonation plus

élevee lorsque le diametre augmente.

1.2.4.3 L’inclinaison du trou.

L'inclinaison du trou est un paramétre tres intéressant pour déterminer le bon
foisonnement de la roche. La réglementation limite 10° a 20° l'angle du trou foré par
rapport ala verticale. On prend I’inclinaison de 5° pour notre cas.

Les avantages obtenus portent sur:

e Meilleure rupture du pied avec moins d 'effet de cratere.
e Allongement du trou, donner des charges explosives plus favorables au rendement.
e Moins de blocs en téte moins d'effet arriere sur le bord du gradin.

Bourrage

Explosif

e Fig.I.6,Comparaison schématique de I’action probable des forces dans le pied d’un minage
profond en vertical et avec inclinaison. [13]

1.2.4.4 Longueur du trou

Il dépend essentiellement de la hauteur du gradin, de I’inclinaison et de la longueur
d’exces. Elle détermine la distribution de 1’énergie dans le volume a abattre. La distribution

idéale de la charge est difficile a obtenir pour les trous longs
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1.2.4.5. L>exces de forage (sous forage)

L’exces de forage est nécessaire pour permettre aux engins de chargement de suivre le niveau
exigé. Une fragmentation de qualité médiocre a ce niveau, peut conduire a des opérations trés
cheres. La fragmentation excessive, endommage probablement la partie inférieure, et cela

implique une réduction dans la stabilité du talus.

Fig.1.7, La rupture de la roche-au pied du gradin.[14]
1.2.5. Parametres liés au bourrage

1.2.5.1. Hauteur du bourrage

Le bourrage a pour objectif de diminuer les projections et d’améliorer 1’effet de gaz
des explosifs. En général, il dépend de la banquette.
Dans la majorité des cas, le bourrage se dispose en fonction des fissures du gradin, d’une

autre part, le bourrage intermédiaire permet d’obtenir un abattage sélectif et d’éviter les pertes

d’énergie. [27]

Fig.1.8, Disposition du bourrage dans un trou. [30]
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1.2.5.2. Qualité du matériau de bourrage

En genéral, les produits de foration sont utilisés comme bourrage, mais les expériences
montrent que dans plusieurs cas il y a des projections et débourrage important au moment du
tir.

Une meilleure utilisation de 1’énergie explosive est donnee généralement par le bourrage en
gravillons (4/6).
1.2.6. Parameétres liés au plan
1.2.6.1. Banquette

C’est la distance entre 1’arrét supérieur du gradin et la premiere rangée de trou. Dans le cas
d’une seule rangée des trous d’abattage, la banquette représente la longueur du volume a abattre
par I’énergie explosive contenue dans la rangée.

Le choix banquette est influencé par le diamétre, la hauteur du gradin I’inclinaison du trou et la

qualité de fragmentation désirée. [27]

1.2.6.2. L’espacement
C’est la distance qui sépare deux trous voisins. En général, un espacement égal a 1.25 fois la
banquette donne des bons résultats.

1.2.6.3. Rapport de la maille

Le rapport de la maille est égal a la valeur de I’espacement sur la valeur de la banquette.
Pour une bonne fragmentation des roches, le rapport doit étre aussi élevé que possible, entre 1,1 et
1,5.

Maille carrée Maille rectangulaire Maille en quinconce
P00 000 © 0 0 0 0 o ® © © ¢ 0 0
o0 0 0 00O ® & o o © o ® © ® 0o o
P00 0 00 o ¢ ¢ o o O ® & & ¢ 00
000000 00 0 0 o0 o ® 0o

Fig.1.9, Principaux types de maille utilisés pour les tirs en ciel ouvert. [26]
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"= Rectangulaire
060 4 e En quinconce |

Distance maximale des trous

v v v .

N
Rapport a/b

Fig.1.10, Effet de rapport a/b sur la distance maximale des trous. [28]

1.2.6.4. Présence des faces libres

Lorsque I’onde de choc rencontre une discontinuité, elle se divise en une onde transmise et
une onde réfléchie. La répartition entre I’énergie transmise et 1’énergie réfléchie dépend du

rapport des impédances des matériaux d’une part et des discontinuités d’une autre part.

Dans le cas de I’interface roche-air, la réflexion est presque totale. L’onde de compression
se réfléchit alors en une onde de traction qui est responsable de la formation d’une fissuration

paralléle au plan d’onde. Ce phénomeéne est connu sous le nom d’écaillage. [27]

1.2.7. Parametres liés a I’énergie explosive
1.2.7.1 Consommation spécifique d'explosif

La pratique des travaux de tir a travers plusieurs mines a ciel ouvert montre que le
changement de la consommation spécifique provoque une large variation de la fragmentation
ce qui a permis a certains chercheurs de dire que tous les probléemes de la fragmentation sont
résolus par le réglage de la consommation specifique d'explosif. Nous pensons que cette
hypothése n'est pas vraie pour toutes les roches. A cet effet, un ensemble d'essais ont montré
que pour les roches monolithiques, l'augmentation de la charge de 2,3 fois provoque

une diminution proportionnelle des classes de grosses fractions. [28]
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111 -
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Fig.1.11, Influence de la consommation spécifique de I’explosif sur le taux des hors gabarits. [28]

1.2.7.2 Régularité de distribution de I'explosif
Le diamétre du trou influe sur la concentration de l'explosif dans le massif.
Ainsi l'augmentation du diameétre engendre l'augmentation de la charge concentrée et

provoque le plus souvent l'augmentation du nombre de morceaux hors gabarit. [28]

1.2.7.3 Construction des charges

La pratique des travaux de tirs et les recherches sur ce domaine, montrent que la qualité de
fragmentation et son indice technico-économique dépendent considérablement de la
construction des charges. Cette derniére est en liaison avec les propriétés des roches et avec
I’exigence qualitative de la fragmentation.

Toute construction de charge en carriere peut étre divisée en deux groupes selon

I'indice énergétique de tir :

e les charges cylindriques correspondant aux charges verticales et inclinées continues
et utilisant le méme explosif ;
e le deuxiéme groupe renferme des charges avec différents explosifs et utilisant deux

ou plusieurs points d’amorcage ;
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VE

:2z:: bourrage ; ™= : charge dexplosif ; [} vide ;

Fig.1.12, Différents types de construction des charges ; a : charge continue ; b : charge discontinue avec
bourrage intermédiaire ; ¢ : charge discontinue avec vide. [28]

1.2.7.4 Séquence d'amorcage

L'utilisation de retards entre trous et lignes permet I'abattage successif des portions d'un plan
de tir. La roche abattue par les premiers trous doit déja avoir amorcé son mouvement lorsque

les trous a sa proximité immédiate détonent, pour favoriser la qualité du tir et du tas abattu.

Dautre part, l'introduction de retards a l'amorgage est un impeératif environnemental
incontournable, puisque les vibrations produites en champ lointain par des charges détonant

dans une méme plage de temps sont cumulatives.

On peut voir sur la Figure au-dessous l'influence qualitative du choix des retards sur

la direction de mouvement des lignes abattues. [29]

Délai entre rangées ., ~
trop court =~

Délai entre rangées
trop long

Fig.1.13, Effet du choix des retards sur le dégagement des rangées abattues. [30]

La prise en compte de l'influence de la séquence d'amorgage dans les modeles prédictifs de
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fragmentation reste a notre connaissance limitée. Cunningham (2003) propose un
facteur d'ajustement pour un parameétre d'uniformité des courbes granulomeétriques apres tir.
[15] .

1.3. LES ELEMENTS THEORIQUES SUR L’OPERATION D’ABATTAGE

1.3.1 Abattage des roches [31]

Le processus de la fracturation a 1’explosif repose sur 1’action combinée de 1’onde de choc
et des gaz d’explosion. La détonation n’est pas un phénoméne instantané, mais les deux
étapes qui lui constituent ont des durées trés différentes : le phénomeéne de I’onde de choc est
tres court par rapport a laction des gaz.

On peut presenter ces actions par deux phases successives :

1.3.1.1. Phase dynamique

Durant laquelle on peut distinguer différents phénomenes relatifs a différentes zones

du massif rocheux :

e L’onde de choc généré dans un régime que I’on peut supposer hydrodynamique, une
Onde de compression qui va engendrer des contraintes supérieures a la
résistance en compression de la roche. Cet état de contrainte va donc broyer la roche
en fines particules dans une zone autour du trou désigné par © zone de broyage’ .

e La création des fissures radiales.

e La derniére étape dans la phase dynamique fait intervenir les ondes de traction : I’Onde
De choc initialement crées vont rencontrer des surfaces libres sur lesquelles elles vont se
scinder en une onde transmise et une onde réfléchie. Cette derniére engendrera dans le
massif rocheux des contraintes de traction qui vont dépasser les caractéristiques

mécaniques de la roche, ce qui provoque une fissuration appelée « écaillage ».

1.3.1.2. Phase quasi-statique

C’est la dernicre étape de 1’abattage a 1’explosif, les ondes de contraintes ont fait leurs roles,
fissurant ou affaiblissant le massif. Les gaz d’explosion vont pouvoir contribuer a la fissuration

du massif rocheux
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de ronde
longltudinale
incidente

Fig.1.14, Développement de la fissure et de la fracturation dans I’abattage du massif rocheux. [32]

1.3.2. Dimensionnement d’un schéma de tir :

Afin de renverser un objet avec des explosifs, un ensemble de trous de mine doit étre réalisé
. les parameétres géométriques et les parametres de chargement impliqués sont définis comme

suit :

e La plateforme La zone ou se déplace 1’engin définit un plan appelé carreau ;

e Le front C'est une zone libre a abattre. Les principaux paramétres du front sont sa
hauteur (limitée légalement a 15 m), sa pente et sa régularité ;

o La distance entre les deux rangées (ou la distance entre la premiére rangée et la
premiére rangée) doit étre égale ; on appelle cette distance : banquette ;

e L’espacement est la distance entre deux trous d’une méme rangée ;

e On désigne par maille le couple banquette-espacement ;

e L’inclinaison des trous par rapport a la verticale détermine la longueur a forer en
fonction de la hauteur du front. La longueur de foration additionnelle par rapport au
carreau est désignée par sur foration ;

e L’explosif placé en fond de trou est désigné par charge de pied, la charge de colonne
étant la charge restante. De maniere plus générale, on désigne par pied la partie
inférieure du gradin, et par téte ou colonne sa partie supérieure ;

e Un bourrage est un matériau inerte, placé soit entre deux charges « bourrage
intermédiaire », soit en haut de trou « bourrage terminal ou final » ;

e La séquence d’amorgage est I’ordre dans lequel détonnent les différents détonateurs

placés dans les mines.
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L’ensemble de ces paramétres constitue un schéma de tir (fig 1.15) :

Fig.1.15, Une illustration des paramétres constituant un schéma de tir.

1.4. ANOMALIESDE TIR
1.4.1. La Granulométrie

La taille des particules (ou la taille des blocs) du tas décrit la distribution granulométrique des
blocs de roche dans le tas. La taille des particules ne peut pas étre trop grande, car des blocs
trop gros ne peuvent pas étre introduits dans le broyeur. 1l faut d'abord les casser, ce qui colte
cher. Les blocs trés fins sont vendus a un prix inférieur, ils doivent donc également étre évités.

Afin de mesurer la granulométrie du tas.[6]

1.4.2. Les Joints

Les joints situant ente deux couches de calcaire sont remplis d’un matériau de moindre
résistance (marnes) constituant des échappatoires privilégiées pour les fumées de détonation a
hautes températures et pression.

Ces zones de faiblesse peuvent débourrer de maniére violente, avec projection a grande

distance du matériau de remplissage et de fragments rocheux arrachés a la surface. [33]

Abdellatif BOUKERNAFA & Abir ACHOUI —

Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie-Amar Laskri- 2021

23



CHAPITRE I : Etude Bibliographique

Dégagement de gaz . »

Bourrage
Calcaire

Explosifs

Joint mameux

Calcaire

Fig.1.16, Echappement des gaz a travers un joint marneux. [33]

1.4.3. Les karsts

Ce sont des cavités souterraines invisibles depuis la surface, elles constituent des
poches dont I’explosif peut s’accumuler de maniere excessive, en formant localement de
véritables bombes.

La présence de ces cavités complique les opérations de foration et de chargement de

I’explosif, en particulier pour les explosifs en vrac, et effectue la transmission de 1’énergie

explosive.
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Fig.1.17, Anomalie de tir causée par un karst. [34]

1.4.4. Les Effets Arriére
Suite a un tir de mine, il se génére occasionnellement des fissurations paralléles au front de

taille, ces fissurations dont 1’ouverture diminue alors que [’écartement entre elles

augmente lorsque 1’on s’éloigne du front de taille.
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Fig.1.18, Fissuration causée suite a un tir de mine. [25]

1.4.5. Gradin en surplomb

Cette anomalie signifie que le haut du front de taille présente un surplomb.
Les causes possibles de cette anomalie sont :

e Le bourrage final est trop important.
e Lacharge de colonne ne monte pas assez haut.

e Présence de fissures perpendiculaires a 1’axe du trou de foration.
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Fig.1.19, Exemple d’un gradin en surplomb. [25]
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CONCLUSION

L’¢étude de tous les facteurs cités en-haut a permis aux entreprises mini€res d’augmenter
leurs productions en termes de matiéres premieres et notamment la qualité de la fragmentation

des roches abattues au niveau des fronts d’abattages et 1es zones de production.

En revanche, il reste toujours a mentionner que quelques facteurs sont incontrdlables, donc
il faut toujours essayés de les équilibrées avec d’autres facteurs ou de minimiser leur effets sur

les processus technologiques.
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INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous allons décrire d’'une maniére générale le gisement du calcaire du
Djébel Salah qu’il constitue la source initiale d’alimentation pour la cimenterie d’Hamma

Bouziane.

L’objectif de notre étude est de clarifier les caractéristiques géologiques et climatiques du

site ainsi que le relevé topographiques et les réserves géologiques de celui-ci.
I1.1. PRESENTATION DE L’ENTREPRISE :

La société des ciments de Hamma Bouziane (S.C.H.B)est une filiale du groupe E.R.C.E
/GIC situé a 6 km au nord de la ville de Constantine, a une altitude 525 m elle est spécialisée
dans la production et commercialisation du ciment avec une capitale de 2.200.000.000 DA.
Cette unité a été construite par C.L.E France pour un codt global de réalisation de 1.213
488 544 DA en 1982.

La superficie est repartie comme sulit :

= Unité : 29 ha Site Usine.
= Carriere calcaire : 129 ha.
= Gisement argile Brune (alumineuse) : 108 ha.

= Gisement argile Rouge (siliceuse) : 30 ha.

Entrée en activité en février 1982, 1’usine produit actuellement un (1) Millions de tonnes de

ciments Gris par ans nécessitant 1.200.000 T/an de matiére premiere (calcaire).

L’énergie électrique nécessaire a la production est fournie par deux lignes de 60 KV et celle
thermique nécessaire au séchage du cru et la cuisson du clinker est fournie par le gaz naturel

distribué par une pipe.

Les matieres premiéres sont des ressources naturelles disponibles a proximité de 1’usine et

peuvent assurer le fonctionnement normal de la cimenterie pendant plus de 100 ans.

11.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE DU GISEMENT :

Géographiquement, le gisement de calcaire de Djébel Salah se trouve a 6 km au Nord-Est

de la ville de Constantine en bordure du chemin de fer.
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Le gisement de Djébel Salah est divisé en quatre compartiments (I, Il, 11, 1V). Le

compartiment I et 111 concerne I’argile rouge et les autres le calcaire.

Les limites supérieures du compartiment 11 se situes entres les altitudes 706 et 750 de 1’ouest

a I’est. Surface du compartiment : 240.000 m?

Q

l Ecihelle : 1/ 10 000

Fig.11.1, Les différents compartiments de Djebel Salah.

- CI : compartiment n°1,

- CIII : compartiment n°3,

- CIl : compartiment n°2,

- CIV : compartiment n°4 .

Les coordonnées UTM Nord Sahara du périmetre du permis minier d'exploitation 42 PXC

Sont données dans le tableau [16]

Tab.l1.1, Coordonnées du gisement :

Point X Y Point X Y
1 286 500 4032 900 12 287 500 4031800
2 287 200 4032 900 13 287 500 4031 400
3 287 200 4032 750 14 287 300 4031 400
4 287 238 4032 642 15 287 300 4031 300
5 287 383 4032 600 16 287 200 4031 300
6 287 400 4032 600 17 287 200 4031 200
7 287 400 4032 400 18 287 000 4031 200
8 287 300 4032 400 19 287 000 4031 100
9 287 300 4032 200 20 286 400 4031 100
10 287 400 4032 200 21 286 400 4032 400
11 287 400 4031 800 22 286 500 4032 400
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Périmétre du gisement de
calcaire Dj Salah

Fig.11.2, Image prise par Google Earth du gisement de calcaire Djebel Salah.

11.2.1. Climat et végétation :

Le climat au niveau du groupement de Constantine a quelques particularités ; en effet la
pluviométrie varie dans I’espace et dans le temps. La partie septentrionale du groupement étant
la zone la plus arrosée, la pluviométrie sur les hauteurs peut atteindre jusqu’a 1200 mm.

Par contre plus on se dirige vers le Sud, plus les précipitations diminuent, on passe facilement
a 500 mm.[16]

A caractére orageux, les précipitations sont irréguliérement réparties dans I’espace et varient
d’une année a 1’autre.

Les inondations sont constatées annuellement a travers le groupement et particuliérement au
niveau de la ville de Constantine.

Les températures sont marquées par des variations saisonniéres. Les moyennes mensuelles
observées correspondent a :

e 2,9 ° C pour les minima en hiver,

e 32,8 °C pour les maximas en été.

La vegetation est caractérisée par des petits endroits boisés des oliviers et des céréales...etc.
Le couvert végétal est presque absent sur les Djebels Salah et Kelal.
En surface, certaines zones sont cultivées (blé principalement) et d'autres ne le sont pas a

cause de la nature trés caillouteuse des sols.
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Fig.11.3, Situation Géographique et réseau hydrographique de la région d’étude.[16]

11.2.2. Morphologie du gisement :

Le gisement de Djébel Salah est constitué en partiec d’'une montagne tabulaire de forme
triangulaire et délimités par des failles.il est formé d’une formation d’age turonien ayant
représentés par des calcaires dont 1’épaisseur excéde les 60 metres ; celle-ci repose sur des
niveaux de dolomie et de calcaire dolomitique cénomanien. Le massif calcaire apparait comme
un horst tres faille, a stratification sensiblement horizontale, identique a celui sur lequel est
construite la ville de Constantine.

11.2.3. Géologie régionale :
L’étude lithologique de la région a montré la présence :

e Crétacé :Cette formation constitue la série carbonatée composée de calcaire et de
dolomie et caractérise 1’assise utile du gisement de Djébel Salah. Les formations

argileuses noires datent du sénonien en contact avec le calcaire.
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e Miocéne :Cette partie est composée par des argiles rouges sableuses détritiques
reposant sur les argiles noires et des calcaires lacustres de BEKEIRA. Dans la

dépression de HAMMA, les argiles brunes surmontent les argiles rouges. [16]
» Paléogéographie régionale :

La zone d’¢tude fait partie du tell constantinois dont I’évolution paléogéographique peut se

résumer :

e Une période d’émersion se produit et des mouvements tectoniques de faible amplitude

solde a des plis a grand rayon de courbure d’orientation SW-NE.

e La deuxiéme phase de plissement plus violente a affecté ensuite la région devant le lieu
d’interférence de plis Telliens (E-W)et Saharien (SW-NE). Cette phase induit, dans les

masses carbonatés, et du fait de leur grande épaisseur, une tectonique cassante.

e A la fin de cet épisode, la morphologie est déja dessinée, par deux grandes failles
d’orientation N-S et E-W dont les traces sont les falaises bordant Djebel Salah et SIDI
Kedal.

e A lafin du crétacé, le Cénomanien, la mer envahit a nouveau la région et y dépose une
argile noire, localement pyriteuse, reconnu par sondages au contact du calcaire dans la

plaine de HAMMA. Seul les Hauts-fonds restent exempts de ce dépdt (zone de Horst).

e La mer se retire ensuite et un régime continental s’instaure, entrainant la Karstification

des massifs calcaires non recouvert d’argile noires.

e Le contrecoup de I’orogénese alpine est marqué par le phénomene par le phénomene de

charriage bien visible.

e Au nord de Djébel Salah dans la zone montagneuse du Djébel OUAHCH, les produits
d’érosion de cette montagne s’épandent sur toute la région. Il s’agit d’'une formation
détritique sablo-argileuse rouge, datée du Miocene, qui recouvre Djébel Salah et comble

la dépression de Hamma.
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Au terminal, tandis qu’une sédimentation lagunaire dépose dans la dépression de HAMMA
une argile brune gypsifére, localement un régime lacustre dépose un travertin dit le Bekheira,
observable en particulier au sud de Djébel Salah, reposant sur des argiles sableuses rouges et

marqué a la base par un conglomérat.
11.3. ETUDE GEOLOGIQUE DU GISEMENT :

11.3.1. Géologie de gisement :

L'étude géologique du gisement a eté réalisée en 1975 par le bureau d'études francais
CREUSOT-LOIRE ENTREPRISES. Trente et un (31) sondages ont été réalisés.

La structure de Djebel Salah est limitée a I'Ouest et au Nord par des falaises. Elle est
constituee de quatre compartiments successifs numérotés du Nord au Sud : 1. Il, I11. IVV.  Les
falaises situées a I'Ouest et au Nord, sont les traces des failles d'effondrement Nord-Sud et
Est-Ouest et le découpage en compartiments est dd & une troisieme famille de failles sécantes

d'orientation SO-NE. En outre le gisement est affecté par d'autres failles mineures.

L'ossature de Djebel Salah est constituée par les formations récifales du CRETACE.
L'ensemble est monoclinal affecté d'un Iéger pendage SO. On note la présence du calcaire
TURONIEN reposant sur les dolomies CENOMANIENNES. Le contact calcaire-dolomie est

continu et plan. L'ensemble est subhorizontal.

Dans les compartiments | et 111, une formation constituée de I'argile noire reposant sur le

calcaire a été reconnu uniquement par les sondages.

L'argile rouge sableuse du MIOCENE recouvre l'argile noire des compartiments | et 111 et
le calcaire du compartiment 1V.

Elle remplit les fissures d'origine karstique de la surface de calcaire du compartiment I1.
L'argile rouge miocéene constitue les collines a I'Est et au Sud du gisement.

L'examen des coupes lithologique et géochimique des sondages permet de définir la coupe type

e Calcaire supérieur CS homogene et constant de puissance de 30 a 70 m.

e Calcaire dolomitiqgue moyen CDM d'épaisseur allant de 0 a 15 m.
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e  Calcaire inférieur CI présente un fasciés constant de puissance comprise entre 10 et 30
m.
L'épaisseur moyenne des calcaires est de 60 m dans le compartiment 11 et de 90 m dans le
compartiment 1V.

Les argiles rouges est une formation caractérisée par des alternances des niveaux détritiques

fins et grossiers. Le facies détritique fin repose sur celui grossier.

Dans le compartiment 111, I'épaisseur maximale de cette couche est observée au niveau du
sondage S4 (60m).

Dans le compartiment 1V, I'épaisseur varie de 0 a 50 m, selon la direction générale NO-SE.

L'épaisseur maximale est observée au sondage S34 (100 m).

Calcaire Superieur
[ TESS PR i

N [ A I Y
Fas I | o
| /I /J )7?/7?
R e e = e
e S\
2 H i &7 e
Z Z % Z)
e =
I e i 3 it W
Z Z— 75

Fig.11.4, Coupe type de la formation carbonatée.

11.3.2. Structure géologique :

Deux grandes unités morphologiques se distinguent dans le secteur de Djébel Salah. Le
complexe Djébel Salah-Djébel Sidi Kedal limité par des falaises et situé dans le prolongement
du rocher du SIDI M’CID, au nord de la ville de Constantine. La dépression périphérique de
HAMMA, constituant une zone de plaine a I’Ouest de ZOUAOUI alimenté par une source
thermale (HAMMA) qui irrigue les vergers et les cultures maraicheres de HAMMA
BOUZIANE.
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Fig.11.5, Structure de Djebel Salah.[16]
11.3.2. Travaux de recherches :

Les travaux d’exploration se sont déroulés a partir de d’octobre 1974jusqu’en Aott 1975 au

moyen de 1’échantillonnage de surface et une campagne de sondages.

Les échantillons de surface ont été pris sous forme de saignées pour les bancs affleurant en

falaises et par échantillons ponctuels représentatifs de facies.

Les premiers échantillons prélevés ont été analysés par le laboratoire de ’ex SN M C. Les
sondages mécaniques carottes ont été fait par la société TECHNOEXPORT ROY avec un taux

de récupération de 90%.
En somme vingt-sept sondages mécaniques carottés ont forés sur ce site.

Ces recherches ont fait 1’objet d’une documentation géologique et d’un échantillonnage
métrique. Le levé topographique a été fait a 1’échelle 1/2000°.Le plan ainsi établi avec les
courbes de niveaux de 2 m d’équidistance, a servi de document de base de travail pour

I’estimation des réserves géologiques.
11.4. Caractéristiqgues Géomorphologiques :

Le gisement de Djébel Salah constitue une colline plate couvrant une superficie de 1.5 km?,

formé de calcaire turoniens.[16]
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La structure du gisement apparait nettement tant sur la carte qu’a ’affleurement, le gisement
est limité au nord par des falaises et constitue de quatre compartiments numérotés de N au S :
I 1L LTV,

Les falaises a I’ouest et au Nord sont les traces de failles d’effondrement N-Set E et W. Le
découpage en compartiment N-S et E et W est di a une troisieme famille de faille sécante
d’orientation S.W.N.E. des formations récifales du crétacé constituent 1’ossature de Djébel
Salah. L’ensemble est monoclinale affecté d’un faible pendage SW et on y distingue le calcaire

turonien reposant sur les dolomies cenomiens.

L’examen des coupes lithologiques et géochimiques des sondages permet de définir la coupe

type série de la facon :

v’ Calcaire supérieur CS : 38 a 70m.

v' Calcaire dolomitique moyen CDM : 0 a 13m.

v' Calcaire inferieur CI : 10 a 30m.
Dans le compartiment 1V le calcaire forme une allongée SE-SW culminant a la céte 770m a
N-E. La pente est douce vers le S. W (5 a 10°) et plus forte vers le S (15°).11 est a noter que le
compartiment 1V a été exploité pendant plus de 20ans et il est en phase terminale

d’exploitation.

La colline est marquée au SE par une interruption brutale de pente mettant en évidence une

grande zone de failles NE-SW parallele aux failles du graben.

La masse des calcaires, dont I’épaisseur est de 5 a 90 m surmonte les formations dolomitiques

cénomaniennes jeunes. [16]
Elle est méme recouverte localement par des argiles plus ou moins sableuses miocénes.

11.5. CARACTERISTIQUES QUALITATIVES DE LA MATIERE PREMIERE :

L'étude du contexte géologique local permet de retenir la premiére approximation de deux

(02) groupes de formations susceptibles de constituer des matieres premieres possibles.
Pour la production de clinker, la cimenterie utilise les variétés de calcaires suivants :

e C.S: Calcaire supérieur (puissance de 38 m a 70 m).

e C.D.M : Calcaire dolomitisé (puissance de 0 a 13 m).
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e C.I.: Calcaire inférieur (puissance de 10 m a 30 m).
La couche CDM renferme une teneur élevée en Mgo0 (1,5 a 3,97%).La puissance maximale

de la couche a teneur est de 2,3% et la hauteur du gradin étant respectivement de 13 ma 20 m.

Pour un mélange correct du Mg0 au niveau des gradins, la hauteur minimale doit étre prise

égale a 20 m.

Au niveau du compartiment 1V, la puissance des argiles rouges sableuses (miocene) varie

de 0 4 50 m selon une distance d'orientation Nord-Ouest-Sud Est.

Le poids volumique et I'numidité naturelle des calcaires sont respectivement de 2,5 t/m3et
de I & 2%.

Le poids volumique et I'humidité naturelle des argiles rouges sont respectivement de2,21
t/m3et de 15 & 20%.

En basant sur le résultat des analyses obtenus au laboratoire de I’ex S.M.N.C a partir des
échantillons de surfaces et de sondages du gisement de calcaire de Djébel Salah, la composition

chimique moyenne de I’assise utile est montré dans le tableau ci-dessous :

Tab.l1.2, Les caractéristiques chimiques des matiéres premiéres.[16]

Matieres SiO2 | AlO3 | Fe2O3 | CaO | MS | MgO | SOs | KoO | Na2O | Cl
premiers

C lI-CIV 035 | 020 | 0.05 | 5425|140 080 |0.07| 0.1 | 0.05 | 0.01

Al IV 66.00 | 1250 | 540 | 3.10 | 3.70 | 0.80 | 050 | 1.1 | 0.05 | 0.01

Alll 61.30 | 1540 | 590 | 2.70 | 290 | 1.50 | 050 | 1.9 | 0.08 | 0.01

e CIlI & CIV : Calcaire des compartiments 11 et IV
e ALlIlll & AV Argile rouge des compartiments 111 et IV

Les éléments volatils tels que CI, Na20O, K20 et S03, leurs teneurs sont faibles, voire

négligeables. La silice libre des argiles rouges varie de 30 a 40%.
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11.6. CONDITION GEOTECHNIQUE DES ROCHES CALCAIRES :

Les formes karstiques obtenues lors de I’exploitation ne sont pas de grande importance (la

fissurée, la porosité n’est pas de grande dimension)

La stabilit¢ du massif du calcaire et les conditions d’exploitation sont en relation avec les
conditions géotechnique et surtout avec la fissuration et les formes Kkarstique. Les essais
géotechnique in situ et au laboratoire nous donne de grande information sur 1’état des roches,

sur I’influences des fissures et des propriétés géotechnique citer précédemment.

I11.7. RESERVES GEOLOGIQUE ET VOLUME DE LA
DECOUVERTE :

Les réserves de calcaire et d'argile ont été calculées en 2019 par compartiment isolé.
11.7.1. Compartiment I1 :

Les limites latérales correspondent a celle du périmetre du permis minier d'exploitation.

Les limites inférieures de I'exploitation correspondent au contact calcaire-dolomie.

¢ BLOC 1C1 : cote 660m ;
¢ BLOC 2C1 : cote 660m ;
¢ BLOC 3C1 : cite 660m ;
¢ BLOC 4C1 : cote 680m.

La quantité des réserves de chaque bloc a été obtenue d'aprés la formule :
Q=VxPv
e Q:quantité des réserves en tonnes

e V:volumeenm?
e Pv: poids volumique en t/m?
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Tab.11.3, Calcul des réserves 1. [16]
. . Distance
N N° des A|re§ des entre Volume A P.V. Qualité (t)

des sections B Formule utilisee 5
coupes 2 coupes (m?) (t/m?)

blocs (m?)

(m)

V-1V’ | 11 125,94 2165815, | (DG/SIN(DG)*(S1+S2)*D/

1C1 VAEVA 944137 199,40 16 > 5414 537,90
Va -V 9 441,37 ,

2C1 a”vb 212,50 2241683 (S1+S2)*D/2 5 604 209,30
IV-Iv’ | 1165961 72

le- g 20 214,56 1460829, (S1+S2+racine

3C1 96,50 3652 074,70
He—Ilg | 10578,35 88 (S1*S2))*D/3 25
He—Ila | 10 578,35 1160911, (S1+S2+racine ’

4C1 260,10 2902 279, 65
Hlc-1lq 503,79 86 (S1*S2))*D/3

702924 .
0,62 Reserves 17573 101,55

11.7.2. Compartiment IV :

e Les limites latérales correspondent a celle du périmeétre du permis minier d'exploitation.
e La limite Sud correspond a celle arrétée par CREUSOT-LOIRE.

e Les limites inférieures de I'exploitation correspondent au contact calcaire-dolomie.

> BLOC 5C1 : cbte 640m.

» BLOC 6C1 : cote 680m.
Tab.11.4,Calcul des réserves 2. [16]

N° Aires des Distance -
N° des ) entre Volume Formule pyv. | Qualitt ()
des sections 5 o ;
coupes . coupes (m?) utilisée (t/m?)
blocs (m?)
(m)
la—lpb | 5562,84 .
5C1 207,30 | 1651074 11 (88111222”38;‘; 4127 685,28
Ila— Il | 10636,39 ( )
Ha—llp
10636,39
6CL ™ 11.- 244,10 | 3154368,30 | (S1+S2)*D/2 7 885 920,75
2,5
15209,38
4805442,41 Réserves 12 013 606,03
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Les réserves géologiques restantes du gisement de Djebel Salah calculées sont de I'ordre de 29

644329.10 tonnes en catégorie Cl dont 17 674 746,75 tonnes pour le compartiment 1l et 11

969 582,35 tonnes pour le compartiment 1V.

Tab.11.5,Calcul des réserves 3.

N . Distance
° ires des i
N° des ) entre Formule P.V. e ()
des sections Volume (m°) .
coupes coupes utilisée (t/md)
blocs (m?)
(m)
lo—la 6 076,65 (S1+S2)*D/2
1C2 252,10 | 1688 977,66 4222 444,15
lo—1a | 7320,05
o —lla
7320,05 .
(S1+S2+racine
2C2 235,10 | 2330011,92 5 825 028,80
(S1*S2))*D/3 25
o— I, | 12 748,47
4018 989,58 Réserves 10 047 473,95

Les réserves geologiques restantes du gisement de Djebel Salah par compartiment et par

catégorie sont présentées dans le tableau suivant :

Tab.11.6, Calcul des réserves 4.

Catégorie de Compartiment Compartiment
. Total
reserves I \V;
c1 17 573 101,55 12 013 606,03 29 586 707,58
C2 Néant 10 047 473,93 10 047 473,95
Total 17 573 101,55 22 061 079,98 39634 181,53

Au total, les réserves géologiques restantes du gisement de Djebel Salah toutes catégories

Confondues, sont évaluées a 39 634 181,53 tonnes.
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Tab.11.7, Calcul des réserves .

- Distance
N° des Superficie entre Formule
N° des blocs des coupes — Volume (m®)
coupes (m?) coupes utiliseé
(m)

lo-la 14 515,12

1o 281,6 | (S1+S2)*D/2 | 3633 137,36
o1l | 1128837

o—1a | 11 288,37

. 202 229,2 (S1+S2)*D/2 3220 423,16
Io—11a | 16 815,77

Total

6 853560,52

11.8. CAPACITE ET REGIME DE FONCTIONNEMENT DE LA
CARRIERE :

Les prévisions d'extraction du calcaire durant I'exercice 2021 s'élévent & 1 200 000 tonnes.

¢+ Nombre de jours ouvrables par an . 264
“+ Nombre de jours ouvrables par semaine . 05j
“+ Nombre de poste de travail par jour : 02p
+« Nombre d'heures de travail par poste . 08h

L'organisation de travail est donnée a titre indicatif et reste flexible pour tout ajustement
compte tenu des conditions particuliéres dans laquelle évoluera I'activité de I'exploitation de la

carriere. L'objectif est garanti une alimentation réguliére du proces de fabrication.

La capacité de production de la carriere de calcaire du « Djebel Salah »est donnée dans le
tableau :
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Tab.11.8, La capacite de production de la carriere de calcaire du « Djebel Salah »

Production
Matieres Annuelle Mensuelle Journaliére
Premiéres
. 400
Calcaire 1200 000 | 480 000 | 100 000 000 4546 1819
Remarque :

Les résultats des chiffres de production sont arrondis a lI'excés.

< Le poids volumique du calcaire est de 2,5 T/m?.

< Le poids volumique de I'argile rouge est de 2,21 T/m?.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a mené une etude générale sur le site étudié (carriere de calcaire de Djebel

Saleh) . Nous avons expliqué les conditions géologiques du gisement de Djébel Salah ainsi que les

différentes méthodes des calculs des reserve, toutes les caractéristiques et les propriétés physico-

mécaniques du massif et tous ce qui concerne 1’organisation du travail.
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CHAPITRE 111 Processus de L’exploitation du Gisement

INTRODUCTION

Une méthode d’exploitation est une succession de réalisation des travaux d’enlévement des
stériles et du minerai dans un ordre bien déterminée d’autre termes, un systéme d’exploitation
caractérise le développement des travaux préparatoires, de découverture et d’extraction, dans

le temps et dans 1’espace.

Les travaux de découverture et d’extraction se caractérisent par 1’avancement des chantiers et

des fronts de travail dans I’espace et le temps ainsi que le type et parametres des engins utilises.

La préparation des roches a extraction par travaux de forage et de tir doit répondre aux exigences

suivantes :

= Degré nécessaire et régularité de la fragmentation des roches.
= FEtat normal du pied du gradin.

= Formation du tas de la masse miniére.

= Action séismique minimal.

= Dépenses minimales et grande sécurité.

Le caractéere de déplacement des chantiers et des fronts de travail définit le systeme de
chargement et de transport de la masse minicre, ¢’est-a-dire la structure de la mécanisation

complexe des travaux miniers.

En générales, on distingue les méthodes d'exploitation suivantes :

= Meéthodes d'exploitation sans transport.
= Meéthodes d'exploitation avec engin de transport.
= Meéthodes d'exploitation avec transport des déblais.

= Methods exploitation combinées.

La pratique d'exploitation dans les conditions du gisement Djébel Salah est de haut en bas, les
travaux d'extraction sont caractérisés par un avancement du chantier et des fronts du travail

dans le temps et dans l'espace.
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11.1. MODE D’OUVERTURE DU GISEMENT :

L’objectif principal de 1’ouverture d’un gisement est la réalisation des accés aux différents

niveaux d’exploitation.

Le gisement de calcaire de Djébel Salah se situe a relief montagneux du niveau 620m a
740m.

L’ouverture du champ de la carriere a nécessité le creusement d’une demie tranchée

intérieure partant de la base de I’anticlinale jusqu’a son sommet.

Cette demi-tranchée est commune a tous les niveaux d’exploitations ; Les étapes dés la

construction de la carriére a été :

= Le creusement de la demi-tranchée d’accés.
= Le creusement des demies tranchées de jonctions.
= Le creusement des demies tranchées de découpages pour la formation des gradins

des différents niveaux d’exploitation.[17]
111.2. CHOIX DE LA METHODE D’EXPLOITATION :

La méthode d’exploitation doit tenir compte de la relation étroite qui existe entre les différents

facteurs suivants :

= Caractéristiques géologiques du gisement ;

= Dimensions du gite ;

= Puissance du stérile ;

= Propriétés physico-mécaniques du minerai et du stérile ;
» Production planifiée de la mine ;

* Mode d’ouverture du gisement;

* Nombre d’engins miniers prévus.

A la base de I’interdépendance de ces facteurs, les chercheurs les plus réputés du domaine
ont procédé a des classifications des méthodes d’exploitations. Parmi ces classifications, on

retient, celles du célebre académicien Ruse RJEVSKY V et de professeur SCHESCHKO E.
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D’apres E. SCHESCHKO, I’indice principal utilisé¢ dans cette classification est la direction du

déplacement des stériles a I’intérieur de la mine a ciel ouvert (carriere).

D’aprés cette classification, on distingue trois groupes de méthodes a savoir :

» Groupe A :On vy retrouve toutes les méthodes d’exploitation avec le déplacement des

stériles en travers de la carriére ou mines a ciel ouvert.

» Groupe B :1l comporte les méthodes d’exploitation avec le déplacement des stériles en

direction de la carriére.
» Groupe C :Ce sont des méthodes avec le déplacement mixte des stériles.

D’apres La classification de Rejvsky V est basée sur les indices suivants :

= L’angle de pendage du gite ;

= Ladisposition des fronts de travail dans le plan ;

= Le nombre de bords exploitables de la mine (carriere) ;
= Ladirection de progression des travaux ;

= Ladisposition des terrils par rapport au contour du champ minier.

Suivant I’indice relatif a I’angle de pendage des gites, Rejvsky V a divisé toutes les méthodes

d’exploitations en deux groupes :

e Meéthode d’exploitations continues :Elles sont destinées pour les gisements horizontaux

et peu inclinés ;

e Meéthodes d’exploitations de foncage :Elles sont destinées pour les gisements inclinés

et les gites dressant.[18]
I11.2.1.Parameétre et systeme d’exploitation:

L’exploitation est le processus d’extraction de matériau ou de minerai (sol, roche, sable etc.)

afin de produire un produit fini.

La méthode d’exploitation appliquée a la carriere de Djebel Salah est celle de foncage
d’aprés la classification de ’académicien Rejvsky et cela a cause du caractere montagneux du

gisement. Le gisement est divisé en quatre compartiment dont le premier pour I’argile rouge,
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le compartiment 11 et IV en exploitation et celui Il est inactif pour le moment. On accuse
actuellement la formation d’un gradin de 17m de hauteur au niveau du compartiment II et quatre
gradins de 15+20m de hauteur au niveau du compartiment 1V. Ce dernier en phase terminal

d’exploitation.

La découverte formant le recouvrement des calcaires est extraite avec le calcaire et est
utilisee comme sous dosés dans la production du ciment. Cette découverte est constituée
d’argiles rouges qui par leur composition chimique sont conforme aux exigences de ’industrie

du ciment. La proportion d’argile rouges et d’argiles brunes est dans le mélange cru.

Ce plan a pour objectif d’approvisionner la cimenterie en matiéres premicres (sur-dosés et

sous-dosés).

La durée de vie théorique de la carriere est estimée a 50 ans(plan topographique décembre
2011).[18]

Les limites de la carriére sont comme suit :

La limite S-E se confonde avec le contour de calculs des réserves calcaires.

e La limite Est allée parallelement a LHT et laisse la réserve en stock de protection en
calcaire.
e La limite Nord coincide avec la ligne de faille des calcaires.

e La limite Ouest suit la ligne des failles.
111.2.2.Détermination des paramétres de la méthode d’exploitation appliquée
111.2.2.1.La hauteur des gradins :[19]

Lors de la détermination de la hauteur des gradins, il faut tenir compte de plusieurs facteurs
dont : la sécurité des travaux miniers, la productivité de la carriere ou mine a ciel ouvert, la
qualité des minéraux, les caractéristiques du gisement, le mode d’extraction, les moyens de la

production, le volume des travaux capitaux...Etc.

D’apres la dureté des roches la hauteur des gradins dépend de la hauteur de creusement des

excavateurs (He,) :

e Roches tendres : Hy < HMax
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e Rochesdures: Hg<1,5x HMa

HM3X : est 1a hauteur de creusement maximale de 1’excavateur (m).

Remarque :

Dans les conditions actuelles de la carriére de Djébel Salah, la hauteur du gradin adoptée est :
v" Niveau 1: Hy=15m;

111.2.2.2.1.’angle du talus des gradins :[20]

L’angle du talus des gradins est pris en fonction de la nature et de la dureté des roches.

A la carriere de Djébel Salah la roche calcaire a une dureté de 7.

Le tableau, illustre les données de I’angle du talus des gradins selon le coefficient de dureté

des roches.

Tab.l11.1, Angle du talus du gradin selon la dureté des roches

Coefficient de dureté | Angle d’éboulement des Roches (°) | Angles du talus des gradins(®)

6+ 8 65° 85°

Remarque :
Dans la condition actuelle de la carriere de Djébel Salah 1’angle de talus des gradins est 85°.
111.3.2.3. La largeur d’enlevure :

Pour la détermination de la largeur d’enlevure on prend en considération :

= Les propriétés des roches.
= Le mode d’abattage des roches.

= Le type et dimensions des engins de chargement.

Lors de I’exploitation des roches dures avec abattage a 1’explosif, la largeur d’enlevure se

détermine par la formule suivante :
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A=W+ (N-1)X B, M eeereerrrrnnnnnnnnn (1IL1)

Ou:

= W :estlaligne de résistance des roches au pied de gradin (m).w = 4,39 m.

= n:estle nombre de rangée de trous, n = 2.

= b estladistance entre les rangées de trous. b = 4.
Donc : A =439+4

A=839m

111.2.2.4.La largeur de la plate- forme de travail :

La largeur de la plateforme de travail est déterminée en fonction des propriétés physiques et
mécaniques de roches. les dimensions du tas des roches abattues et des parametres techniques

des engins de chargement et de transport.

_q_:-
H.| He TL
z T C X A
> | —p € : | S
B
< |
of

Fig.I11.1, Paramétres d’une plate-forme de travail lors de I’abattage a I’explosif.

Lors de I’emploi des travaux de forage et de tir, on détermine la largeur de la plate-forme

de travail par I’expression suivante :
B=A+X+C+T+Z, M.cceeeunee..... (111.2)

Ou:
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= A estlalargeur de I’enlevure (m).

= X : estlalargeur du tas de roches abattues hors 1’enlevure (m).

Elle se détermine par la formule suivante :

X= Ax(2 kX ’:I—f 1)y M eeeeereeeeeenens (I1L3)
Ou:
= Ks: est le coefficient de foisonnement des roches dans le tas ; Ks= 1,35.
= Hg,Ht: sont respectivement les hauteur du gradin et du tas de roches abattues.
H,=(0,5+0,8) XHg, M...ceeevereernrrrnrnnnnn. (11L.4)
H,=0,65x15 ;
H.=9.75; m
Donc :
X =8.39 x(2 x1,35% % -1) = 26.46 m

+ C : est la distance de sécurité comprise entre le tas des roches abattues et la berme de
transport ;

C=3m
+ T : estla largeur de la berme de transport dépend de :

= Type et dimensions des camions ;
= Vitesse de circulation ;

= Nombres de voies de circulation.

Abdellatif BOUKERNAFA & Abir ACHOUI
50

Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie-Amar Laskri- 2021



CHAPITRE 111 Processus de L’exploitation du Gisement

Remarque :

Dans les conditions actuelles de la carriére de Djébel Salah la largeur de la chaussée de

transport a deux voies.

La largeur de la berme de transport a deux voies peut étre déterminée par la formule

suivante :
T=2a+2D+M, M .ccieeiriieennrnneennnns (I1I1.5)
ou:

= b :largeur du camion, b = 4,595 m.
= a:lesaccotements,a=2.5m.

= m : distance entre deux camions qui se croisent, m =1 m.
Donc: T=2(2.5) +2(4,595) +1=14,19m
T=1419m
= Z:estlalargeur du prisme d’éboulement (m).
La largeur de prisme d’éboulement est donnée par 1’expression suivant :
Z=(cosy- cosa)XHg, M ...ccceenennes (11L.6)
ou:

= «:est I’angle du talus du gradin ;a = 85°.

= vy :est’ange du le talus de liquidation naturelle des roches ;y = 60°.
Z = (cos 60-cos 85)x15=5.36 m
Z=536m
Alors :
La largeur de la plate-forme de travail sera :

B =26.46 +3+14,19+5,36 =49.11 m
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111.2.2.5.Vitesse d’avancement des travaux miniers

La vitesse d’avancement dépend de la largeur d’enlevure et du rendement de I’engin de

chargement. Elle est déterminée par la formule suivante :

Vo= e, (11.7)
g

ou:

»  Qy:est le rendement de la chargeuse par poste, (m3/poste).Qex =2322,9 m3/poste.
= A :estlalargeur d’enlevure, (m).

= Hg: est la hauteur du gradin, (m).

23229
h™g39 x15

V. = 18.45 m/poste

111.2.2.6.Approfondissement des travaux miniers annuels :

La vitesse d’avancement annuelle du front de travail de la carric¢re est définie d’apres

le rendement annuel des équipements de chargement.

On détermine 1’avancement des fronts d’apres la formule suivants :

Vimh M eeeeeeeeeeeens (111.8)

L{®*xH¢ ’
Ou:

* Pan: est la production annuelle de la carriére.(m3an).
= Hg: est la profondeur de la carriere, Hg =15 m.

= L{°%: est la longueur de front, (m).
L°t =300 = m

Donc:

1200000

V=
f7300x15

=5,36m

V;=266.66 m
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Tab.111.2, Eléments de la méthode d’exploitation

PARAMETRE DIMENSION
- Hauteur du gradin (m) 15+20

- Longueur des plates formes (m) 47.11

- Largeur d’enlevure (m) 8.39

- Largeur des pistes 20

- Granulométrie (mm) <1

- Piste de roulage (km) 3,1

- Angle du talus du gradin 70°-85°

111.3. Travaux d’abattage a I’explosif :

Généralement la préparation des roches a 1’extraction est effectuée en utilisant deux

méthodes a savoir : ’émottage mécanique et I’abattage des roches a 1’explosif.
Cette derniére méthode est largement utilisée dans les carriéres actuellement.

Le foisonnement préalable des calcaires de Djébel Salah est effectué par le procédé de forage

et de tir, Cela a cause de la dureté des roches qui varie de (6+7)a 1’échelle du Protodiakonov.
Les diamétres de trous adoptés au niveau de la cimenterie sont (g 110mm et g160mm).
111.3.1. Travaux préparatoires :

IIs consistent a dégager les roches de découverture (végétation et argile rouge) a 1’aide du

Bulldozeur spécialement équipé a cet effet.

Cette opération occupe une place importante pendant 1’extraction des roches car elle permet

aux sondeurs de bien implanter et la réussite des autres opérations de forage.

A la carriére de Djébel Salah elle est réalisée par un BULLDOZER de marque KOMATSU

équipé d’une lame de 22 m?® permet de bien aplanir la surface du gisement.

111.3.1.1. Travaux de forage :
La réussite d’un minage dépend pour une part importante ,de la qualité des trous donc de

I’exécution et les caractéristique des trous de forages destinés a étre chargé .d’autre part le fait

Abdellatif BOUKERNAFA & Abir ACHOUI
53

Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie-Amar Laskri- 2021



CHAPITRE 111 Processus de L’exploitation du Gisement

que I’énergie explosive est d’autant plus efficace qu’elle est confinée a I'intérieur du trou,

conduit a rechercher une foration de qualité.

Généralement, la mauvaise qualité de la foration s’explique par des déviations bien visibles
a posteriori dans le cas de décapage et non directement visible dans le cas des d’un abattage
mais aux conséquences considérables : projections, production de blocs, présence de pied, raté

de tir, risque de phénomene de vibrations etc.

Les déviations de foration peuvent avoir de nombreuses causes et souvent complémentaire.

Ce sont :

= Les déviations causées par le matériel de foration :
= Lasondeuse doit étre adaptée au massif a forer a la profondeur a atteindre et au

diamétre de foration utilisé.

Quelle que soit la méthode employée on doit rechercher une stabilité maximale de
I’ensemble tige + taillant par utilisation en tubes rigides, guide tige ou par une

combinaison de plusieurs de ces éléments.
Il est préférable d’utiliser des taillants de gros diamétre pour un gradin de hauteur importante.
= Déviation du au foreur :

Le role du foreur est important dans la réussite de la foration. Il doit, en particulier
comprendre le mécanisme de la foration, notamment au niveau de I’interaction foration massif
rocheux. Un véritable foreur ne peut qu’étre un technicien de haut niveau, formé a ce métier,
réguliérement recyclé aux techniques et matériels nouveaux. Il doit étre sensible au probleme
de la qualité, savoir que c’est lui qui conditionne 1’essentiel du minage et non soumis en
permanence a des objectifs de rendement ce qui peut avoir des répercussions catastrophiques

sur les déviations en foration.
= Déviations liées aux massifs rocheux :

Les nombreuses observations effectuées a posteriori sur les fronts de taille permettent
d’affirmes que les déviations peuvent se faire perpendiculairement ou parallélement aux
fissurations. D’une maniére générale on n’admet que les déviations en foration doivent étre

inférieures a 3% (30 cm pour 10 m). Il n’est pas exceptionnel de voir sur chantier des
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déviations de5 a 10%.Des moyens modernes et efficaces permettent de réaliser une foration de
qualité et de connaitre les causes des déviations afin d’y apporter les remedes nécessaires. Pour
I’implantation des trous, il est possible d’utiliser un théodolite couplé a un télémétre infrarouge
ou laser. Un systeme de relevé de profils du front de taille permet de positionner avec précision

dans les trois dimensions.

On peut orienter le forage, il existe différents systémes installés directement sur 1’engin

permet de respecter 1’angle de foration choisi en direction et en pendage.

A la carriere de Djébel Salah le forage des trous d’abattage est réalisé a 1’aide quatre matériel

de foration dont :

= Deux sonde uses pour la production

= Deux charriots munis d’un compresseur pour les travaux auxiliaires.

Tab.111.3,Caractéristiques techniques de la sondeuse ATLASCOP CM780D

PARAMETRE DESIGNATION
- Marque ATLASCOP
- Type CM780D
- Série G7832-8FO
- Moteur C13
- Puissance 317 Kw
- Marteau fond du trou COP64Q
- Taillant a boulon sphérique 165mm
- Tige de forage 102mm
- Longueur de la tige 4m
- Longueur de la tige de départ 3m
- Nombre de tige 5
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Cette sondeuse est dans un état de vieillissement, sa disponibilité est inférieure a 80%. elle

peut forer des trous de 25 m de longueur.

-

Fig.III.2,Sohdeuse ATLAS COPCO CM780

Tab.l11.4, Caractéristiques ATLAS COPCO FLEXIROC a Cabine[18]

PARAMETRE DESIGNATION
- Marque ATLAS COPCO
- Type FLEXIROC D50
- Série AV0O12A1012/899007736
- Moteur Diesel marque CAT C11
- Puissance du moteur 287 KW
- Marteau fond du trou COP44Q

- Taillant a boulon sphérique

110 mm & 125mm

- Tige de forage 89mm
- Longueur de la tige 5m
- Longueur de la tige de départ 4m
- Nomobre total de tige 9

Cette sondeuse est toute neuve et sa disponibilité est environ 90%.elle peut forer des

trous de plus 24 m de profondeur.
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Tab.111.5, Chronométrage du temps de forage du FLEXIROC.

Temps Temps de ’ Temps i A Longueur Longu | Durée de
de forage changeme deplacement mort de de la eur du forage
ntde la entre trou - | trou(m 0 T
(mn) tige (mn) ) (mn) tige tige(m) ) P
32 3 2 1 4 5 20 38
33 3 4 4 5 20 44
35 5 2 3 4 5 195 45
28 2 4 2 4 5 20 36
34 3 3 3 4 5 195 43
36 2 4 5 4 5 20 47

D’apres le tableau la durée moyenne de foration d’un trou de 19 m est : 43minutes Ce qui

nous permet de calculer la vitesse moyenne de foration :

Vmoy: Lmoy/Tmoy =19/43=0,44m/min

Fig.111.3, Sondeuse FLEXIROC en position de foration.

Dans le cas ou la puissance maximal du gisement, le rendement d’un engin de foration dans

les conditions similaires sera del12 a 15m/h, cela pour les diamétres de 160m.
111.3.1.2. Travaux de tir :

Cette partie concerne le chargement des trous de mine, le raccordement et la mise a feu. Avant
de procéder a I’amorgage il est nécessaire de vérifier tous les trous du volet a abattre. La

premiére opération qui doit suivre la vérification des trous est I’amorcage.
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L’amorcage a deux fonctions essentielles :

= La mise en détonation correcte des charges.

= La séparation des charges dans le temps.

Cette chaine d’amorgage ainsi constitu¢e peut étre parfois complexe. La mise en détonation
de ’explosif peut €tre réalisée par un cordeau détonant (amorgage latéral) ou par un détonateur

éventuellement accompagné d’un bousteur ou d’une cartouche (amorgage ponctuel).

Apres I’amorcage des trous de mine, I’opération qui suit est le remplissage des trous par

charge explosive. Elle consiste a repartir judicieusement les explosifs entre les trous respectifs.

Exploseur
OMR
4 ] ; it
9. ", - 6 — U
] I 1 i 3 = ': |-T '5|'w 5 \
1 — ! A
“« Ligne de br

e 170U de mine

g — —— —
— — — — — -

4— Cordeau détonant

Fig.IIL4, Systéme d’amorcage. [21]

Une fois terminée avec le chargement des trous par la charge explosive, on procéde au
bourrage de tous les trous afin de conserver les gaz d’explosion dans le trou. Le bourrage est
effectué par les débris de forage. Actuellement I’unité de Djébel Salah emploi la Marmanit et

I’ANFOMIL pour ces travaux d’battages.
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Tab.111.6, Paramétres du plan de tir standard.

PARAMETRE DES . .

TRAVAUX QUANTITE UNITES

- Hauteur du gradin 15+20 M

- Diametre du trou 110+160 Mm

- Inclinaison du trou 80+90 Degré

- Ligne de résistance a 324 M
abattre

- Espacement des trous 4+5 M

- Profondeur du trou 15+20 M

- Nombre de rangé de 1 m
trou

- Sous forage 1+2 M

- nsommation
Consommatio 0,3+0.67 kg/m®
specifique

- Type d’amorgage cordeau détonant cd 20g/m

- Nature de bourrage Débris de foration

- Longueur de bourrage 2,5+4 M

- Longueur de la charge 12:17 M
dans le trou

- Volume de roches a 25.000 tonnes/semaine

abattre par semaine

- Nombre de tir par mois 4 tires/mois

- ité d’explosif
Quantité d’explosif par 100200 Kgltrou
trous
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e Les Accessoires :

= Cordeau détonant de 12g/m.

= DEI2Mmm.
= DMR 3M.

= Fil de tir.

= Exploseur.

e Les Explosif Utilisée :

Tab.l11.7, Anfomil explosif d’amorcage

Gamme Nature Densité Vitesse de RWS Capacité
d’explosi normale détonation de
f nominale travail
ANFO Vrac 0,9 2500 m/s 100 320
| g/lem?® %
Granulaire cm®/10g
livré dans
des sacs
de25 kg
Tab.111.8, Marmanit III : explosif d’amorcage
Gamme Nature Diamétre de Densité Vitesse de
d’explosi cartouche normale détonation
f normale
Marmanit Poudre, livré dans 80 mm 1 4200 m/s

1l des cartouches de
1,25 kg de

longueur 0,50 cm
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I111.4. CHARGEMENT ET TRANSPORT DU TAS ABATTU
111.4.1 Chargement :

La carriére de Djébel Salah dispose trois chargeuses CATERPILLAR de capacité 7,7 m®
dont une seulement pour le chargement du calcaire, une autre pour 1’argile et la derniere

comme réserve.

Tab.l11.9, Caractéristiques techniques de la chargeuse Caterpillar.

PARAMETR DESIGNATI
ES ON
- Marque CAT
- Type 988H
- Série 0988HC13XY04612
- Moteur Diésel C18
- Puissance brute 395 KW
- Puissance nette 354 KW
- Pneumatique 35/65R33
- Capacité du godet 7,7md

Durant mon séjour a la carriere de Djébel Salah j’ai effectué le chronométré la durée de

chargement du camion dont les résultats sont dans le tableau ci-dessous.

Tab.111.10, Durée de chargement du camion.

Numéro de Durée de chargement Nombre de
chargement (min) godet
du camion

-1 3,92 5

- 2 3,96 4

- 3 3,87 5

- 4 4 5
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Remarque :

A partir de ce tableau ci-dessus, il est ressorti que la durée moyenne de chargement d’un
camion par la chargeuse est 3,32 min. Cela pour un cycle moyen de la chargeuse de 47
secondes. Cette valeur est un peu grande par rapport a la durée de chargement normale d’un
camion. Elle peut étre explique par la présence des bosses sur la plateforme de travail qui

constitue un frein pour la bonne conduite des travaux de chargement voire du transport.
111.4.2 Transport :

Le transport des roches abattues est assuré en général par des camions de marque Caterpillar
et TERREX de capacité moyenne 55tonnes qui desservent la station de concassage situées a
une distance environ 3,1km du tas abattu (compartiment 11). Les pentes sont douces (variant
entre 0 et 14%0) ; la topographie du gisement (relief montagneux) est favorable au transport par
camion car les camions chargés descendent la pente ce qui permet une économie d’énergie. La

vitesse moyenne des camions sur le trajet est d’environ 18,25km/h.

111.4.2.1. Le choix du type de camion

Le choix du type de transport dépend des propriétés des minéraux utiles et des roches stériles,
des conditions géologiques du gisement, des dimensions des exploitations, de sa profondeur,

de la distance du transport et du rendement de la mine a ciel ouvert.[12]

Tab.111.11,Caractéristiques techniques des camions Caterpillar.

PARAMETRES VALEURS
- Marque et Série Caterpillar MWH00218
- Type 773G
- Moteur 4C27
- Puissance 775 Ch. avec 12 cylindres
- Poids a vide 46,650 tonnes
- Poids en charge 102,738 tonnes
- Charge utile maximal 67,30 tonnes
- Charge utile nominale 56,08 tonnes
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L’issu de notre stage pratique, nous avons effectué le chronométrage de la durée du cycle

des camions dont les valeurs sont résumées dans le tableau suivant :

Tab.111.12, Résultat du temps de cycle du camion Caterpillar

Temps | Temps Temps Temps U Temps DIUTEE
Cycle aller | Retour chargé versement | man mort o
(min.s) | (min) (min) (s) Oe‘(gre (min) %‘:Le)
1 11 10 3.55 27 30 27
2 12 11 3.58 22 25 2 31
3 10 11 3.55 15 35 27
4 10 9 3.52 20 30 26
) 8 8.45 4 16 22 23
6 9 10 3.25 30 20 1 24
7 8.50 9 2.25 20 17 21
9 8.30 3 28 27 2 25
9.25 10 3.52 20 50 1 26
10 10 11 2.47 15 30 25
11 8.20 9 3.17 20 42 23
12 9.20 10 3.40 30 35 23
Min 8 8.30 2.17 15 17 1 22
Moy 10.25 11 4.10 22 30 0 21
Max 12 11 4 30 50 1 28

La durée du cycle d’un camion est environ : 28min.

Il reste donc a signaler que la chaussée de transport est rétrécie dans certains endroits et

présente egalement des bosses occasionnant le freinage du camion, une augmentation du temps
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de leur cycle et par conséquent une diminution de leur productivité. Ces bosses sont dues a des
imperfections des travaux de forage et tir par I’apparition des petits pieds de gradin gé€nant ainsi

le déroulement normal du transport.

Fig.111.5,Chargeuse entraine de charger le camion (compartiment I1).

CONCLUSION

La technologie de la fragmentation sera une partie importante a I'avenir. La fragmentation des
roches est une notion complexe a définir car il n'est pas assez juste de comprendre ce qui se
produit pendant un tir. Probablement la chose la plus importante a savoir est comment les effets

du tir peuvent-ils étre commandés pour satisfaire aux exigences de son opération.
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CHAPITRE IV Elaboration d’un Plan de tir

INTRODUCTION :

Dans I’industrie minérale, le controle de la granulométrie des roches abattues est d’un intérét
majeur pour le bon fonctionnement des différentes opérations inscrites dans les processus

technologiques.

Dans la plupart des cas, la préparation des roches a I’extraction renferme la destruction du
massif rocheux jusqu’a I’obtention des morceaux de dimensions nécessaires et admissibles pour

la rentabilité de tous les complexes d’extraction et de transport.

L’objectif principal est de maitriser les parameétres lies a ces opérations, notamment
1’"énergie explosive, le schéma de tir, les rendements et autres. Tout cela pour réduire les couts

opératoires et d’améliorer la répartition des tailles obtenues par la fragmentation. [22]

VI1.1. DEFINITIONS D’UNE DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE :

La distribution granulométrie d’un matériau non consolidé fait référence aux tailles de
fragments en présence et & leurs proportions dans un volume de matériau donné. Cette
information ne comporte pas de donnée qualitative sur la forme des fragments, qui varie d'un

matériau a l'autre.

La granulometrie d'un matériau est caractérisée soit par une fonction de répartition, soit par

une densité de probabilité ; a chacun de ces deux cas correspond une notion différente.

VI1.2. LE MODE D’ABATTAGE UTILISE :

Actuellement et presque dans toute les mines, on applique largement la méthode de la
préparation des roches par des travaux de forage et de tir.[21]

Vu la dureté de la roche (f = 7),a la carriére de Djébel Salah. On applique la méthode de
préparation des roches par des travaux de forage et de tir qui est la plus répandue parmi les

autres méthodes connues.
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V1.2.1 Donnees de départ pour I’étude géotechnique du gisement de Djébel Salah :

Tab.VI.1, Caractéristiques géotechniques des roches.

Propriété physico-mécanique Unités Indices des parameétres
- Masse volumique(Y) T/m? 2,6
- Reésistance a la compression (8.) Kgf/cm? 600-900
- Reésistance a la traction (8,) Kgf/cm? 60-90
- Resistance au cisaillement (8 4¢p) Kgf/cm? 120-180
- Ladureté selon P" protodiaconov - 7

e Limite de la résistance a la compression :
8.=700 kgf/cm? (VI1)
e Limite de la résistance a la traction :
8, = (0,08-0,12) 8, (V1.2)
On prend 0,1 pour le cas de Hamma Bouziane. F THE9ALI
8,=0,1x700 = 70 Kgf/cm?
e Limite de la résistance au cisaillement :
8aep= (0,13-0,33) X §c.nennnnennn. (VL3)

B4ep= 0,23x700 = 161 Kg/cm?
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V1.3. Les propriétés technologiques des roches :

V1.3.1. Indice de destruction des roches :

Il a été developpé par l'académicien R. JEVESKY. La résistance destructrice est la
caractéristique de la roche étant affectée par divers instruments mécaniques ou processus

technologiques au cours du processus de destruction. [17]
L’indice de la résistance a la destruction de la roche est calculé d’apres la formule suivante :
16=0,005%Aix (8+8¢ + 844p)+0,5Y ..cueennnennnes (V1.4)
Ou:
e Ai: indice acoustique qui prend en considération la fissuration de la roche ;
11 est calculé d’aprés la formule suivante (A= (VI/V2)2ueuneeneeenennnns (VL5)

e VietVa: sont respectivement les vitesses longitudinales des ondes dans I’échantillon

et dans le massif en m/s.

Tab.V1.2, L’indice acoustique. [23]

Catégorie des roches suivant la 1 2 3 4 5

fissuration

- A <0,1 0,1+0,25 | 0,25+0,4 | 0,4+0,6 | 0,6+1

D’apres la fissuration des roches de la carriere de Hamma Bouziane(fissuration moyenne),

I’indice acoustique Ai=0,3
Donc :
14=0,005x%0,3(700+70+161) +0,5%2,6

la = 2,696
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Tab V1.3 : Classification des roches selon I'indice de destruction. [23]

Degré de destruction des roches ld Classe Catégorie
- Destruction facile S 1 1,2,3,4,5
- Destruction moyenne 5,1+10 2 6,7,8,9,10
- Destruction difficile 10,1+15 3 11, 12, 13, 14,15
- Destruction tres difficile 15,1+20 4 16, 17, 18, 19,20
- Destruction extrémement | 20,1+25 5 21,22, 23, 24,25
difficile

En se basant sur la classification de I’indice de destruction des roches selon R.
JEVESKY (voir le tableau ci-dessus), on déduit que le calcaire de la carriere de Hamma

Bouziane a un indice de destruction facile (classe 1, categorie3).
V1.3.2. Indice de formabilité des roches :

Il est caractérisé par les efforts de compression et cisaillement, par contre les efforts de

traction n’ont pas une importance pratique.
Donc I’indice de forabilité est calculé d’apres la formule suivante :
11=0,007% (8c+ 84¢p) 10, 7Y eeuerennnennnne. (VI.6)
1+=0,007% (700+161) +0,7%x2,6
lf=7,847

Tab.VI1.4, Classification des roches selon ’indice de forabilité.

Degré de forabilité des roches It 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

- Forabilitt  extrémement | 20,1+25 5 21, 22,23, 24,25
difficile
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D’apres le tableau ci-dessus, on déduit que la forabilité du calcaire de la carriére de Hamma

Bouziane est moyenne (classe 2, catégorie 8).
V1.3.3. Indice de tirabilité des roches :

La tirabilité est déterminée d’aprés la consommation spécifique étalon d’explosif, elle se

détermine par la formule suivante :

Qe =0,02% (8c+ 8+ Bagp) +2Y; G/M.ecevncneee (VL.7)
Q4=0,02x (700+70+161) +2x2,6
Q= 23,82; g/m?®

Tab.VI1.5, Classification des roches selon ’indice de tirabilité.

Degré de tirabilité des roches et classe Catégorie
- Tirabilite Facile 10 1 1,2,3,4,5
- Tirabilité Moyenne 10,1+20 2 6,7,8,9 10
- Tirabilité Difficile 20,1+30 3 11,12, 13, 14,15

- Tirabilité Tres Difficile | 30,1+40 4 16, 17, 18, 19, 20

- Tirabilité Extrémement | 40,1+50 5 21, 22, 23, 24, 25
Difficile

D’apres le tableau ci-dessus, la tirabilité des roches de la carriere de Hamma Bouziane est

difficile (classe 3, catégorie 12).
V1.4. Processus de forage :

Dans les processus miniers, le forage et les forages occupent l'une des premieres places.
Dans certains cas, lors de I'exploitation de roches dures, le forage représente jusqu'a 80 % des

co(ts de travail et d’exploitation.

Dans I'exploitation miniére, le forage mécanique est rarement utilis¢, le forage thermique est

utilisé exclusivement pour les roches dures et a haute teneur en quartz.
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V1.4.1. Choix du mode de forage. [24]

Le choix de la méthode de forage dépend de la mécanique et des propriétés mécaniques de

la roche, de la profondeur a forer et de son diametre

Tab.V1.6,Différents modes de forage.

PN La profondeur .
Mode de forage Diamétre des max de Le coefflcu?nt
sondages (mm) f de dureté
orage(m)
125 25
: 160 25 .
Rotatif 500 o 927
160 24 _
Percutant 214+243 32 g:ig
190+214 40 10;14
243+269 40 12;16
320 40 -
105+125 22 10+16
106 36 12+18
Roto percutant 200 3 oe1e
180 20
: 220 20 .
Thermique 920 16 18+20

Selon l'académicien R. JEVESKY, la sélection de I'indice de forage du mode de forage, base

sur la dureté et la masse volumique de la roche :
Ir=0,007% (8c+ 8gep) +0,7Yeevuerrrnnnnnn. (VL.7)
ls=7,847
Alors on choisit le mode de forage selon le tableau suivant :

Tab.V1.7, Mode de forage en fonction de la forabilité des roches.

Sondeuse Diameétre du trou Indice de forabilité

160 5+10

A molette 1002243 b
243+262 8=14

i 125 1+3

Rotatif 160 >

Roto percutante 105+125 6+15
P 180 10+25
200 10+25
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Dans la carriere de Djebel Salah, la méthode de forage appropriée est la méthode de
percussion rotative, et la méthode de forage est réalisée a l'aide d'un impacteur pneumatique.

La sondeuse choisie est celle existant déja a la carriere est Atlas-Copco « flexi roc D50 ».

Tab.V1.8,Caractéristiques techniques de la sondeuse (hydraulique) flexi ROC D50

Parameétres

Valeurs

Marque

Modele

Domaine d’application

Atlas-Copco.

Flex ROC D50.

Carriére de calcaire, agrégat ....

Moteur Diesel.

Type de forage Incliné / vertical
Vitesse de déplacement 15 km/h

Type de mécanisme de translation Chenille
Profondeur de forage maximum 45 m
Diamétre de trou 98 + 152 mm
Longueur de la tige 5m

Posé axial 20 KN
Puissance 287 KW
Angle de forage 75+90°
Vitesse de rotation 0=+ 200 tr /min
Poussé nominale 18 KN
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Fig.VI1.1,Sondeuse (hydraulique) flexi roc D50.

V1.5. Calcul de forage :

IVV.5.1 vitesses de forage :

Se détermine par la formule :

_ 35X pgxXX |
Vi = S5 ae= s mih. (1V.8)

D’ou:

" Pp.x: poussé axiale (pression) sur 1’outile de forage (voir tableau 1V-8).
= X:vitesse de rotation de l'outile X = 60 tr/min.
= Dy : Indice de forabilité, D;_7,847.

*  dg,y : Diamétre de I’outil de forage ; dgy = 120 mm.

Donc :

35x%0.02 x60
7,847x0,12

Vi = = 44.6 m/h.
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IV.5.2. Le rendement postier de la sondeuse :

Le rendement postier de la perceuse permettant de déterminer la probabilité technique de la

machine dans une de ses équipes est déterminé comme Suit :

R, = —22%“ - m/ poste (1V.9)

ou:

* t,: durée d’un poste de travail de la sondeuse,t,_8h .

= Ku : coefficient d’utilisation de la sondeuse, est estimé dans la période de stage pour la
carriere de djebel Salah Ku =0,8

= Taux : temps auxiliaire pour forer un métre de trou, varie de (0,03 + 0,09 m/h) est

estimé dans la carriére de djebel Salah Taux = 0,06 m/h.

Donc : R, = fxz’t:m =77,64m/ poste.

Et comme nous sommes deja faits un stage pratique, on a calculé le rendement réel de la

sondeuse d’ou, elle fore4trous de 16,5pendant le poste de travail donc :
Rs =16,5 X 4 =64 ,4 m /poste.

Alors on prend le rendement de la sondeuse Rs = 64,4 m / poste.

IV.6. Travaux de tir :

La fragmentation des roches par explosif est trés courante dans les mines a ciel ouvert et
constitue la principale méthode de préparation de la roche dure. La qualité de la préparation a
une influence importante sur les indicateurs techniques et économiques du procédé et les

principaux indicateurs de travail de I'entreprise miniére.
Les travaux de forage et de tir a ciel ouvert doivent assurer :

e Degré nécessaire et régularité de la fragmentation des roches.
e L’obtention d’une plate-forme nette sans aucun obstacle empéchant le bon déroulement
des travaux de chargement et autre.

e L’obtention du tas de roches abattues aux dimensions optimales.
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e Un volume suffisant de la masse miniere pour garantir un meilleur rendement de
chargement et transport.
e Lasécurité des travaux, des installations et de 1’environnement.

e Des dépenses minimales.

Les dimensions maximales admissibles des blocs abattues se déterminent en fonction de la

capacité de godet, de la chargeuse et des paramétres des installations.
Elles sont déterminées par les formules suivantes :
e D’apres la capacité du godet de la chargeuse (E) :
d<0,8VEm (IV.10)

A Hamma Bouziane, le chargement est assuré par la chargeuse CATERPILLAR sur pneu

dont la capacité de godet est E=7,7 m®
d<0,8x 37,7 ,m (1V.11)
d<1,57 m
e D’aprés les dimensions d’ouverture du concasseur (b) :
d<0,8xb ,m (1IvV.12)
On utilise un concasseur giratoire dont I’ouverture est de 1,2 m.
Donc:
d<0,8x1,2 , m
d<0,96 m
e D’apres la capacité de la benne du camion(V,) :
d<0,5xvVc, m (I1V.13)

Le transport est assuré par des camions Caterpillar MWH00218, dont la capacité de la benne
est de (36,6 m°).
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Remarque :

Les roches abattues ayant d< 1 m Peuvent étre chargées, transportées et concassées et les roches

d< 0,5x3/36,6

d<1,66; m

Elaboration d’un Plan de tir

ayant d> 1 m Sont considérées comme des roches hors gabarit.

IV.6. 1.Choix de I’explosif utilisé dans la carriére de Hamma Bouziane :

Dans la carriere de Hamma Bouziane 1’explosif utilisé est ’ANFOMIL en vrac pour la

charge principale, et MARMANITE 11l comme une charge d’amorcage.

Tab.1V.9, Caractéristiques des explosifs utilisés Dans la carriére de Hamma Bouziane.

Parameétres MARMANIT ANFOMIL Unité
i
- Nature Poudre Vrac granulaire -
livré dans des
sacs de 25 kg
- Densité normale 1 0,9 g/lem?®
- Diameétre d’une cartouche 80 Vrac mm
- Vitesse de détonation 4200 2500 m/s
- Poids d’explosif 2,5 25 Kg
- Longueur 50 Vrac cm
- Résistance a ’eau Moyenne Faible -
- Aptitude de travail 360 320 cm*/10g

IV.7. Calcul des parametres des travaux de tir :

D’apreés la méthode de LONGFOR simplifié
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IV.7.1. Le diamétre du trou (Dy) :

Les résultats des travaux de certains chercheurs montrent qu’avec I’augmentation du diameétre

de sondage, le degré de fragmentation diminue.

BARON.L, DIMIDIUK.T et IVANOV.V argumentent qu’avec 1I’emploi de petits diamétres,
on obtient une bonne régularité de destruction de 1’explosif et un accroissement du nombre de

blocs du massif se trouvant dans la zone d’action de I’explosion.

Dans la carriere de Hamma Bouziane, on utilise une sondeuse dotée d’un taillant de

diamétre de foration 125 mm.
IV.7.2. La banquette maximale :

La banquette maximale trouvée par la formule suivante :

Bmax = 1..36 x |/chargelnéaredepied X R1 x R2 (1V.14)
Ou:
e R1 et R2 les coefficients de correction de la banquette.
R1=0.95 et R2=1

e Lacharge linéaire de pied:

Cly= Ex Dt x A; (Kg/ m°) (1V.15)
Avec :
e Dt : diametre de trou ; m.
e A Densité de I’explosif de pied en [kg/m] (densité de marmatite = 1t/m*® =1000kg/m?).
Ou:

e Apps: densité de PANFOMIL ;A,6=0,9 ; g/cm?®
e A par. densité de la MARMANITE 111 ; Apar=1; g/lcm?
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Cl, =0,785x% (0,125)?x1000
Cl, =12.26 Kg/ m?
Alors:
Bmax = 1.36 X V/(12.26) X 0.95 X 1 = 4.52
IV.7.3. La profondeur de sur- forage :
La profondeur de sur- forage est donnée par la formule suivante :
lex = 0.3 X Bmax (m) (1V.16)
lex= 0.3x 4.52=1.305
Alors : lex =1.357m
IV.7.4. Longueur du trou(Ltr) :

Elle dépend essentiellement : de la hauteur du gradin, de I’inclinaison du trou et de la longueur

d’exces de forage. Elle calculée par la formule suivante :
Ltr = 1.05( Hg+Lex ) (m) (IV.17)
lr=1.05(15+1.357) =17.17

IV.7.5. Erreur de foration(E) :

L’erreur de foration est donnée par la formule suivante :

Dtr
E =
1000

+0.03 X Ltr. (IV.18)

_0.125
"~ 1000

+0.03 x17.17

E=0.51m.
IV.7.6. La Banquette pratique (B) :

La banquette pratique trouvée par la formule suivante :

Abdellatif BOUKERNAFA & Abir ACHOU
Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie-Amar Laskri- 2021

78



CHAPITRE IV Elaboration d’un Plan de tir

B=Buyix - E (1V.19)
Alors :

B=4.52-0.51=4.01m
IV.7.7.Espacemententre les trous (a) :

Cette distance dépend fortement de la résistance de la roche, de la nature de I’explosif utilisé et

ainsi que de la fragmentation recherchée. Elle se détermine par la formule suivante :
a=1.25%xB;(m) (1Vv.20)

Alors :
a=1.25x%x4.01;

a=5m;
IV.7.8.La hauteur de la charge de pied (Hp) :

La zone qui assurée le cisaillement de la partie basse et son déplacement est définie

par la formule suivante :
Hp = 1.3 X B,,ay; (M) (1V.21)

Hp = 1.3 x 4.52

Alors :
Hp =5.876 m
1V.7.9.Charge de pied(Qp) :
Qp=Hp X La charge linéaire de pied ; kg (1v.22)
Q,=5.876 x 12.26
Alors : Q,=72.03 kg
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IVV.7.10.Longueur de bourrage (Lb) :

Le bourrage a pour objectif d’éviter les projections et joue un role trés important pour la
conservation des gaz dans le trou de mine afin d’assurer une bonne fragmentation des roches.
I1 peut étre disposé d’une manicre continue ou discontinue. A la carri¢re de Hamma Bouziane,

le matériau de bourrage est constitué¢ d’argile.
La hauteur du bourrage est définie par la formule suivante :
Lb =B; (m) (1V.23)
Alors: L,=4.01; (m)
IVV.7.11. La hauteur de la charge de colonne (Hcolonne) :

La hauteur de la charge de colonne est la partie restante du trou de mine, et est déterminé par

la formule suivante :
Ho=1ly—(Hp +Ly ); (m) (1V.24)
Hc=17.17 — (5.876 + 4.01)
Alors: Hc=7.28; (m)
IVV.7.12. Charge de colonne (Qc) :donc
Qcolonne = He x La charge linéaire de colone Amf III (1v.25)
Clc=(0.4:0.6)Clp

Clc = (0.40) x 12.26
Clc = 4.9 ; Kg/m?

Donc:
Qc=H; xClc
0c=7.28x 4.9
Alors: Qc=35.7 kg
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1V.7.13.Quantité d’explosif par trou (Qy,) :

La charge totale par trou est charge de pied plus la charge de colonne.

Q t=Qpied+Qedome; (Kg) (1V.26)

0v=72.03 + 35.7

Alors: Qv=107.73 Ky

IV.7.14. Volume des roches abattues par un trou tiré (Vyp) :
Il se détermine par la formule suivante :
V,p=a x B x Hg ; m® (1V.27)
V,p=5%4.01 x 15
V,p=300.75 ; m?
IV.7.15. Consommation spécifique de I’explosif (Q) :

On entend par cette notion, la quantité d’explosif nécessaire pour fragmenter un bloc d’un

meétre cube ou d’une tonne.

_

- (1V.28)

107.73
~ 300.75

Alors Q= 0.35 kg/m®
IV.7.16.Quantité d’explosif total dans un bloc (Qt) :

La quantité d’explosif total dans un bloc est définie par la formule suivante :

Pan
Nint XNmXp

Qt=Q X (1Vv.29)
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1200000

Qt=0.35X =9 %76

Qt = 3444.27
Ou:
e Pan :Laproduction annuelle (1200000 tonne/an)
e p :lamasse volumique, (2.6 t/md);
e Nint: Nombre de tir par mois, (4 tirs par mois)
e Nm: des mois ouvrables par an, ( 12mois)
IV.7.17. Nombre de trous dans un bloc (N¢,) :

Ny = —(1V.30)
Qur

- 3444.27
T 107.73

N = 32 Trou.
IV.7.18. Langueur totale de foration (L) :
L= Ng XLy ;m (1v.30)
L=32x17.17

Lf: 548,3 m

IVV.7.19. Hauteur du tas de roches abattues (H,) :

H;= (0,5+0,8) xHg ; m (lors d’une rangée).

H;= (0,7+1,05) xHg: m (lors de plusieurs rangées).
H,=0,87x15 .

H,=13.12.
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Tab.1V.10, Comparaison entre les parametres de tir existants et les parameétres calculées.

Valeurs
Parametres Syr:sbol Unités Existants Calc;ulee
- Diametre du trou Dir mm 125 125
- Hauteur du gradin Hg m 15 15
- Inclinaison du trou ] degré 90 90
- Poids volumique des v tonne/m? 2 60 26
roches
- Consommation
spécifique de q Kg/m?® 0.45 0.35
I’explosif
- Longueur.de sous Lo m 1 1357
foration
- Longueur du trou Ltr m 16 17.17
- Capacité métrique du P Ka/m 9.16 9.16
trou
> LOmgElres Lo m 35 4.01
bourrage
- Espacement a m 4 5
- Banquette b m 4 4.01
- Longueur de la
. L m 4.5 5.87
charge de pied P
- Longueur de la L m y 708
charge de colonne
- Quantite dexplosif Q Kg /trou 110 107.73
dans un trou
- Volume des roches a
\Y/ 3 :
abattre par un trou tr m 240 300.75
- Nombre des trous Ny trou 39 39
dans bloc
- Quantité d’explosif
el Qrot Kg 4326.92 3444.25
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IVV.8. Analyse de la fragmentation des roches dans les conditions de la

carriere de Hamma Bouziane en utilisant le modéle de Kuz-Ram :

IV.8.1. Principe du fonctionnement du modeéle de Kuz-Ram :

Les étapes de fonctionnement du programme sont :

e L’introduction des caractéristiques des roches étudiées (densité, module de Yong et la
résistance a la compression).

e L’introduction des parameétres des discontinuités du massif.

e L’introduction des caractéristiques des explosifs utilisés pour I’abattage des roches
étudiés.

e L’introduction des valeurs de I’espacement, la banquette et le coefficient de disposition
du plan de tir.

e Le programme fait le calcul des pourcentages des différentes catégories des fragments
(fines, moyennes et hors gabarits).

e Les résultats seront obtenus sous forme d’un graphe dont il sera interprété.

1VV.8.2. Données a introduire

IV.8.2.1. Propriétés des roches intactes

e Type de laroche : calcaire.
e La masse spécifique de la roche (masse volumique) : 2.65 t/m?®.
e Module délasticité E= 40 GPa.

e Résistance a la compression 700 Kgf/cm?.

IV.8.2.2 Propriétés des explosifs
e La densité d’explosif de I'Anfomil est de 0.9 g/cm?

e Ladensité du Marmanit I11 est de Y marmanit 1= 1 g/cm?®
Donc Y esp = 20% x 1 + 80%x 0.9 = 0.9 g/cm?.

e RWS:92%

e Vitesse nominale VOD, :

VOD anfomil = 3000m/sec

VOD marmanit 11 = 6500 m/ sec pour un diamétre de foration de 125 mm.
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Donc :

VODexp= (VODanfomit X 75 + VODmarmanite 111) /100%x 25
VODexp = (3000 x 75+ 6500% 25) /100 = 3800 m/s.

e Vitesse effective
VOD. = VODexp= 3800 m/s.

I1VV.8.2.3 Conception de plan de tir
On a choisi la méthode de LONGFOR pour calculer les paramétres de tir.

e Parameétres de cible de fragmentation
* Trop grand : Im.
* Optimum : 0.4 m.

« Trop petit : la taille minimale adéquate est de : mins=0.01m.

1VV.8.2.4 Equation de Tidam

E = [VODe/VOD,] 2 RWS.
E=0.54.

I1VV.8.2.5 Equation de Kuznetsov

Xmoy:A*K'O's *Qe1.67(155/E)0.633

Xmoy:37cm.

Avec :

Xmoy: taille moyenne de matériau (cm).

1V.8.2.6. Equation de Rosin-Rammler

Y =100[1 - e ) (1V.34)
v Lataille caractéristique
Xe = Xmoy / (0.693). (IvV.35)
Xc =0.39cm.

(IV.32)

(1V.33)

Abdellatif BOUKERNAFA & Abir ACHOU
Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie-Amar Laskri- 2021

85



CHAPITRE IV Elaboration d’un Plan de tir

v L'uniformité

n=[2.2- 14 (B/D)] [0.5 (1 + S/B)] [L-Z/B] [0.1 + (Lb - Lt) / L] [L/H] P. (IV.36)
n=1.34
Donc : y=100[1—e @)

I1VV.8.3. Résultats d’abattage en utilisant le modéle de Kuz-Ram :
IV.8.3.1. Résultats d’abattage en utilisant les des parameétres du plan calculé

La simulation des paramétres du plan de tir calculé de la carriere de Hamma Bouziane avec

le modele de Kuz-Ram est présentée sur I’annexe 1.

Les résultats d’abattage obtenus par les paramétres de tir calculé sont représentés dans le

tableau suivant :

Tab.1V.11, Les résultats d’abattage obtenus par les paramétres de tir calculé

Ouverture du tamis (m) Résultats d’abattage plan calculé
0 0.0%
0.05 2.5%
0.1 9.7%
0.15 20.5%
0.2 33.5%
0.25 47.2%
0.3 60.2%
0.35 71.5%
0.4 80.6%
0.45 87.5%
0.5 92.3%
0.55 95.5%
0.6 97.5%
0.65 98.7%
0.7 99.3%
0.75 99.7%
0.8 99.9%
0.85 99.9%
0.9 100.0%
0.95 100.0%
1.0 100.0%
1.05 100.0%
11 100.0%
Pourcentage des hors gabarit 0%

Abdellatif BOUKERNAFA & Abir ACHOU
Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie-Amar Laskri- 2021



CHAPITRE IV Elaboration d’un Plan de tir

120.0%

100.0%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

pourcentages des passants et des refus

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Ouverture des tamis
—@— Pour cent des passants —@— pourcentages du refus

Fig.IV.2, Courbe granulométrique des résultats d’abattage du plan de tir calculé.

1V.8.3.2. Résultats d’abattage en utilisant les des paramétres du plan existant :

La simulation des paramétres du plan de tir existant dans les conditions de la carriere de

Hamma Bouziane avec le modéle de Kuz-Ram est présentée sur 1’annexe 1.

Les résultats d’abattage obtenus par les paramétres de tir existants sont représentés dans le

tableau suivant :

Tab.1V.12, Pourcentages des passants pour les parameétres du plan existant.

Ouverture du tamis (m) Résultats d’abattage plan existant

0 0.0%
0.05 3.9%
0.1 9.9%
0.15 16.6%
0.2 23.7%
0.25 30.8%
0.3 37.7%
0.35 44.3%
0.4 50.5%
0.45 56.3%
0.5 61.6%
0.55 66.4%
0.6 70.8%
0.65 74.7%
0.7 78.2%
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0.75 81.2%
0.8 84.0%
0.85 86.3%
0.9 88.4%
0.95 90.2%
1.0 91.7%
1.05 93.0%
1.1 94.2%
Pourcentage des hors gabarit 8.3%

—®— Pour cent des passants —@— pourcentages du refus
120.0%

100.0%

80.0%

60.0%

40.0%

Pourcentages des passants et des refus

20.0%

Y (%des hors
gabarits)=8.3

0.0%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Ouverture des tamis

Fig.1V.3, Courbe granulométrique des résultats d’abattage du plan de tir existant

1VV.8.3.3. Interprétation des résultats :
D’apreés les résultats des tableaux (1V.12 et) et la figure (1V.3), on constate que :

e Le D80 obtenu pour les valeurs du plan de tir existants au niveau de la carriére est : 0.72

et obtenu avec un diameétre 125 mm, et une maille de forme carrée (P=1).

e Letaux des hors gabarits obtenu pour les valeurs du plan de tir existants au niveau de la
carriere est: 8.3 %
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Par contre ,et d’apres les résultats des tableaux (V.11 et) et la figure (1VV.2) obtenu on constate

que :

e Avec un diametre 125 mm, et une maille en quinconce. (P=1.25), le D80 obtenu pour les
valeurs du plan de tir calculé au niveau de la carriére 0.4 (m) est inférieur a la valeur
trouvée pour le plan existant 0.72 (m) .

o Le taux des hors gabarits obtenu pour les valeurs du plan de tir calculé au niveau de la

carriere 0 % est inférieur a la valeur trouvée pour le plan existant

IV.9. Analyse de la fragmentation des roches dans les conditions de la carriére de Hamma
Bouziane en utilisant le logiciel split desktop 2.0 :
1V.9.1. Définition du logiciel

Split desktop est un logiciel de traitement numérique d’image, c’est le résultat de plus de
neuf années de recherche et développement a I'Université de I'Arizona au début des années 90.
Split-Desktop est un logiciel protégé par le conseil d'administration de I'Arizona Responsables
et exclusivement sous licence pour le développement ultérieur et Marketing a Split Engineering,
avec des eléments et des données de recherche du Centre de recherche minérale Julius
Kruttschnitt de Brisbane, Queensland, Australie.
1V.9.2. Les étapes de fonctionnement du logiciel
Le logiciel Split-Desktop dispose de cing étapes progressives pour analyser chaque image :
e La premiere étape du programme permet de déterminer I'échelle pour chaque

image .

La deuxieéme étape effectue la délimitation automatique des fragments dans chacune
des images qui sont traitées.
e Latroisieme étape permet I'édition des fragments délimités pour assurer des résultats
précis.
e La quatriéeme étape implique le calcul de la distribution de taille basée sur les
fragments délimiteés.

Enfin, la cinquiéme étape concerne la représentation graphique et sorties pour
afficher les résultats de la distribution de taille.
La procédure détaillée du fonctionnement du logiciel split desktop est représentée sur I’annexe

2.
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IVV.9.3. Avantages du logiciel split desktop 2.0 par rapport aux autres programmes

La différence entre ce logiciel et d'autres programmes d'analyse d'image réside dans les
fonctionnalités qui facilitent son utilisation et réduisent considérablement certaines erreurs.
Certains des avantages de ce logiciel sont les suivants :

e Possibilité d'appliquer trois corps d'échelle sur I’'image ;

e Possibilité de travailler avec des extensions communes et diverses pour les images

numériques telles que Tiff, JPG et bmp ;
e Possibilité d'exporter les résultats finaux vers Excel et d'effectuer d'autres analyses sur

les résultats en utilisant une touche de raccourci dans le logiciel.

IVV.9.4. Les exigences des images admissibles par le logiciel

Les images utilisées dans ce logiciel doivent répondre aux exigences suivantes :
e La méthode d'imagerie devrait étre pratiqguement la méme pour tous les échantillons.

e Lesimages doivent couvrir toute la gamme du spectre dimensionnel des fragments

(y compris les fragments de taille importante a fine).

e Lesimages doivent étre obtenues de maniere a ce qu'elles ne présentent aucune ombre
et bénéficient d'un éclairage uniforme.

e Aumoment de I'imagerie, le repére doit étre placé aussi normalement que possible dans

la masse rocheuse fragmentée.

A 1’aide du logiciel split desktop, on a réalis€ un traitement d’images. Les résultats sont

obtenus sous forme de graphes pour les trois cas :

e Casde premier tir :

CUMULATIVE SIZE DISTRIBEUTICN

cize (mm #
4000.00 100.00
000,00 100.00
1000.00 3.4z
FE0.00 7.0z
500,00 55.a3
80 z50.00 32.25
1z2E.00 1E.54
.00 11.54
=2.00 &.12
44.00 54
50 31.00 &0
zz.00 52
1¢.00 &5
11.00 EE]
7,500 G4
a0 5.500 s7
4.000 40

100

n

Percent Passing

coapr PN

F20 Size (mm) 151.18
FEOD Size (mm) 438.69
o FE0 Size (mm) 763.52

250 00 750 1000 1250 Top size [(mm) 1267.44

Particle Size (mm) SPL" @m

Fig.1V.4,Courbe granulométrique de premier tir.
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e Cas de deuxieme tir :

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTICN

size [mm) 4
100 4000.00 100.00
zooo. oo 100.00
1000, 00 SF.26
F5O.00 52,18
coo.00 EE.54
a0 Z50.00 I4.41
125.00 2z.14
S5.00 17.66
&3.00 14,41
44.00 1l.4z
= &0 21.00 2.05
& zz.00 7.18
L 1&.00 .73
E 11.00 4,47
& 7.800 3.53
40 5.500 z.739
4. 000 z.z5
20
Fz0 Size (mm) 107.20
FSO Size [mm) 417.&89
FS0 Size (mm) 7F2z.40
o 200 400 GO0 s00 1000 Top size (mm) 1069.53

Particle Size (mm) SPI-II E‘ﬁm

Fig.l1V.5, Courbe granulométrique de deuxieme tir.

e Cas de troisieme tir :

CUMULATIVE SIZE DISTRIBEUTION

size (mm) %
100 4000. 00 100.00
z000. 00 100.00
1000.00 aF. 04
FEO.0O 5.7z
S00. 00 E&. 75
a0 250.00 22.68
1z5.00 12.66
5. 00 .45
300 5.31
44._00 3.2z
= G0 21.00 1.97
@ zz.00 1.z2
& 16.00 0.7s
= 11.00 0.46
& 7.500 o.z23
a0 E.500 0.17
4.000 o.11
20
FZO Size [mm) 1&s.0C
FED Size ([mm)] 370.27
i FEO0 Size [mm) £27.09
Z00 400 500 200 1000 1200 Top size (mml 1z212.71

Particle Size (mm) SPI_lI Eﬁe‘m

Fig.1V.6, Courbe granulométrique de troisiéme tir.
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CHAPITRE IV Elaboration d’un Plan de tir

1\VV.9.5. Evaluation de la qualité des tirs

IVV.9.5.1 Cas de premier tir D 80 =0.62

120.0%

100.0% o °

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

—@—tir calculé —@—tir 01 existent

Fig.1V.7, Courbe granulométrique des résultats d’abattage du plan de tir N 01 existante avec split
desktop 2.0.

e Interprétation des résultats

Ce tir a un Dgo=62 cm qui est une valeur t grande par rapport a la valeur désignée par la

carriére de Djebel Saleh.

Les fragments les plus grands au niveau de ce tir ont une taille de 1.2m qui est une valeur

qui dépasse énormément la valeur designée par la carriére (1m).
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1VV.9.5.2 Cas de deuxieme tir Dso =0.76

120.0%
100.0%
80.0%
60.0%
40.0%
20.0%

0.0%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

—@—tir calculé —@—tir02

Fig.1V.8, Courbe granulométrique des résultats d’abattage du plan de tir N 02 existant avec split
desktop 2.0.

e Interprétation des résultats

Ce tir a un Dgo=76.35 cm qui est une valeur trés grande par rapport a la valeur désignée

par la carriere de Djebel Saleh.

Les fragments les plus grands au niveau de ce tir ont une taille de 1.24m qui est une valeur

qui dépasse énormément la valeur désignée par la carriére (1m).

1VV.9.5.3 Cas de troisiéme tir Dso =0.72

120.0%
100.0%
80.0%
60.0%
40.0%
20.0%

0.0%

1 1.2 1.4 1.6
—@— tir calculé —@—tir 03 existent

o
o
N
©
~
o
<)}

0.8

Fig.1V.9, Courbe granulométrique des résultats d’abattage du plan de tir N 03 existante avec split desktop
2.0.
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e Interprétation des résultats

Ce tir a un Dgo=72.24 cm qui est une valeur trés grande par rapport a la valeur désignée par

la carriere de Djebel Saleh.

Les fragments les plus grands au niveau de ce tir ont une taille de 1.15m qui est une valeur

qui dépasse énormément la valeur désignée par la carriére (1m).

1VV.9.6. Comparaison entre le résultat

120.0%
100.0%
80.0%

60.0%

s Title

40.0%

20.0%

0.0%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Axis Title
—@—tir calculé —@—tir01 tir02 —@—tir03 —@—tir esistent de kuz ram

Fig.1V.10, Comparaison entre le résultat d’abattage par les parameétres existants et les paramétres

calculés.

e Interprétation des résultats
L’ensemble de toutes les photos analysées nous donne un taux plus au moins précis du
pourcentage des hors gabarits dans le tas, ce qui est la particularité de ce logiciel par rapport au

modéle de Kuz-Ram.

Le Dso indiqué par ’analyse numérique du tas abattu pour les 3 tirs confirme les résultats

obtenus avec le modéle de Kuz-Ram mais avec une précision plus grande.
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IVV.10. Proposition d’un nouveau plan de tir :

Dans le but d’améliorer la qualité de la fragmentation des roches au niveau de la carriere de
Hamma Bouziane, et aprés 1’étude de tous les paramétres et faire les calculs convenables.
Concernant les paramétres d’explosif : nous avons déterminé la charge par trou qui est
de I’ordre de 107.73 kg. Par contre la quantité de charge utilisée dans la carriére qui est
de 110 kg, ce qui permet une diminution de la consommation spécifique d’explosif « PF »
calculée (PF=0.45 kg/t) qui dépend aussi de la banquette, I’espacement, la hauteur
du gradin et de la densité de la roche. Par contre dans la carriére la valeur de « PF » est
de 0.41 kg/tonne .

Donc, on doit changer le plan de tir exécuté actuellement au niveau de la carriére de Djebel

Saleh par le plan de tir qu'on a calculé a lI'aide de la méthode LONGFOR simplifier .

Le tableau suivant rassemble I’ensemble des Paramétres du plan de tir propose.

Tab.lV.13, Parametres du plan de tir proposé.

Parameétres Symboles Unités valeurs

- Diameétre du trou Dtr mm 125

- Hauteur du gradin Hg m 15

- Inclinaison du trou ] degré 85

- Longueur du trou Ltr m 17.17

- Longueur d’excés de Lex m 1.357
forage

- Longueur de Ia Lch m 13.15
charge

- Longueur de Lb m 4.01
bourrage

- Banquette B m 4.01

- Espacement a m 5

- Consommation q (Kg/m®) 0.35
spécifique

- Quantité d’explosif Q (Kg /trou) 107 .76
dans un trou
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Echelle 1/ 2200. e 4 b -
h
Lexp Le |Hg
2%
TR s i I s i g T
Lex +
w [
———

: e
-
S R .
-’ : —
H
L1
Légende :
1. Troud: mine. Lb ZLongueur de bouwrage
2, Corde:u détonant Ltr :Loniueur Cetrou.
3. Fis électriques. Lch ; Lorgueur dela (harge d’explosit,
4. Détoniteurélectrique amicreretard Lex Longueur d'excés; de forage.
5. E«plos:tur. W : Lignede résistance.
€ distancede sécurné. Hgr - Haweur de g-adin.

Fig.1V.11, Schéma du plan de tir proposé.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons utilisé le modéle de prédiction de KUZ-RAM et de logiciel split
desktop 2.0 pour étudier tous les parametres de tir qui peuvent influencer la qualité de la
fragmentation des roches pour qu’on puisse élaborer un plan de tir rationnel assurant un taux
réduit des blocs hors gabarits et augmenter le taux des roche abatée a une dimension inférieur

ou égale 40 cm , c'est-a-dire une bonne fragmentation des roches .

e L’analyse numérique des images du tas avec le logiciel split desktop 2.0 confirme les
résultats obtenus avec le modéle de Kuz-Ram, la particularité de ce logiciel étant la
simulation détaillée de de toutes les fractions du tas (fines, moyennes et grossiéres).

e La comparaison entre les résultats obtenus avec le plan de tir existant est celui proposé
a confirmer notre prédiction, en améliorant la qualité de la fragmentation avec un
pourcentage tres acceptable ce qui va engendrer un meilleur déroulement de tous les

processus technologiques.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’abattage est 1'une des parties inséparables des activités mini¢res dont 1'un de ces résultats
importants est la fragmentation des roches. La qualité de cette derniére influe directement sur

tous les processus technologiques du chargement jusqu’a la préparation mécanique.

L’amélioration de la qualité de la fragmentation passe par I’étude de I’ensemble des facteurs

qui influent sur ce parameétre, dont 1’ingénieur minier est censé de les €tudier.

L’objectif de ce travail de recherche est de développer une méthodologie prédictive de la
fragmentation des tirs a I’explosif en ciel ouvert. Cet objectif est atteint avec 1’application des
méthodes classiques telles que le modéle de Kuz-Ram, et les méthodes développées basées sur
I’analyse numériques des images des roches tel que le logiciel split desktop. L’ensemble de
ces méthodes permettent 1’analyse et la prédiction de la fragmentation des roches pour

les conditions de la carriere de Hamma Bouziane.

D'apres les résultats trouvés, on recommande I'actualisation de plan de tir au niveau de la
carriere de Djebel Saleh en calculant les parameétres de tir par les méthodes utilisées
actuellement dans I'industrie miniere (la méthode de Longfor simplifie par exemple) en prenant

en consideération la forme de maille quinconce.
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Annexe 1 : résultats du Kuzram du plan de tir existant dans la Carriere Hamma Bouziane

Conception Plan de Tir

Décalé ou Carré 1 Blastability Index 7,6
Elametre ze I:rrc:u 1ig mm Awerage Size of Material 40 cm
Bonguettjtr 6:3 darge P m Uniformity Exponent 1,38
anquette (Bur en)_ AL Characteristic Size 0,52 m
Espacement (Spacing) 4m
Déwviation de Forage (SD) 0,1 m _ _
Hauteur de Gradin 15 m Parametres de cible de fragmentation
Direction de Pendage de la Face 0 deg Trop grand Im
Optimum 0,4 m
Consom. Spécif. (Powder Factor) 0,41 kg/tonne Trop petit 0,01 m
Densité de chargement 0,60 kg/m?®
Masse de la charge par trou 100,00 kg/trou
Explosifs Fragmentation prévue
Densité 0,98 SG Pour cent trop grand 8,3% m
RWS 80% (% ANFO) Pour cent dans les limites 91,3% m
Vitesse Nominale VOD 4600 m/s Pour cent trop petits 0,4% m
Vitesse Effective VOD 3800 m/s
Energie d'Explosif (Strength) = 0,54252363
— - Fissuration (Jointin
Propriétés des roches intactes ( 9)
Espacement 0,8 m
Facteur de Roche
. Pendage 85 deg
Type de Roche calcaire Direction de Pend 0d
Masse spécifique de Roche 2,6 SG B:recflon_t € Fendage 15 €9
Module dElasticité 50 GPa oc ol _ L
Résistance Compression 70 MPa

100%

(%)
en =3 — == =
= = = = =

Pour cent Passants

.
=
e

06
Taile (m)

pourcentages du refus Pour cent des passants  Taille (m)
100% 0,0% 0
96% 3,9% 0,05
90,10% 9,9% 0,10
83,40% 16,6% 0,15
76,30% 23,7% 0,20
69,20% 30,8% 0,25
62,30% 37,7% 0,30
56% 44,3% 0,35
49,50% 50,5% 0,40
43,70% 56,3% 0,45
39,40% 61,6% 0,50
33,60% 66,4% 0,55
29,20% 70,8% 0,60
25,30% 74,7% 0,65
21,80% 78,2% 0,70
18,80% 81,2% 0,75
16,00% 84,0% 0,80
13,70%] 86,3% 0,85
11,60%| 88,4% 0,90
9,80% 90,2% 0,95
8,30% 91,7% 1,00
7,00% 93,0% 1,05
5,80% 94,2% 1,10




résultats du Kuzram du plan de tir calculé dans la Carriere Hamma Bouziane

Propriétés des roches intactes

Facteur de Roche

Fissuration (Jointing)

Type de Roche calcaire Espacement 08 m
o Pendage 85 deg
Masse spécifique de Roche 2,6 SG o
Module d'Elasticité 50 GPa D|rect|on.de Pendage 0 deg
Résistance Compression 70 MPa Bloc In-situ am
Conception Plan de Tir Parameétres de cible de fragmentation
Décalé ou Carré 1,25 Trop grand 1m
Diamétre de Trou 125 mm Optimum 04 m
Longueur de Charge 13,15 m Trop petit 0,01 m
Banquette (Burden) 4 m
Espacement (Spacing) 5m
Déviation de Forage (SD) 0,1 m
Hauteur de Gradin 15 m
Direction de Pendage de la Face 0 deg Fragmentation prévue
Pour cent trop grand 0,0% m
Consom. Spécif. (Powder Factor) 0.35 kg/tonne Pour cent dans les limites 99,9% m
Densité de chargement 0,53 kg/m® Pour cent trop petits 0,1% m
Masse de la charge par trou 107,76 kg/trou
Blastability Index 7,3
AV‘?rage_ Size of Maierial B cm Pour cent des passants  Taille (m)
Uniformity Exponent 2,00 0.0% 0
Characteristic Size 0,32 m 2.4% 0.05
- 9,5% 0,10
Explosifs 20,1% 0,15
Densité 0,98 SG 32.9% 0.20
RWS 80% (% ANFO) 46,4% 0.25
Vitesse Nominale VOD 4600 m/s 59.3% 0.30
Vitesse Effective VOD 3800 m/s 70.6% 0.35
Energie dExplosif (Strength) ~ 0,54252363 79.8% 0.40
86,8% 0,45
% 91,8% 0,50
95,2% 0,55
0% 97,3% 0,60
- 98,5% 0,65
99,3% 0,70
n. 99,6% 0,75
i 99,8% 0,80
3 99,9% 0,85
o 100,0% 0,90
- 100,0% 0,95
100,0% 1,00
. ‘ . . ‘ 100,0% 1,05
0 02 04 Tg'i'lale ) 08 1 100’0% 1,10




Annexe 2
Détermination de la distribution granulométrique a I'aide de logiciel split desktop
Etape 01 : Acquisition et prétraitement d'image

(308 Edit Split Options Process Analyze Special Windows Help
New Cri+-N

Save All

Quit Cr+Q

Etape 02 : On faire un echelle pour I'image pour cela on doit déterminer la taille des
deux objets de référence on utilise I'outil de la mise en echelle "scaling tool™ (I'outil en noir

dans la figure suivante.

Etape 03 : On déterminer le premiére référence

on choisit « splite » en suit « scale image » comme il est affiché dans la figure suivante



“E Split-Desktop PC
File Edit B&al8 Options Process Analyze Special Windows Help

Find P.

Done Editing

Compute Sizes...
Graphs and Outputs...

test*(1/1)

'J démarrer.  * spiteskopc R €)owm v, | e

On détermine le diametre de la premiere référence et on clique sur « get scale for lower object » pour
obtenir combien de pixels il y a dans un mm comme il est affiche dans cette fenétre

" Rarge Finder " Segle Otyect * Doasl Dbpects
Frown Distarce (17000  [Milimeters -l
Senang Arsy [—om
i o) Gt S .ol fow “5‘*':]
Focaltansh (55— Boton Aow _Hghe Obiect
000 R ——
o e e
Outance
000
o top Detance o
= __ Bomm o oo
2q ek 000 104 M0 deg
Lowes Obect Scale
A fpomiz | jo.=3
Image riomabion
Udts of Mawnas Soalm o Top [——
fpexis i) Notw A dutances mest be i unds of
] Scale o Bobioen [ Ll ork Calouaton & I on e
Tpecis/uns) Cancel J oK ]

Pour le 2 -eme référence( ballon en haut) : On répéte les mémes étapes
On doit zoomer pour bien préciser les limites de deuxieme référence , a I’aide

de L'outil "zoom in" .

Etape 04 : on va a la rubrique "scale" et on clique sur "find particles" pour de

délimiter les fragments de roches.

En suit ,On choisit la couleur rouge pour les particules et la couleur jaune pour les fines.



Etape 05 :On élimine les subdivisions existants dans le meme fragment de roche par
I'outil « eraser » en suit on délimite les fragments non délimités par I'outil « brusher »
comme il est affiche dans la figure suivante:

fﬂ.Split-Desklnp PC

NANENE 3
4+ N D

S

!

Info

X:361.85mm ( 87.00)
¥:1343 41mm (323.00)
Value:123

14:19

‘s démarrer

Etape 06 : on va a la rubrique "split" et on clique sur « done editing » pour obtenir des images qui
contiennent 3 couleurs : le banc pour les fragments de roches, le noir pour les fines et le gris pour les
régions qu’on ne veut pas prendre en considéeration

£ Split-Desktop PC
File Edit B5al8 Options Process Analyze Special Windows Help

Scale Image...
Find Particles...
Done Editing
Compute Sizes...
Graphs and Outputs...

bi-B.TIF*(1/2)

O /BN~
+NT P

N

L

‘4 demarrer £ spiit-Desktop PC



En suite, on clique sur "compute size™" afin de déterminer les tailles des fragments

£ Split-Desktop PC
File Edit

Scale Image...

Options  Process Analyze  Special  Windows Help

©. FindParticles...
O‘\ Done Editing
Bl compute Sizes. ..
&? Graphs and Oukputs, .,
&
~
& A
b4
A
= 4
Fgu—
—
| m—
Index:17

RGB: 238 235 233

375240 pixels
0.02 seconds
23452500.00 pixelsisecond

————————
‘s demarrer

e Xl

1)
N

k‘m RN

‘ia-r"' &5 hf

R r” %
o L _

On introduit le pourcentage admis des fines.

Calculate Size Distribution

v Include &I Dpen Images

Fercent Fines Adjustrent

" Maone

* Low 20.00
" Medium

" High

= \';\_p;'rile Paiticle Size and Shape
ile:

Fines Distribution

" Schuhmann
% Rosin-Rammler
" Best Fit

Filename: |C.\F'AF|TICLES.T><T

Browse. ..

Cancel

PFA Ry

Index:
RGB:

375240 pixels
0.02 seconds
23452500.00 pixels/second

—
‘s démarrer

oty H
‘S’ ;




Etape 07 :En suite, on clique sur "graphs and outputs" pour obtenir la courbe de la

distribution granulométrique de tir

| §plit-Desktop PC
File Edit B&=8 Options Process Analyze Special Windows Help

Scale Image. ..
Find Particles. ..
Done Editing
Compute Sizes. ..
Graphs and Outputs. . .

RI-R3_tif*

bR/ FRF L
+ N D G

&

h

Index:7s
RGB: 150150 180

ount=564

L7
. e =, <
s S L

LS D p e (0

‘s demarrer

En suite on choisit la forme de la courbe soit cumulative ou bien un histogramme

- Split-Desktop PC - [=]x]
Tools
2, 103
a1
FooE Results Options
; Graphing ] Data ] Dutput] Sieve Series] n
hal RI.AT tif* ;J
H“\ I BI-B.tif* ' Cumulative
& A " Histogram of Selected Sieve Series :f
B4 ]
[ Include Histogram D ata in Output File
A A
Prae -‘%’- Size Axis ;
[V g— 9
—_— U ' Linear 0D o
™ Fixed Scale o
— L
L_J| P = max
] -
Percent fuxis »
% Linear d
" Log
8 M
" Rosin-Fammler
=
Info
Index:229 H
RGB: 026 026 026 - ,TI Annuler
Court=564 ) al —
I3




Enfin, on aboutit a la courbe de la distribution granulométrique comme il est
illustré dans la figure suivante:

-~ Split-Desktop PC
File Edit Split Options

Process  Analyze Special  Windows  Help

g
-]
!

BI-BI-B3. tif*

. = S — o -
&, - | .S S S e (N W 2 D S S » N A
{; - Size Distribution
P
& CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
ﬁ . size (mm) =
ik 1oo 4000. 00 100.00
‘-x 2000, 00 100,00
1000. 00 93,42
& A 750.00 79.02
Bdm £00.00 E5.53
& z50.00 3z.25
RN 1z5.00 16.54
1 85,00 11.54
- + 63.00 5.13
— 44,00 5.54
— = oo 21.00 2.80
— ] 22.00 z.62
___| ]
—— < 16.00 1.85
g 11.00 1.22
E 7.800 o.84
a0 5.500 0.57
4.000 0.40
0
P20 Size (mm) 151.1%5
F50O Size [(mm) 435.69
o P20 Size [(mm) Fe2.82
250 500 750 1000 1250 Top size (mm) 1267.44
Farticle Size (mm
Index:
RGB:

Count=7E7
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