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INTRODCUTION GENERALE

Introduction Géneérale
L’abattage a I’explosif est aujourd’hui la technique la plus répandue dans les carrieres
de roches massives. Elle permet de fragmenter des volumes importants de roche pour la
reprise et le traitement de la roche abattu. L’abattage a 1I’explosif constitue un élément clé de
la chaine de production : ¢’est le premier élément du processus industriel, et en particulier le
premier élément de la chaine de réduction granulométrique. Il joue donc un réle important

dans une carriére.

Depuis quelques années, on trouve sur le marché des logiciels d’optimisation et de
simulation de plan de tir qui fonctionnent avec plus ou moins de bonheur selon leur structure
(systémes experts ou simples calculateurs...), selon les données sur lesquelles ils s’appuient (de

fagons empiriques).

Le but de ce travail est de créer une application d’¢élaboration des plans de tirs des
mines a ciel ouvert. Pour atteindre 1’objectif visé, le travail sera structuré en trois chapitres :
Dans le premier chapitre, on va mettre un ceil sur les paramétres influengant un tir
(structure du massif, diameétre du trou, ...), ainsi que les formules de calcul d’un plan de tir avec
la méthode classique.

Le deuxiéme chapitre sera consacré pour définir notre Application, en mettant en
évidence le mode de fonctionnement et les différentes interfaces.

Dans le dernier chapitre, on va citer un cas d’étude d’un plan de tir dans une carriére en

Algérie et le comparer avec les résultats calculés par notre application .

Mémoire de fin d’étude Page Il



CHAPITRE | Généralités sur I'abattage des roche

. 1 Généralités sur I’abattage des roches

Dans les mines a ciel ouvert 1’abattage de roches est le premier €¢lément clé du processus
d'obtention du minerai. L abattage est la destruction du massif jusqu’a I’obtention de fragments
de dimensions acceptables pour assurer un travail efficace et admissible des engins de

chargement et de transport.

La méthode d’abattage a I’explosif est en général utilisée dans les carrieres de roches
massives et dures. En effet, dans le cas de roches dures, les procédés d’extraction continus ne
sont pas possibles, 1’abattage a ’explosif est alors une alternative qui présente I’avantage de
fragmenter des volumes de roche importants, et ce avec des moyens limités en termes d’engins
(foreuse et engins de chantiers pour la reprise) et une mise en ceuvre assez restreinte. De plus,
I’étendue actuelle des possibilités en termes d’explosifs et les compétences qui existent

aujourd’hui dans le domaine.

1.1 Objectif du tir

Le choix de la méthode d’abattage dépend du type des roches, ses propriétés
physiques et mécaniques, des parametres techniques des équipements miniers disponibles,
des exigences de propriété du minerai extrait, de la production de I’entreprise miniére. Il peut
se faire mécaniquement ou par 1’usage des explosifs. En effet, aucun des moyens mécaniques
existants ne permet de mettre en ceuvre une de fragmentation comparable a celle des
explosifs. Une indication de l'importance du dynamitage est que plus d'un milliard de
kilogrammes d'explosifs sont utilisés chaque année en énergie Australie et 3 milliards de

kilogrammes aux Etats-Unis pour ’abattage des roches. [1]

A partir d’une succession d’opérations a priori simples, implantation et foration de
trous, chargement et amorcage des explosifs, 1’abattage a ’explosif va avoir différents
objectifs :

v' Assurer la sécurité.
v/ Abattre un grand volume de roche, avec :
* Une granulométrie adaptée aux installations, avec une proportion de blocs et de fines

la plus réduite possible.
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» Un épanchement du tas adapté aux engins.
v' Assurer une bonne géométrie des fronts sur la carriére avec :

* Une bonne sortie du pied.
* Un bon alignement des fronts et de la plateforme. [2]

I. 2 Travaux de forage

On appelle forage une excavation de section circulaire ayant un tres faible diametre
devant sa longueur et creusée a 1’aide d’un matériel de forage pour la prospection et
I’exploitation des gisements. Les diameétres des puits forés varient de 20 mm a 1 m et plus.
La profondeur de ces puits dépend de leur destination et des conditions geologiques de la
région ou se font les forages. Les machines de forages sont divisées selon leur mode de

fonctionnement :

» Percussion.
* Rotatif.
* Roto-percutant.

Pour ce qui concerne le forage rotatif des machines sont destinées a forer des trous de mines

(tir) et a la recherche géologique (carottage).

Les engins de forage utilisés dans les mines a ciel ouvert permettent d’exécuter deux modes

de forages : Forage carottant et Forage destructif.

I. 2.1 Le forage carottant

Le but du forage carottant est de découper en continuité sur toute la longueur forée,

mais par passes successives, une colonne de terrain ou roche puis de la remonter & la surface

du sol pour un examen géologique ou essai de laboratoire.

I. 2.2 Le forage destructif

L’outil de forage arrache des fragments de roche par abrasion ou percussion. Les débris

de forage (Cuttings) sont remontés a la surface soit a I’aide d’une circulation forcée d’un fluide

de forage qui est un mélange homogéne de différents produits (chimique ou non) dans de

I’eau, de I’huile, de I’air ; soit a 1’aide du courant d’air. Dans ce mode de forage, deux

techniques sont utilisées :

» Forage destructif au tricone ;
» Forage destructif au marteau fond de trou. [4]
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I. 3 Les Parametres influencant sur le plan de tir

Le principal objectif des tirs dans les mines est d’avoir une fragmentation optimale de la
roche. Les travaux de tir sont I'une des opérations de base de I'exploitation miniére. Un tir efficace
pour une géologie donnée, le volume de la roche a abattre et les conditions de sécurité sont les
résultats d'un choix correct des types d'explosifs, leur quantité et la planification de tir. 1l est
important de connaitre précisément le massif, afin d’établir une influence sur les résultats de tirs.

Le massif rocheux est caractérisé par la nature et les propriétés des roches qui le composent,
ainsi que par un ensemble de parameétres concernant son état : stratification, pendage des roches,
fractures (densité, orientation, comportement mécaniques, remplissage).

On peut classer les facteurs naturels et techniques qui influent sur la qualité de fragmentation
des roches en deux facteurs : Facteurs incontrolables. Facteurs controlables. (Tableau 1.1)
Tableau 1.1. Facteurs qui influent sur le plan de tir.

Facteur Controlables Facteurs Incontrolables ou difficilement
controlables

Parameétres liés a la géométrie Parameétres du massif en place
Diamétre du trou
Longueur de foration
Surprofondeur de foration
Inclinaison du trou
Longueur de bourrage
Matériau de bourrage Eau (quelquefois maitrisable)
Géomeétrie de maille

Rapport espacement/banquette
Configuration globale de la géométrie du tir
Direction de tir

Nombre de faces libres

Taille de volée

Geéologie
Résistances et propriétés des matériaux
Discontinuités préexistantes dans le massif

Parameétres hydrologiques

Paramétres liés a I’énergie explosive Autres Temps
Type d’explosif utilisé Energie (choc, (saison, période)
gaz)

Configuration de chargement
Type d’amorcage

Séquence d’initiation
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I. 3.1 Les Facteurs Incontrolables
l. 3.1.1 Les résistances et les propriétés du matériau

Pour I'abattage des roches a I'explosif, les propriétés et les résistances du massif tel que
(la densité, résistance a la traction, a la compression et cisaillement, ainsi que le module de

Young, le coefficient de poisson et I'impédance).

La fragmentation par l'explosif étant par nature un processus d'endommagement, les
propriétés mécaniques des roches abattues, et notamment leur résistance a la rupture, jouent un

role majeur dans les résultats de tir.

I.  3.1.2 Matrice rocheuse abattue
A) Propriétés structurales
Les caractéristiques géologiques de la matrice rocheuse abattue représentent le facteur
d’influence, la figure 1.1 illustre deux conditions radicalement différentes de structure pour
la masse rocheuse a abattre [5].
Les plans de discontinuités arrétent la propagation de fractures dans la roche, la
microstructure de la roche abattue et les déformations naturelles influencent et compliquent

le processus de fracturation dynamique [6].

Figure 1.1: Différentes conditions de fracturation.
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B) Discontinuités stratigraphiques et plans de fracturation
La présence d'une discontinuité peu remplie ou a remplissage peu résistant peut par ailleurs
causer un échappement des gaz d'explosion et perturber la mise en mouvement de la roche
abattue, L’orientation des jeux de discontinuités par rapport a l'orientation du gradin A
observées a une influence a la fois sur la portée et sur les formes d’arrachement aprés un tir tir

dans les plans horizontaux vue en plan (Fig 1.2) et verticaux vue en coupe (Fig 1.3).

Figure 1.2. Formes d’arrachement produites en fonction de 1’orientation des plans de
discontinuité dans le massif vu en plan [14]

Figure 1.3. Formes d’arrachement produites en fonction de I’orientation des plans de
discontinuité dans le massif, vue en coupe [12]

I. 3.1.3 Paramétres hydrologiques
La présence d’eau dans un terrain est toujours une source de préoccupation pour le
mineur, elle influe généralement sur trois parametres a savoir :
A) La foration
L’eau a tendance a réduire la résistance de la matrice rocheuse et par conséquent a faciliter la
pénétration de I’outil de foration. Cependant, la vitesse instantanée de la foration est augmentée.
Par contre, la diminution de la résistance de la paroi du trou peut favoriser des éboulements

localisés d’ou des risques de coincement de 1’outil de foration.
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B) Le choix de I’explosif

Le choix de I’explosif dépend :

v" Présence d’eau

v Conditions climatiques

I. 3.2 Les Facteurs controlables
3.2.1 Parametres lies aux trous
a) Diamétre de trou

Les résultats des travaux de certains chercheurs montrent qu’avec 1’augmentation du diamétre
de sondage, le degré de fragmentation diminue.

Baron L, Dimidiuk T et Juanov V, argumentent qu’avec I’emploi de petits diamétres, on
obtient une bonne régularité de distribution de 1’explosif et un accroissement du nombre de blocs
du massif se trouvant dans la zone d’action de ’explosion. De méme, on signale une diminution
de perte d’énergie de charge et un accroissement du travail utile des explosifs. Le diamétre du trou
doit étre choisi en fonction des objectifs du tir et des conditions d’abattage.

En outre, dans le cas ou le massif est assez fracturé, une grande maille, conséquence d’un diamétre

plus grand, n’arrivera pas a effectuer la fragmentation désirée.

b) L’inclinaison de trou
Le trou incline améliore la qualité de fragmentation des roches sans causer une hausse sensible
des dépenses matérielles ou complication sur le plan organisationnel des processus de forage et de
tir.
L’abattage par trous inclines contribue a I’amélioration de la sécurité du travail tout en assurant
des résultats stables et désirables, dans le cadre d’une granulométrie planifie.
D’autres avantages des trous inclinés sont a signaler :
* Les gradins ont une surface tenant mieux par suite de 1’inclinaison des talus
« La consommation en explosif est optimale ;

* [’inconvénient du rebord se trouve éliminé.

Mémoire de fin d’étude Page 6



CHAPITRE | Généralités sur I'abattage des roches

c) L’excés de forage (sous forage)

Ce dernier sert a augmenter 1’action du tir dans la partie inferieur du gradin et assure ~ une
bonne destruction des roches au niveau du pied du gradin, en créant les conditions normales de
travail des engins de chargement.

La longueur de sur-foration dépend de la hauteur [13] du gradin, du diameétre du trou, des
propriétés d’explosif, des propriétés physiques et mécaniques des roches, etc.

Celle-ci est liée essentiellement a la banquette. Elle doit étre au voisinage de 0,3 fois la
banquette.

Son réle devient nul ou insignifiant si le massif a des discontinuités horizontales

prédominantes.

Hg: Hauteur du gradin
dinclinaison du trou
Letr: longueur du trou
Ls: Sous foration

B: bangquette

E: I'espacement

7

Figure 1.4. Paramétre géométrique (sous forage)
d) La langueur de trou
Elle est dépondue essentiellement : de la hauteur de gradin, de I’inclinaison et de la
langueur d’acces. Elle détermine la distribution de 1’énergie dans le volume abattu, la distribution
ideale de la charge est difficile a obtenir pour les trous longs.
e) Qualité de foration
Le résultat d’un minage, pour une partie importante, dépend de la qualité des trous, donc de
I’exécution, de la géométrie et des caractéristiques des forages destinés a étre charges.
D’autre part, le fait que 1’énergie explosive est d’autant plus efficace qu’elle est confinée 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 lie au parallélisme et a la planéité des forages. [13]
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La mauvaise qualité de la foration se traduit, le plus souvent, par des déviations bien
visibles, a 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 rates de tir, etc.

f) Le positionnement des trous par rapport au front d’abattage

Lorsque le front de taille présente de fortes irrégularités telles que celles représentées dans la (fig

1.5), 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 & surévaluer la banquette dans le
cas de gauche et au sous évaluer dans le cas de droite. On risque des projections verticales
importantes dans le premier cas ou horizontales dans le deuxiéme. Si I’on ne dispose pas
d’instruments de mesure tels que profileur laser ou distance meétre, on peut par mesure au fil a
plomb éviter une erreur grossiere. De méme I’implantation a partir d’un repére arriere constitue

une bonne protection mais la base de mesurage doit étre vérifiée tous les 4 ou 5 tirs. [13]

souhaitée
reelle o reelle
> T Rt
e e i -
| pied et en ‘:é,‘.’_’ 3 J __ . s
o - surface =", “ | o -
s g L
.;; - l ‘e

e s o
E & %
LN

Figure 1.5. Effet de positionnement des trous par rapport au front d’abattage [13]
J) Les déviations de forages
Il est généralement admis que la structure, les hétérogénéités ou les vides d’un massif
entrainent des déviations de foration. Le type de machine utilisée pour la foration et le sens du
pendage exercent une influence sur les déviations. On constate que suivant l'incidence du taillant
par rapport au banc on a un risque de déviation dans le sens du pendage ou perpendiculaires aux
bancs (Fig.1.6).
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D’une maniére générale on admet que les déviations en foration doivent étre inférieure a 3%
(30 cm pour 10 m). Il n’est cependant pas exceptionnel de voir sur un chantier des déviations trés
largement supérieurs a ces valeurs. Une déviation de foration dans un plan perpendiculaire au front
de taille provoquera suivant le sens de la déviation une surévaluation ou une sous-évaluation de la

banguette d'abattage.
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Figure 1.6. Conséquences de déviation des forages [13]

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 rapprochement dangereux de deux charges de
pied avec des risques de projection importants. [13]
I.  3.2.2 Parametres liés au plan de tir

a) La Banquette

L’augmentation de la hauteur du gradin entraine une réduction du taux de hors-gabarits, par
I’effet de la chute libre des blocs. Le choix de cette hauteur dépend des propriétés des roches, de la
méthode d’exploitation, des équipements d’extraction et en méme temps, elle doit assurer la
production annuelle planifiée de la carriere tout en assurant la sécurité du travail.

La hauteur du gradin est un indice important des travaux de forage et de tir, et constitue en
méme temps un élément important du systéme d’exploitation

b) L’Espacement entre les trous

On entend par Espacement, la distance qui sépare deux trous voisins. En général un espacement
égal a 1,25 fois la banquette donne de bons résultats. Une bonne fragmentation peut étre obtenue
en variant I’espacement entre [0,8 - 1,5] fois la banquette sans pour autant augmenter 1’énergie de

la charge spécifique.
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c) Le rapportde la maille

Le rapport de la maille est égal & la valeur de I’espacement sur celle de la banquette (Fig 1.7).
» Pour une bonne fragmentation des roches, le rapport doit étre aussi élevé que possible, entre
[1,1et1,5].
»  Pour un bon profil du front, ou par commodité, il est souvent au voisinage de 1.

* Laproduction d’enrichissement, recommande de le réduire a une valeur inferieure a 1.

maille carrée maille réctangulaire maille en quinconce

o ° ° o 1 o o ° o I ¢ o o ° ]
R o a 1 ° ° o o I ° ° o o

' ° ° ° o I o o o ° o
¢ o o o

| a -] ° l ° o ° o

Figure 1.7. Principaux types de mailles utilisées pour les tirs en ciel ouvert

d) Présence des faces libres

Lorsque I’onde de choc rencontre une discontinuité, elle se devise en une onde transmise et
une onde réfléchie. La répartition entre 1’énergie transmise et 1’énergie réfléchie dépend du rapport
des impédances des matériaux d’une part et d’autre part de la discontinuité. 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 parallele au plan d’onde.
Ce phénoméne bien connu est appelé Ecaillage. Hino [8], Duvall et Atchison [10] ont méme

propose que ce mécanisme soit le facteur principal de la fragmentation de la roche.

Figure 1.8 Ecaillage d’une barre métallique soumise a I’impact en surface d’un explosif Brisant
Christmann
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I.  3.2.3 Parameétres liés au bourrage

a) Hauteur du bourrage et sa disposition dans les trous

Le bourrage a pour objectif de diminuer les projections et d’améliorer 1’effet de gaz des explosifs,
il doit étre suffisant pour éviter le travail "en cratere” de la derniére charge. En général, il dépend de
la banquette. Dans les trous profonds, sa longueur doit étre égale a la banquette, et il peut descendre
a (0,5 de la banquette) dans les courts trous. [13]

Le bourrage intermédiaire permet dans le premier cas d’obtenir un abattage sélectif, dans le
second d’éviter la perte d’énergie, et dans le troisiéme d’éviter une surconsommation d’explosif.
b) Qualité du matériau de bourrage

En general, les produits de foration sont utilisés comme bourrage dans les mines et carrieres
[13] Algériennes, mais les expériences montrent que dans ces cas toujours il y a des projections et

débourrage important au moment du tir.

.  3.2.4 Paramétres liées a ’explosif
a) Consommation spécifique

Le terme de consommation spécifique désigne la quantité d’explosif que 1’on charge dans un

trou de mine pour abattre 1m?® de roche (ou 1t), elle est donc donnée en kg/m?®.

C’est un parametre a adapter au massif rocheux a abattre et lice a la ligne de moindre
résistances.
Régularité de distribution de I'explosif
Le diametre du trou influe sur la concentration de I'explosif dans le massif. Ainsi I'augmentation
du diamétre engendre l'augmentation de la charge concentrée et provoque le plus souvent
l'augmentation du nombre de morceaux hors gabarit. [5]
b) 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 deja avoir amorcé son mouvement lorsque les
trous a sa proximité immédiate détonent, pour favoriser la qualité du tir et du tas abattu. D'autre
part, I'introduction de retards a I'amorgage est un impératif environnemental incontournable, puisque
les vibrations produites en champ lointain par des charges détonantes dans une méme plage de temps

sont cumulatives.
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On peut voir sur la (Fig 1.9) ci-dessous l'influence qualitative du choix des retards sur la

direction de mouvement des lignes abattues. [15]

Délai entre rangées e A
trop court £Z ~

Figure 1.9 Effet du choix des retards sur le dégagement des rangées abattues.

. 4 Paramétre d’abattage a I’explosif
L’importance des travaux de forage et de tir réside dans la qualité de la préparation des

roches qui a une influence importante sur les indices techniques et économiques des processus

technologiques postérieurs et sur les indices principaux de travail.

Tir d "abattage
chaine

rotechnique

Figure 1.10.Principe général du tir d’abattage

Amorgage
détonateur

I. 4.1 Les caractéristiques géotechniques des roches [3]
Les caracteristiques geotechniques peuvent étre determinées a partir des essais mécaniques
(Selon la norme) ou par des formules empiriques.

I.  4.1.1 La résistance a la compression

_ . [kar
Ucomp - f X 100; [sz (|1)

f : Le coefficient de dureté selon 1’échelle du PROTODIAKONOV
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I. 4.1.2 La résistance au traction
Elle se détermine par la formule empirique suivante :

Gy = (0.08; 0.12) X Goomps [kgf /cm?]

I. 4.1.3 La résistance au cisaillement

Elle se détermine par la formule suivante 9comp :
Ogep = (0.20; 0.33) X Gpomp; [kgf /cm?]

I. 4.2 Les propriétés technologiques des roches

I. 4.2.1 Indice de forabilité

Généralités sur I’abattages des roches

(1.2)

(1.3)

La forabilité d’une roche raconte la facilité avec laquelle un outil de forage pénétre dans la

roche. Elle dépend d’un certain nombre des parameétres, en particulier de la résistance, dureté et

texture de la matrice rocheuse.

L’académicien RJIEVSKY a proposé une méthode pour le calcul de I’indice de forabilité basé

sur les efforts de compression et de déplacement (cisaillement) qui se détermine par la formule

suivante [18] :

If = 0.007 X(Gcomp‘l‘ Udép) + 07x vy

AVec:

+  Ocomp’ Résistance & la compression en kgf / cm?

« Oaép *Résistance au déplacement en kgf / cm?2

 y: Masse volumique de la roche, t/m3

Tableau 1.2. Classification de la roche selon ’indice de forabilité.

(1.4)

Degré de forabilité If Classes Catégories
Forabilité tres facile 1,5 I 1,2,34¢eth
Forabilité facile 51,10 I 6,7,89et10
Forabilité moyenne 10.1,15 Il 11,12, 13,14 et 15
Forabilité difficile 151,20 A% 16, 17, 18,19 et 20
Forabilité tres difficile 20.1,25 Vv 21, 22, 23,24 et 25

I. 4.2.2 Indice de la tirabilité

La résistance des roches et caractérisée par 1’indice de consommation spécifique d’explosif

étalonné, cet indice a été proposé par I’académicien RJEVSK.V, avec cela on a pris que la portion

de la participation des contraintes de compression, de traction et de cisaillement est pareil a la masse

Mémoire de fin d’étude
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de I’énergie sur le déplacement de la masse explosée est proportionnelle & la masse volumique de

la roche au tirage, est caractérisée par la consommation spécifique d’explosif étalonnée, qui est
déterminer par la formule suivante [18]:

gét = 0.02 x (Ccomp 4 Odép T O0try | 5 5 10/m3] (1.5)
» Ocomp : Résistance des roches a la compression en kgf / cm?
 Oaep; Résistance des roches au déplacement en kgf / cm?2

* Oy : Résistance des roches a la traction en kgf / cm?
Tableau 1.3 Classification de la roche selon I’indice de tirabilité.

Degré de tirabilité des roches | Qs Classes Catégories
Tirabilité facile <10 | 1,2,34¢eth
Tirabilité moyenne 10.1+ 20 I 6,7,89et10
Tirabilité difficile 20.1+ 30 i 11, 12,13,14 et 15
Tirabilité tres difficile 30.1 +40 v 16, 17, 18,19 et 20
Tirabilité extrémement difficile | 40.1 <50 V 21,22, 23,24 et 25

I. 4.3 Le choix de mode de forage
Le choix du mode de forage est en fonction de I’indice de forabilité des roches, ainsi que son

diametre :
Tableau 1.4 Mode de forage selon le diamétre du trou et ’indice de forabilité.
Type de sondeuses Diamétre du trou (m) If
160 [52a10]
A molette [190 a 243] [7a12]
[243 a 262] [7 a14]
Percutante 123 [[11 a;(]s]
[105 a 125] [6 a15]
Roto-percutante 185 [10 a 25]
200 [10 a 25]
Thermique. [180 a 400] [12 a 25]

I. 5 Méthodes de conception
La conception d’un plan de tir prend en considération les résultats des essais préliminaires et

une reconnaissance géologique du terrain. Pour 1’¢laboration d’un plan de tir, il est certains qu’une
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bonne connaissance des explosifs et accessoire de mine, ainsi que I’expérience acquise dans les
chantiers sont d’une grande utilité pour obtenir et atteindre le résultat désiré.
La démarche logique pour concevoir un schéma de tir peut se faire en quatre étapes :
v' Recensement des données quantifiées des chantiers et des équipements et formulation des
objectifs poursuivis par le tir ;
v’ Détermination des paramétres de base du tir : géométrie du front, diamétre de formation,
nombre de rangées ;

v Etablissement des conditions de réussite du tir : banquette, amorgage, séquence d’initiation
v' Etablissement des paramétres secondaires du tir : rapport de maille, bourrage etc...

La méthode classique (Soviétique)
La méthode Soviétique, c’est une méthode classique basée sur, le respect de la
consommation speécifique d'explosif estimée satisfaisante pour le massif et I'objectif économique.

a) La consommation spécifique de I’explosif

La consommation spécifique d’explosif représente la quantité d’explosif en gramme utilisée pour
I’abattage d’une tonne de rocher (ou en g/m?).

Les expériences faites a travers plusieurs mines a ciel ouvert montrent que ce parametre joue un
role trés important dans la qualité de la fragmentation des roches abattues, donc elle doit étre
calculée soigneusement lors de la conception des plans de tir.

La consommation spécifique se calcule par la formule empirique suivante :

gex = qet X Kex X Kf X Kd X Kv X Kc X Ksd ; [kg/m3] (1.2
Oet - la consommation spécifique étalon ; g/m®
get = 0.02 x (Ccomp 4 %dép T Otry | 5 5 1 [g/m3] (1.2)
* Kex : coefficient tenant compte de la conversion de 1’explosif étalon a celui utilisé a la

carriére. Elle se calcule par la formule suivante :

Kex =4€t/ay

* At : Aptitude de travail de I’explosif étalon ;
* Au: Aptitude de travail de I’explosif utilisé ;
* Ks: coefficient tenant compte de I’influence de la fissuration du massif ;

Kf=12xLm+0.2
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* Lm : Dimension moyenne du bloc dans le massif [m];

Généralités sur I’abattages des roches

Kgq : coefficient tenant compte du degreé de la fragmentation demandée ;

Avec :
Kd =05/am
. dm : Dimension moyenne des morceaux de la roche fragmentée [m].
. Kv : coefficient tenant compte de 1’influence du volume des roches a fragmenter par

explosive avec la hauteur du gradin pour diminuer la dilution;

] Kv = |—
2 SiHg<15m Hg
) Kv =’ |22
2 Si Hg>15m 15

* Hg: Hauteur du gradin [m];

« K : coefficient tenant compte du degré de la concentration de la charge ;

Tirabilité Kc
Facile Kc=[0.95: 1.0]
Moyenne Kc=[0.85: 0.9]
Difficile Kc=[0.70: 0.8]

» Ky : coefficient tenant compte du nombre de surface libre dégagées ;
Tableau 1.5 Coefficient tenant compte du nombre de surfaces dégagées

Nombre de surfaces dégagées Ksd
6 1
5 2
4 4
3 6
2 8
1 10

b) Longueur d’excés de forage (sous-forage) (Lex)
La longueur de sous-forage se calcule par la formule suivante :

Lex =[10 ou 15] x Dt; [m]

AvVec :

. Dy : Diametre du trou utilisé dans la carriére ; [m]

Le diamétre du trou se calcule par la formule suivante :

Mémoire de fin d’étude
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Di=0.32xC
. C: La granulométrie optimale des morceaux abattus apres le tir.
C=017xEg :[m]

Donc: Dt=0.32x0.17 xNEg ; [m] (1.4)

- Eg: Capacité de godet de I’engin de chargement en [m?].

¢) Longueur du trou "'Ltr"

>  Siles trous sont inclinés on doit calculer la longueur du trou par cette formule ;

Ltr =19 /gin (g) + Lex ;[m] (1.5)
=  Siles trous verticaux la longueur sera :
Ltr =Hg + Lex ; [m] (1.6)
Avec :

* Hg: Hauteur du gradin
+  B: Angle d’inclinaison du trou ;
* Lex: Lalongueur de sous-forage ;

Capacité métrique du trou (P)

nDt>?

p="25 [kg/m] (L.7)
Ou:
*  Amoy : Densité moyenne d’explosif utilisé en [kg/m®]

Avec :

(A1 Xx1 %)+(A2 Xx2%)
100% (1.8)

Amoy =
+ A1:Densité de la charge explosive secondaire [kg/m?]
« A2:Densité de la charge explosive d’amorcage [kg/m®]
« X1 % Pourcentage de la charge secondaire.

« X2 % : pourcentage de la charge d’amorcage.
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e) Ligne de moindre résistance des roches au pied du gradin (W)
La ligne de moindre résistance se calcule par les formules suivantes :

Pour les trous verticaux

2
J( 0.56xP2) + 4 x mx qex X Hgx Ltr xP = 0.75xP

2 xmxqex < Hg :[mf (1.9)
Avec:
. P : Capacité de la charge métrique du trou ; [kg/m]
. g : Consommation spécifique du projet ;[kg/m?]
. Hg : Hauteur du gradin ; [m]
. Lt : Longueur des trous ;[m]
. m : Coefficient de rapprochement des trous ; m = [0.9 +1.2]
m= (1,66-0,066)x f
. f: La dureté de la roche.
Pour les trous inclinés
La ligne de moindre résistance se calcule par la formule : [m]
W= 2[(PZ+4 xm xqex xHg xP xLtr — P
2xmxqexxHg (1.10)

f)  Vérification de la sécurité du travail sur le gradin
La ligne de moindre résistance au pied du gradin "W" doit étre vérifiée par la relation suivante :
wW=Wws.
Sachant que Ws: c’est la ligne de moindre résistance au pied du gradin ce parametre se calcule

par la formule suivante :

Ws = Hg (cot (B) - cot (o)) + c; [m] (1.11)
. a : Angle du talus du gradin;
. B : Angle d’inclinaison du trou ;
. C : Distance de sécurité entre I’axe du trou et 1’aréte supérieure du

gradin ; ¢ =3m
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j) L’espacement (E)

L’espacement c’est la distance entre deux trous de méme rangée ce parameétre se calcule par cette

formule :
E=m w;[m] (1.12)
Avec:
. m : Coefficient de rapprochement ;
. w : ligne de moindre résistance; [m]

k) La banquette (B)
La banquette c’est la distance entre deux rangées, ce parameétre se détermine par les formules
suivantes :
= Si le tir s’exécute a microretard la banquette sera B =w ; [m]
= Si le tir s’exécute instantanément la banquette sera B = m xw ; [m]
l) Quantité d’explosif nécessaire dans un trou (Q)

Dans le cas d’une seule rangée de trous :

Q =qexxExwxHg ; [kg/trou] (1.13)

Avec:
@ : Consommation spécifique du projet ; kg/m?
» w : ligne de résistance des roches au pied du gradin ; m
* Hg : Hauteur du gradin ; m

Dans le cas de n rangées de trous (n>2):

Q = gexE*B*Ltr; [kg/ trou] (1.14)
Avec:

» B: Distance entre deux rangées de trous (banquette).
* L : Longueur des trous ; m.

m) Longueur totale de la charge explosive dans un trou (Lch)

Lch=9/p ; [mitrou] (1.15)

*  Q:Quantité d’explosif dans un trou ; [Kg/trou]
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« P Longueur de la charge métrique du trou ; [Kg/m]
Longueur de la charge supérieure

Lchsup=12XxW;[m] (1.16)
Longueur de la charge inférieure
Lchinf = Lch — Lch sup ; [m] (1.17)

Longueur de bourrage (Lb)
Ce parametre est calculé comme suit :
Bourrage total (L)
Lb=Ltr—Lch ;[m] (1.18)
Bourrage de bouchon (Lpb)
Lbb = (20 + 35) x Dt ; [m] (1.19)
= 20 : Pour les roches monolithiques ;

= 35: Pour les roches fissurées ;

Bourrage intermédiaire (Lbi)
Lbi=Lb— Lbb; [m] (1.20)
0) Volume du bloc a abattre par un trou (Vbloc/trou)

Vbloc/trou=W E Hg : [m3] (1.22)

Largeur d’enlevure (A)

Elle se calcule par la formule suivante :
A=W+ (n—1) B;[m]
» w : ligne de résistance des roches au pied du gradin ; m

* n: Nombre de rangées de trous ;

g) Volume du bloc a abattre par un tir (Vb)

Pa

— . 3
Vb= oo 3 m (1.22)

*  Pan : Production annuelle planifiée ;
* Ns: Nombre de semaines ouvrables par an ;

* Nts : Nombre de tir par semaine ;
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r) Surface du bloc & abattre par un tir (Sp)

sSP=w (1.23)

* Vb : Volume du bloc a abattre par un tir ; m?

* Hg: Hauteur du gradin ; m
s) Longueur du bloc a abattre par un tir (Lopioc)

_ Sb
Lbloc = i [m] (1.24)

« Sy : Surface du bloc a abattre par un tir ; m?

* A Largeur d’enlevure ; m

t) Nombre des trous dans un bloc (Ntrbi )

Vb
Ntr/bloc = Vbloc/trou’ [trou] (1.25)

Vhiocitrou - Volume de bloc & abattre par un trou [m®].
u) Longueur totale des trous dans un bloc a abattre (Lt.r)
Lt.Ytr = Ltr xNtr; [m]| (1.26)
v) Quantité totale d’explosif (Qtot)
Qtot = Q x Ntr ; [kg] (1.27)
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Conclusion

Si le contrble de la quantité de roche produite par les tirs est un aspect relativement élémentaire
pour I'exploitant, la maitrise de la fragmentation des produits abattus est en revanche beaucoup plus
délicate.

Les résultats des travaux de plusieurs chercheurs démontrent qu’il y a (4) quatre paramétres
principaux a tenir en compte pour estimer la fragmentation issue d’un tir. Ce sont : 0 Les propriétés
de la roche.

*  Les propriétés de I’explosif.
*  Les paramétres du plan de tir.
« La géométrie du gradin.

Cependant, les propriétés de I’explosif et le plan de tir peuvent étre maitrisés par le concepteur
(I’ingénieur). Par contre les propriétés de la roche sont totalement incontrdlables a cause de
I’anisotropie du massif rocheux. La géométriec du gradin aussi peut étre considérer comme un
parameétre non modifiable di aux prédictions effectuées plusieurs années a I’avance.

Optimiser un tir de production miniére se résume a la recherche des trois (03) objectifs
principaux suivants :

v" Quantité de roche abattue maximale.

v’ Tailles de fragments obtenus optimales vis-a-vis de leur(s) utilisation (s) futures.
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Introduction

La simulation des plans de tirs avec des logiciels donne des résultats fiables et précis
vu la complexité du processus d’abattage a 1’explosif et I’hétérogénéité du massif rocheux.

Ce chapitre est consacre a la présentation notre application « WARZ Mining ».

II. 1 Environnement et Outils de développement
Pour la mise en ceuvre de notre application, nous avons choisi de le développer avec le
langage JAVA sous L’IDE NetBeans.

1. 1.2 Le langage JAVA
Java est un langage de programmation orienté objet permettant le développement
d’applications complétes s’appuyant sur les structures de données classiques (tableaux,
fichiers). Le langage Java permet également la définition d’interfaces graphiques (GUI :
Graphical, User Interface) facilitant le développement d’applications interactives et
permettant a 1’utilisateur de "piloter" son programme dans un ordre non imposé par le
logiciel.

1. 1.3 L’IDE NetBeans
NetBeans est un environnement de développement intégré (Integrated Développent
Environment). Il présente un outil rapide et complet pour développer des logiciels Java. IL

s'exécute sur n'importe quel systeme d’exploitation.

Il. 2 Description D’ Applications

Dans cette partie, nous allons présenter les différentes phases de la réalisation de notre projet

en mentionnant des imprimes écrans de notre application.

1. 2.1 Description des ic6nes utilisées:

: Permet le retour a la page d’Accueil.

: Retour a la page précédente.

. Informations sur le logiciel.
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: Fermer la fenétre active.

=

: Imprimer les résultats obtenus.

% 1 Afficher les résultats.

itroduire - introduire les résultats directement.

-

-~ - 7
= : Dessiner les schémas.

Il. 2.2 Principales fiches et mode de fonctionnement

La premicre interface qui s’affiche lors de 1’exécution de I’application WARZ Mining est

présentée dans la (figure 11.1), elle porte des informations sur ce projet de fin d’étude.

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

/ é /Ull} AQ][; Université Abderrahmane Mira de Bejaia = FACULTé DE LA
UD Tasdawit n Bgayet Faculté de Technologie TECHNOLOGIE

Université de Béjaia . . . .
) Département des Mines et Géologie

PROJET DE FIN D'ETUDES

En vue de I’obtention du Diplome de Master o ‘/O
W lhsss
fa

v»'/\
é . | ~ Option : Exploitation des Mines
THEME

Elaboration d'un plan de tir assistée par ordinateur

REALISE PAR: SUIVI PAR:

=
¥a wassiMaccouN 1;;’/ COMMENCER ‘ & MrEREDS

¥a RISDHZERARGA X MmeSADOUKI

Année Universitaire © 2021/2022

Figure 1.1 : Interface d’information du projet.

Pour démarrer la simulation on clique sur le champ ‘commencer’ a milieu en bas de la
page, la fenétre principale (I’ Accueil) (Fig. 11.2) de WARZ Mining s’ouvre, en suite on peut

commencer la conception des tirs.
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Exploitation Des Mines
E Carecteristiques

Ce programme permet la conception des plans de tir des mines

o =)

E T a ciel ouvert de roches dures dont l'utilisation d'explosif

pour l'extraction est indispensable

£ Paramétres d’ab...

-

I=: Design de schéma

a Le resultats final

E Carecteristiques Dureté

Densité [t/m3]

Régime de Trava... Dimenssion moyenne du bloc dans le massif [m3]

Hauteur creusement max [m]

Structure du massif (_ Monolithique () Fissuré
Paramétres d’ab...
Nature de roche () Dur (_) Tendre

Hauteur de gradin [m] | Calculer

I=l Design de schéma

Le resultats final

SUIVANT

Figure 11.3 : L’interface de la méthode classique (Caractéristiques)

Commengant par « Caractéristiques » (Fig 11.3): dans la partie droite, on doit remplir les

champs de saisie ou choisir a chaque fois dans chaque onglet (la roche, propriétés
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I’explosif...), si le paramétre nécessite un calcul il sera accompagné avec un bouton « calculer

» qui nous donne le résultat.

Coefficient | Trou | Abattage | Abattage 2
X Calculer

fou] |une seule ran... |v| | Calculer |

ou [m/trou] Calculer

Calculer |

Coefficient d'explosif ( Kex)

Coefficient de Fissuration ( Kf)
Coefficient degré (Kd)

Coefficient de volume ( Kv )

Calculer |

Calculer
Calculer

Coefficient de concentration ( Kc)

Coefficient de surafce dégagé (Ksd )

indice tirabilité

Calculer
Calculer

0.360000014305... Calculer QEX

Figure 11.4 : L’interface de la méthode classique (Paramétres d’abattage).

Passant aux « Paramétres d’abattage » (Fig 11.4) : chaque parameétre est associé a un

introduire

bouton calculer qui affiche le résultat et parfois avec un autre bouton , qui
permet de voir ou de modifier les valeurs incluse dans son calcul. Pour n’importe quel

parametre, si on a déja la valeur alors on I’introduit directement dans le champ correspondant.
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Coupe B-B Coupe B-B

Pian de Tir_1 rangée charge Pan de Trr_Jrangés_charge discontinue Plan de Tir_2rangés_charge discontinue
discontinue_Trous incinés Trous inclinés (Maile tnanguiarre) Trous inclinés (Maile Carés)

o

b .
= : i
‘ I_. Design Incliné

=
N . ;
=y
\ I_. Design Vertical

Figure 11.5 : Onglet « dessin » avec le schéma explicatif

« Design de schémas » (Fig. 11.5): en appuyant sur le bouton « Design vertical ».

Pour schémas explicatif pour des trous verticale (un seul et deux rangées) avec des mailles (carrés et
triangulaire).

Puis quand en appuyant sur le bouton « Design incliné ». Pour schémas explicatif pour des trous incliné

(un seul et deux rangées) avec des mailles (carrés et triangulaires).
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parametres | symboles | unites | valeurs

Diamétre du trou Dt m 0.125

| Longueur de sous foration Lex m 1,88
Inclinaison du trou beta degré 75,00

| Angle du talus de gradin alpha degré 75,00
Longueur du trou Ltr m 17,50

| Consomation specefique qex kg/m3 0,29
Charge métrique P kg/m 12,88

| Ligne de moindre resistance W 5,34
Distance entre deuxrangées B 534

| Distance entre deux trous E 6,75
Quantité d'explosifdans untr.. Q 182,69

| Longueur de la charge Lch 14,19
Longueur de bourage Lb 3,31

| Longueur de bourage de bo... Lbb 2,50
Longueur de bourage interm... Lbi 0,81

| Longueur de la charge super... Lchs 6,41
Longueur de la charge inferi...  Lchi 7,78

| Quantite total dexplosif Qextot 4222 17
Volume des roches abattre p... Vbitr m3 540,87

| Volume du bloc 3 abattre Vb m3 12500,00
Nombre des trous dans un b... Nir trous 2311

| Nombre de trous dans unra... Ntr trous 11,56
Nombre des rangées Nr rangés 2

m
m
m
kg
m
m
m
m
m
m
kg

H Imprimer Résultas

Figure 11.6 : Onglet « résultat » (bouton Résultats)
(Fig. 11.6): Cet onglet résume tous les valeurs des paramétres précédemment calculés dans un

tableau récapitulant.
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1. 2.3 L’utilité de I’application

L’application WARZ Mining permet de :
v La conception des plans de tir dans un court temps.
v Elle donne a I'utilisateur la main lors du calcul en modifiant certaines valeurs de certains
parametres.

v Montrer le schéma de tir explicatifs.
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I1. 2.4 Organigramme de la méthode classique (Soviétique)

Page d’Accueil

@ Caractéristiques
/ Entrées

Roche (dureté, densté....)

rF 3

Introduire les valeurs

Propriétés de roche (Technologiques, physico |

A calculer
mécanique)

Propriétés D’Explosif (type d’explosifs et ses | Effectuer un choix

caractéristiques)

Régime de travail (Annuelle, nombre de se..) |g

\_ -/

Introduire
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l

©

Parametres d’abattage

v

/

o

Sortie

Coeff ( Kf,Kex,Kc....... )

Parametres d’abattage 1 (Dtr,Ls,Ltr.........)

Parametres d’abattage 2 (Nr,Lch,Lbb.........)

Paramétre d’abattage 3 (Ntr/bl,Ntr/r,Qtot..)

N\

Description De L’application

A Calculer |

Ou

A Introduire |

_/

l

Résultats

v" Dessin

v" Resultat (Tableau récapitule les paramétres)
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Conclusion

La simulation de I’exploitation faite par la création de 1’application de WARZ Mining, est
une méthode de duplication des opérations des mines et carriéres a I’aide des formules
mathématiques.

La raison d’étre de ces modeles est a la fois technique et économique. En effet, ils
permettent, avant un tir, d’en simuler les résultats. Cela permet ainsi de trouver les paramétres

du tir qui donnerait les résultats recherchés.
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Introduction
Pour tester la fiabilité de notre application et évaluer la consistance des résultats, on doit
passer par un cas d’étude réelle d’une carriere en Algérie, par la suite compar¢ les résultats

existants par celui calculé par WARZ Mining.

I11. 1 Présentation de I’Enterprise
Située au Sud-Est de I’ Algérie, a 4km de Bir El Ater et environ 100km de Wilaya Tébessa,
le phosphate de Djebel Onk est exploité par la Société des Mines de Phosphate (SOMIPHQOS) qui

a son tour est une filiale de I’'une des plus importantes entreprises miniéres en Algérie : FERPHOS.

Créée en janvier 2005, suite a la réorganisation de FERPHOS spa, la SOMIPHQOS est une
sociéte par action a capital public, détenu a 100% par FERPHOS group. Elle a pour objet la
recherche, 1’exploitation, I’enrichissement, la transformation, le transport et la commercialisation
du phosphate et des produits connexes ou analogues (Office DED, 2019). Son capitale s’¢éléve a
1,6 milliard de dinars Algérien (Fiche de renseignement SOMIPHQOS) soit environ 12 millions

d’euros.

LA FERPHOS
Créée en 1983, FERPHOS est I’entreprise nationale de Fer et de Phosphate. Elle est
I’une des plus grandes entreprises minieres en Algérie. Elle s’intéresse a I’exploitation du

phosphate, du fer et de la pouzzolane.

. 2 Situation géographique de Djebel Onk

La région de Djebel Onk est située au Sud — Est de I’ Algérie, a 100 km de la Wilaya
de Tébessa et a 20 km de la frontiére Algéro — Tunisienne, sur la route qui relie Tébessa a El
Oued (Figlll.2). Cette région constitue la limite géographique naturelle entre les hauts
plateaux constantinois et le domaine saharien. Le massif de Djebel Onk forme un ensemble
calcaire de 20 km de longueur qui culmine a 1198 m d’altitude au Djebel Tarfaya. Ce massif
constitue I’extrémité orientale des monts de Nemencha qui prolonge vers I’Est le massif des
Aures. Les altitudes les plus basses au pied du Djebel Onk sont d’environ 635m (Bouzenzane

A. 1992).
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Figure IIL1 Carte de la situation géographique de Djebel Onk par rapport a Tébessa.

3 Géologie du gisement dans la Région

Le gisement est situé dans le prolongement de la retombée méridionale de la flexure

antiforme du Djebel Onk, dont la structuration majeure est due a la tectonique post-Miocene.

Lithologiquement, le gisement de Kef Essenoun est constitué de bas en haut, par la

série calcairo-dolomitique a silex de 1"Yprésien surmonté par les calcaires marneux du

Lutétien, puis par les sables du Miocene, et les alluvions du Quaternaire.

La majeure partie du gisement est constituée par une couche unique de phosphate

sombre, gris—noir, sans intercalation carbonatée stérile, vers le Nord-Est de gisement

appartient une couche de phosphate claire brun—beige oxydé sus-jacente a

la couche de

phosphate noir, la proportion des deux types de minerai est de 75% pour la premiére et 25%

pour la deuxieme (Office DED, 2019).
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Figure L2 Carte géologique des gisements de Djebel Onk.
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I11. 4 Propriéetés de phosphate

Tableau I11.1 Propriétés du minerai de phosphate de Kef-Essnoun.

Paramétres Phosphate
La masse volumique [t/m?] 2.3
Coefficient de dureté 6
Production annuelle m%/ans 3000000
Nombre de jour ouvrables par an 248
Module de Young [GPa] 0.024
Degré de pendage de discontinuité [degreé] 60
Direction de discontinuité [degré] 60
Espacement entre les discontinuités [m] 1
Espacement entre les discontinuités Dans un m? [m] 1
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I11. 5 Plan de tir existant de Djebel Onk (phosphate)

Mise en application pour un cas d’études

Tableau I11.2 Plan de tir de phosphate existant dans la carriére de kef-Essnoun.

Valeurs
Parameétres Symboles Unités Existants la

dans

carriére
Diamétre du trou D, mm 165

r
Hauteur du gradin Hg m 15
Inclinaison du trou B Degré 75
Poids volumique des roches . Tonne/m?® 2.3
3
Consommation spécifique de I’explosif gex Kg/m 0.422
Longueur d’exces de forage Lex m 1.65
Longueur du trou Ltr m 16.65
Ligne de moindre résistance w m 4.5
Distance entre deux trous E m 4.5
Distance entre deux rangées b m 4.5
Quantité d’explosif nécessaire dans un trou Q Kgftrou 1275
Longueur de bourrage bouchon m m 4.95
Longueur de bourrage intermédiaire L m 5.23
1
Longueur de la charge explosive Lo m 6.61
Volume du bloc a abattre par trou Vb/trou m3 303.75
Volume du bloc a abattre par tir Vi, m? 12086.96
Nombre des trous dans un bloc N Trous 40
tr/bl
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I11. 6 Plan de tir propose par notre application (minerai de
phosphate)
Les données de départ sont :

» La hauteur du gradin : Hg=15m.
* Le Diametre de trou : D=0.165m.

Apres avoir introduire toutes les données de la carriere (dureté, densité, production.

les résultats suivants :

..) On a obtenu

parametres | symboles | unites | valeurs

Diamétre du trou Dt m 0.165
Longueur de sous foration Lex m 1,65
Inclinaison du trou beta deqré 75,00
Angle du talus de gradin alpha deqré 75,00
Longueur du trou Ltr m 17,28
Consomation specefique qex ka/m3 0,31
Charge métrique P ka/m 18,49
Ligne de moindre resistance W 5,55
Distance entre deuxrangées B | 555
Distance entre deux trous E 8,37
Quantité d'explosifdans untr.. Q 249 62
Longueur de la charge Lch 13,50
Longueur de bourage Lb 3,77
Longueur de bourage de bo... Lbb 3,30
Longueur de bourage interm... Lbi 47
Longueur de la charge super... Lchs 6,66
Longueur de la charge inferi... Lchi 6,84
Quantite total d'explosif Qextot 4476,93
Volume des roches abattre p... Vbir m3 696,96
Volume du bloc a abattre Vb m3 12500,00
Nombre des trous dans un b... Ntr trous 17,94
Nombre de trous dans unra... Ntr trous 8,97
Nombre des rangées Nr rangés 2

233333333681

Figure 111.3 Plan de tir de proposé par notre application. (Phosphate)
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7 Propriétes de Calcaire (stérile)

Tableau I11.3 Propriétés du calcaire de Kef-Essnoun.

Parametres Calcaire
Le poids volumique [t/m?] 2.4
Coefficient de dureté 7
Production annuelle m%/ans 4000000
Nombre de jour ouvrables par an 248
Module de Young [GPa] 84
Degré de pendage de discontinuité [degreé] 90
Direction de discontinuité [degré] 0
Espacement entre les discontinuités [m] 1
Espacement entre les discontinuités Dans un mz 1
[m]
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I11. 8 Plan de tir existant de Djebel Onk (Calcaire)

Tableau I11.4 Plan de tir de calcaire existant dans la carriére de kef-Essnoun.

Valeurs
Parametres Symboles Unités Existants dans
la carriére
Diamétre du trou mm 165
Du
Hauteur du gradin Hg m 15
Inclinaison du trou B Degré ° 75
Poids volumique des roches v Tonne/m?® 2.4
3
Consommation spécifique de I’explosif gex Kg/m 0.417
Longueur d’exces de forage Lex m 1.65
Longueur du trou Ltr m 17
Ligne de moindre résistance w m 4.5
Distance entre deux trous E m 4.5
Distance entre deux rangées b M 4.5
Quantité d’explosif nécessaire dans un trou Q Kgftrou 124.5
Longueur de bourrage bouchon Lis m 5.3
Longueur de bourrage intermédiaire L m 5.09
|

Longueur de la charge explosive L m 6.61
Volume du bloc a abattre par trou Vb/trou ma 318.41
Volume du bloc a abattre par tir Vi m? 23692
Nombre des trous dans un bloc Nubl Trous 78

Mémoire de fin d’étude

Page 40




CHAPITRE III

Mise en application pour un cas d’études

I11. 9 Plan de tir proposé par notre application (Calcaire)
Les données de départ sont :

* La hauteur du gradin : Hg=15m.
* Le Diametre de trou : D=0.165m.

Aprées avoir introduire toutes les données de la carriére (dureté, densité, production...) On a obtenu

les résultats suivants :

parametres

| symboles

| unites

| valeurs

| Diamétre du trou
Longueur de sous foration
Inclinaison du trou
Angle du talus de gradin
| Longueur du trou
Consomation specefique
Charge métrique
Ligne de moindre resistance
| Distance entre deux rangées
Distance entre deux trous

| Quantité d'explosif dans untr...

Longueur de la charge
| Longueur de bourage
Longueur de bourage de bo...

| Longueur de bourage interm...
Longueur de la charge super...

| Longueur de |a charge inferi...
| Quantite total d'explosif

| Volume des roches abattre p...

Volume du bloc a abattre

Nombre des trous dans un b...

Nombre de trous dans un ra...
| Nombre des rangées

Dt m
Lex m
degré
degré

beta
alpha
Ltr
qex

rangés

0.165
248
75,00
75,00
18,10
0,35
18,49
545
545
8,18
28222
15,27
2,83
3,30

47

6,54
8,73
703524
668,59
16666,67

Figure I111.4 Plan de tir de proposé par notre application. (Calcaire)
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I11. 10 L’analyse granulométrique des parametres du plan de tir par

le modele de Kuz-Ram.

I11.  10.1 L’analyse granulométrique des parametres du plan de tir existant

1
Percent Passing Size (m)]
100% 0.0% 0
13,1% 0,05]
90% 21,6% 0,10
28,5% 0,15}
s 344% 020
N 395% 025
} 41% 030
& 70% 481% 0,35]
¥ 518% 040
L 551% 045
£ 58,1% 0,50
5 s 609% 055
& 63,4% 0,60
S 857% 0,65
67,9% 0,70}

69,9%

o 71,7%

734%

20% 75,0%

76,4%

10% 77.8%

79,1%

2 80,3%

0 02 04 08 08 1 1.2 1.4 16 82,4%

843%

3 86,0%

Size (m) 87.4%

887%

Predicted Fragmentation

Percent Oversize(Pourcentage maximal) 16,6%
Percent In Range(Pourcentage en moyenne) 795%
Percent Undersize(Pourcentage minimal (fin)) 3,9%

Figure 15 : résultat d’analyse pour le phosphate (existant).
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Rock Type

phosphate

10.2 L’analyse granulométrique des parameétres du plan de tir proposé

Intact Rock Properties

Pattern Design

|Rock Factor (Facteur de la roche) Staggered or square(Coefficient de la disposition du plan de tir) 1:1
|Rock Type (Type de la roche) Hole Diameter (Diametre de trou) 125 mm
Rock Specific Gravity Charge Length (Longueur de la charge) 1464 m
|Elastic Modulus (Module d'young) Burden (Banguette) 495 m
Ucs Spacing (Distance entre les trous) 6,26 m
Drill Accuracy SD (precision de forage) 01 m
Bench Height (Hauteur de gradin) 15 m
Jointing (Discontinuité) Face Dip Direction (angle de talus-verticale) 15 deg
Spacing (Espace) m
Dip (pendage) deg Powder Factor (consommation spécifique) 0,13 kg/it
Dip Direction (direction de pendage) deg Charge Density (Densité de la charge) 0,31 kg/m’
In-situ block (dimenssion des blocs) m Charge Weight per hole (Quantité d'explosif par trous) 143,73 kg/hole
|Explosives Fragmentation Target Parameters
V,EDens‘rty (Densité) SG Oversize (Diamétre maximal) 0,96 m
|RWS (% marmanite 3) Optimum (Diamétre moyenne) Sm
]Nominal VOD (Vitesse de détonation nominale) m/'s Undersize (Diamétre minimal) | 0.1.|m
‘ Effective VOD (Vitesse de détonation effective) m's
|Explosive Strength (Résistance de lexplosif) 0,65333333
Percent Passing Size (m)
120% 0.0% (
1,0% 0,0¢
35% 0,1
4% 0,18
s 123% 0
18.0% 02
24.3% 0,3
- 31,0% 03¢
) 0% 37,8% 0.4(
H 447% 0,4t
i S13% 050
3 STT% 08t
- 616% 060
69,0% 0,6¢
74.0% 0,7
o 78.3% 0,7¢
82.2% 08t
855% 08¢
8% 0%
% 90 7% 0.8
92.7% 100
94.3% 1,00
= 956% 11
0 0.2 ae 8 12 14 (] §7.4% 2
986% 3
- wew 15

Predicted Fragmentation
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Figure IIL6 : résultat d’analyse pour le phosphate. (Proposé).
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CHAPITRE III Mise en application pour un cas d’études

I11. 10 Interprétation et discussion
Pour comparer les résultats de (Phosphate et Calcaire) on va baser sur les points suivant :

Economie :
Pour le phosphate :
v' La consommation spécifique d’explosif existante est environ 0.422 Kg/m?* et celle calculé
(par notre application est 0.310 Kg/m®), cela nous permet de dire que nos résultats sont
économiques par rapport aux résultats existants.

Pour le calcaire :
v" La consommation spécifique d’explosif existante est environ 0.417 Kg/m? et celle calculé

(par notre application est 0.350 Kg/m?), cela nous permet de dire que nos résultats sont
économiques par rapport aux résultats existants.

Production
Pour le phosphate :
v Le volume de bloc & abattre par un seul trou existant est 303.75 m® par contre le volume de

trous obtenus est 696.96 m®.

Pour le calcaire :
v Le volume de bloc & abattre par un seul trou existant est 318.41 m® par contre le volume de

trous obtenus par la méthode classique 668.59 m?.
Donc malgré, la basse consommation d’explosif qu’on a trouvé, on a une production meilleure
par rapport a celle existante.

Granulométrie
A partir de I’analyse granulométrique des tas de roches abattues, effectué grace au modele de

Kuz-Ram, nous avons obtenu les résultats suivants :
Au niveau de dimension/ taille (size) de 0,96 m, On a obtenu un pourcentage des hors gabarits égal a
8.9 % (voir figure IIL5)
Selon ces résultats d’analyse granulométrique on voit que les pourcentages des hors
gabarits 8.9 % obtenues grace au plan de tir propose sont inferieur aux pourcentages des hors

gabarits du plan de tir existant « 16.6 % »
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CHAPITRE III Mise en application pour un cas d’études

Conclusion
D’apres ce qui précede, on a remarqué que :
v Théoriquement :
Les résultats obtenus sont raisonnables, applicable, économique et de granulométrie appropriée.
v' Pratiquement (sur terrain) :
Pour voir la fiabilité de ces résultats sur terrain ¢’est a I’ingénicur des mines de faire des essais ou des

expériences pour affirmer
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion Générale
Toute au long de la préparation de notre mémoire, nous avons essayé de mettre en pratique les
connaissances que nous avons acquis durant nos études universitaires : Mathématique,
informatique, exploitation miniere ...
La fragmentation est une notion complexe dans le contexte de I’exploitation des mines a ciel
ouvert. Son amélioration constitue le principal défi du mineur face aux roches classées selon les

différentes échelles de dureté.

Cet objectif est atteint avec le programme informatique qu’on a développé qui base sur modele
d’analyse des tirs : Classique, écrit en langage Java permettant de calculer les parametres de travaux

de forage et de tir, et de prédire la distribution des fragments.

Notre application est un exemple de ce qui peut étre accompli avec une bonne connaissance des
ordinateurs et la conception de tir. L’utilisation des ordinateurs personnels pour la conception et
I’analyse du tir peut aider a résoudre des problémes confrontés, a arriver a approcher aux résultats

optimaux avec une maximisation de performance de 1’utilisation de I’explosif @ moindre cofit.

Les résultats des calculs obtenus par 1’application créée sont : pratiques, logiques, et proches a
étre réalisés sur terrain. Cependant la nature agissante sur les conditions géologiques et minieres

nécessite le suivi et le contrdle des résultats de chague tir et porter les corrections nécessaires.

Nous avons souhaité d’avoir plus de temps pour mieux traiter le sujet proposé. Mais nous
espérons que notre travail sera évolué et amélioré par autres promotion et qu’il sera un aide pour

eux.
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ANNEXES

Caracteristiques des explosifs (O.N.E.X. Algérie)
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L Anfo est un explosif nitraté de
couleur blanche—rose, d'aspect
flulde, contenant comme combustible
du fuel ofl domestique. |l est amorcé
au moyen de cordeaux détonant ou
un autre explosif brisant.

The ANFO is a nitrated

explosive of white — pink colour,
with a fluid aspect. It contains as

a combustible. domestic fuel oil .1t

is primed by an other high
explosive
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utilisation

Use

Il est utilisé dans les minas a ciel ouvert
en milieu sec, il peut &tre associé avec
les explosifs brisants (GELANIT /
MARMANIT/ TEMEX) pour un bon
rendement du tir ' colt d'abattage réduit”

It is used in OpeR alr mines in dry
area. Can be associated to high
explosives ( GELANIT,
MARMANIT, TEMEX) for a good
shooting out put “reduced clearing
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s [Economique

e Faclle a transporter et & charger
dans les trous de mine

= Explosif de sOreté peu sensible
aux actions mécaniques.

e un bon remplissage des trous de
mine " espace granulaire”

- Economical

- Easy carrying and loading in
drill holes.

- Safety explosive, insensitive to
mechanic actions

- A good filling of drill holes *
granular space”
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OFFICE NATIONAL 2N ket g

DES
SUBSTANCES EXPLOSIVES Qg 3 il

18l il dal gl
Caracteristigues technigues / technical caracteristics

Vitesse de détonation (Bp) ot A

2600 £ 100
velocity of detonation (m/s) :

Puissance sur mortier balistique S By e 353

801

Power RWS on the ballistic mortar (%)

Résistance a I'eau/ oAl gl Faible / weak
Water resistance - e

: W BRI M R
Dimentions et conditionnement / Dimensions and packaging

I' Anfo est livré en sac polyé yléne/Polyprcp éne de 25 kg
: Anfo is delivred in polyethylene bags of 25 kg.
825 03 Ol a Gl iV g 5

Stockage / Storage | (33—l
Laala By jla gl gl 8,1 pall el Gasally Aggha oo dasms ¢ aaainall i paiial () e A daiay
A stocker dans des magasins d'explosifs agréés, (a I'abri de humidité
et d'exposition prolongée a la chaleur ou a des cycles thermiques importants)

Must be stored in authorized stores (protected from moisture and

N -
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OFFICE NATIONAL
DES
SUBSTANCES EXPLOSIVES

[ oEToNaTEURS DETONATORS

long exposure to excessive heat or from excessive tempe

[

L ONEX produit une gamme variée de
détonateurs couvrant tous les usages
courants. En fonction du dispositif de
mise a feu employé les détonateurs sont
classés en deux catégories a savoir :
Détonateur pyrotechnique : dont le
dispositif de mise a feu est la méche lente
(pour détonateur pyrotechnique ou N°8).

Détonateurs __ électriques dont le
dispositif de mise a feu est un systeme

électrique.

ONEX produces a various range of detonators
that cover all the current usages. In function of
the used igniting device, the detonators are
classified into two categories:

- Pyrotechnic detonator: the device used to
ignite such detonator is the slow fuse. (For the
pyrotechnic detonators or N° 8)

Electrical detonator: the device used to ignite
such detonator is an electrical system.

Tl 5 Ll o o
s el peall G Ao yiia Ao sana
a3 Jlall Clabial) e

o el Ay aa (o) pual)

oA (sl 1 g 50 g
sl Al S ¢l 5l Jan
(B Gela)

o gliad N Al Sl e pall
- el Adeny pLall 400 jeS Ao sana

Type de détonateurs électriques

Type of electrical detonators:

A | (35 gl £1 930

Détonateur électrique instantané (DEI) :
ce type de détonateur est utilisé pour
amorcer plusieurs  charges
simultanément. ; i

instantaneous electrical detonator:
This kind of detonators is used to prime several
simultaneous charges.

Détonateur électrique sismique * (DES) /
ce type de détonateur est utilisé pour les
recherches géophysiques.

98 o) i s oo
il eV yial o g s 138 Jaxiny
';.5-’““)‘5:‘ o O‘-ﬁ“" e pane

Seismic electrical detonator This kind of detonators is o

used in the geoph

sical research

Détonateur électrique a retard demi-
seconde (DER): ce type de détonateur

The half second delay electrical detonator :
This kind of detonators is used to prime explosive
charges with a pyrotechnic delay of half second (1/2 s)

Cantu © (A3 2/1 ) salia Jl S Gela
G ppalail 3ol sl e g g 120

est utilisé pour amorcer des charges Al el e ) Jualdy O saital)
d'explosif avec un retard pyrotechnique L(Caliie cpdd ()
de % secondes. 7
The micro — delay electrical detonator :
This kind of detonators is used to prime explosive
charges with a pyrotechnic delay measured in
milliseconds (20/25 ms S5 ’ :
Détonateur électrique & micro- retard RN )‘*)‘:ﬁ”&‘ ‘;"jff deba
(DMR  ce type de détonateur est utilisé el -\)“S.Au; R
pour amorcer des charges d’explosif avec b “""(iuh u_h‘ 25‘/20)
un retard pyrotechnique mesuré en NS
millisecondes (20 / 25 ms).
. /
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A 333l alSaa) gl
Caracteristigues technigues / technical caracteristics

Nombre de retard
Number of delay

Type de détonateur électrique / 4l el Gelseall ¢

PR de Ia téte d’amorce (Ohm)(es) »4' L,\u 1,540, 0.05-007

Resistance of the pnmmg head (Ohm)

|1(A1“pére)' ‘

WIR : Joule/Ohm

. Io mtensué ma male de non fonctionnement
(Maximum non operating intensity.) ! S e R ’
. I, ‘intensité 1male de fonctlonnement pour un detonateur tiré isolément 03 yiay pela

(Mm/mum
=1, : : intensité minimale de fonctionnement pour 05 détonateurs accouplés en série (Ampére) Jsid L3Sl gl NS
(Minimum operating intensity for five detonators fired in series.) Gl e 3 30 50 (30 b gem dused
. WA1/R : Energie minimale par ohm de fonctionnement Jaatal) 4e Y1 Lol A8l

(Minimum energy per chm operating)

Stockage / Storage / ¢y jnitf
Cbaka Byl pa sl 5 0all il (g pally skl el ¢ Saddnall c jaitall ¢ i B dainy
A stocker dans des magasins d'explosifs agréés, (a 'abri de I'humidité
et d'exposition prolongée a la chaleur ou a des cycles thermiques importants)
Must be stored in authorized stores (pro(ected from moisture and
e long exposure to excessive heat or from ture fluctuations) J

P!
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Dreadiiall Mo ol

\ ONEX )
[ MARMANIT

Must be stored in authorized stores (protected from moisture and
long exposure to excessive heat or from excessive temperature fluctuations)

h Marmanit est un m MARMANIT is a powdery
explosif pulvérulent de couleur | explosive of a grey colour, ;
grise, constituée de nitrate | constituted of ammonium nitrate G Ll (88 ¢ gl 3 (55503 sadie sl
d'ammonium et d'un explosif brisant | and a high explosive like the
comme le TNT.. Ce type d'explosif | TNT. A middle cartridge filling | = . 3 Uy
est caractérisé par une densité | density characterizes this kind of | Gsked) JA2Yl (3 dasiy | s siall 280G, jadiall 16
d’encartouchage moyenne. Elle | explosive. It is used for felling EO IO [ RO
est utilisée pour [labattage des | semi-hard rocks.
roches semi dures.

il &0l ladiVl a0l jadiey agsell] il iS

utilisation use Jlazgall

Utilisable dans les terrains secs ou | - Usable in dry or in weak Anddie Aysh ;) (o3 5 cilall o gl (8 Jaxligy -

faiblement humides humidity grounds. 2 E T ;
- It is adapted to grounds with sl sl i SR

Elle est adaptée aux terrains a roches | soft to semi — hard rocks Aduall
tendres a mi- dures.

Avantages Advantages Lt

Explosif de sdreté, peu sensible aux | - Safety explosive, very low SIS S all Llial) Cipn (ol il -
actions mécaniques. sensitive to mechanic actions oS dleni Lnidia bl Aind Al jadie -
Explosif caractérisé par une charge | - An explosive which is Al e i ) oall aplas] Jlaxin)
linéaire  réduite qui favorise son | characterised by a reduced linear
utilisation pour les terrains mi-durs charge what favourites its usage
; in semi — hard grounds
\Z ; —
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i iai el dal g al
Caracteristiques technigues / technical caracteristics

Nature Al Pulvérulent Powdery 25,3

Résistance a l'eau/ st daglze Moyenne / Middle/ Al sia
Water resistance

Coefficient de self excitation : e Qe et :
Self excitation factor (mm) 100 40 30

Essai au bloc de plomb (TRAUZL) £ 10y dis ol a0, 2

Te block °/10g) B
i Dimentions et conditionnement / Dimensions and packaging
Marmanit | . Caues en papr parané 30x 135 100

Paraffined paper cartridges Caisse en carton

renforcé de 25 kg /

- Sl il kel 53 ¢
1 Catle ya v Gosll e ikl 2 reinforced card board
52 box of 25 kg
A (5 58l (35l g (353
, sl ¢ &825
Marmanit |l Cartouches en papier paraffiné 30 x 135 100 :
. Paraffined paper cartridges : Caisse en carton
o Rl (3550 e Akl A renforcé de 25 kg /
2 Siilaya i reinforced card board
I box of 25 kg
Ay 5 sl ()5l e B s2ia
Marmanit 111 Cartouches en papier parafﬁé ; 30x 135 100 :
Paraffined paper cartridges : - Caisse en carton
. S0 350 a3 renforceé de 25 kg /
3 cuile e —— < reinforced card board
; y box of 25 kg
Ay s 8l ) e Bsaba
&8 25
Stockage / Storage / (=il
Laaka Ayl pa il ppa 80 el il G pally Agla ) et ¢ Badieall Gl i) 3l b daiay
A stocker dans des magasins d'explosifs agréés, (a I'abri de 'humidité
et d’exposition prolongée a la chaleur ou & des cycles thermiques importants)
\ Must be stored in authorized stores (protected from moisture and =
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Résumé

Notre travail a pour but est de développer un programme informatique qui permet
1’¢élaboration des plans de tir des mines a ciel ouvert, ainsi que de proposer deux nouveaux plans
de tirs afin d’améliorer la fragmentation des tas de roches abattues au niveau de la carriere de Kef
Essennoun.

La nouvelle application qu’on a créé nommé « WARZ Mining » implémenté en langage
JAVA. Semble a étre trés utile en facilitant la tAiche d’un ingénieur des mines et permettant méme
d’¢élaborer des plans pour chaque tir en un court temps avec des résultats fiables.

Nous avons réalisé aussi une analyse granulométrique afin de déterminer le pourcentage des
hors gabarits par modéele de KUZ-RAM.

Summary

The purpose of our work is to develop a computer program that allows the development of
open pit firing plans, and to propose two new firing plans in order to improve the fragmentation of
the rock piles felled at the quarry of Kef Essennoun.

The new application we created called «\WARZ Mining» implemented in JAVA language.
Seems to be very useful in facilitating the task of a mining engineer and even making it possible
to draw up plans for each shot in a short time with reliable results.

We also performed a particle size analysis to determine the percentage of out-of-gauge perb

KUZ-RAM model.
A
s ) ) ALY il palia) 3L Rk ety s e i1 s 58 Uilae (e (2 30
. Kef ESSENNoUN yaae (s sise e 1a i o3 (A1 sall ol 58143 325 (st daf 0 s S
i 18 g i o e ] s JAVA 22 "WARZ MiNING” sty Sl 530l sasll 3o 3k
8 5 g0 S o el By (3 ALadl IS lalad gty i (el
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