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K. : coefficient de remplissage du godet de la chargeuse.

K, : Coefficient d’utilisation de la chargeuse durant un poste de travail, (%).
K¢ : Coefficient de foisonnent de la roche.

tc: Durée d’un cycle de chargement, (s).

t: Temps de remplissage du godet, (S)

tmc : Temps de marche a charge, (s).

Vme : Vitesse du camion a charge, (Km/h).

taech - Temps de déchargement, (s).

tmyv : Temps de marche a vide, (s).

Vmy : Vitesse du camion a vide, (Km/h).

Nch : Nombre de la chargeuse.

Kq : Coefficient d’utilisation de la capacité de charge de la benne du camion.
Tu : Coefficient d’utilisation des camions durant un poste de travail, (%).
tmn : Temps de manouvres, (S).

N.: Nombre des camions.
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Introduction générale

L’Algérie est un pays riches en maticres premieres. Elle dispose de plusieurs richesses
minérales et d’autres substances a partir desquelles s’est développée notre compétence en
exploitation. Parmi ces substances on trouve les agrégats.

L’exploitation de la plupart des gisementsd’agrégats et notamment les gisements de
calcaire se fait a ciel ouvert au niveau des carrieres.

Le présent projet proposé par I’entreprise SARL NOSTRAP BRIGHEN, entre dans le
cadre d’une étude d’ouverture et d’exploitation du gisement de calcaire a ciel ouvert de
Ouled H’Bili, situe au lieu-dit Ouled H’Bili, commune de Bordj T’Har Wilaya de Jijel.

Nous avons structuré notre projet de la maniére suivante:

Le premier chapitreest destiné a présenter le site en question, a savoir la localisation
de ce dernier, nous avons décrit la géologierégionale et celle du gisement, aussi on a calculé
les réserves.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des propriétés et caractéristiques des
massifs rocheux, ou nous avons exprimé, les discontinuités, les propriétés chimiques et
technologiques du matériau utile essentiellement destiné aux travaux de construction
routiere et la confection des bétons.

Le troisieme chapitre traite des conditions techniques et minieres de la carriere et les
schémas d’ouverture qui vont permettre par la suite, le choix du mode d’ouverture du
gisement et les travaux de développement et de 1’exploitation de la carriéredans un sens
global bien déterminé.

Le quatrieme chapitre rapporte au processus et la technologie d'exploitation du
gisement a ciel ouvert ou nous avons choisi la méthode d'exploitation, la conduite des

travaux miniers, le plan de tir et la mécanisation de ces travaux.
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Introduction

Toutes études d’un projet d’ouverture et d’exploitation d’un site commencent
par une identification et un examen géologique de la zone du projet, le contexte
géologique comprend en général deux volets, un apercu sur la géologie de la région
ou se situe le site du projet, et une étude détaillée du site en mentionnant la
stratigraphie des différentes formations qui constituent ce derniere, et les différents
formes structuraux, et enfin un apercu sur la tectonique qui affecte le terrain du site.
I.1. Situation géographique du gisement de Ouled H’Bili

La Wilaya de Jijel est située au Nord - Est de I'Algerie (figure 1.1), elle est
limitée au Nord par la mer Méditerranée, au Sud par la wilaya de Mila, et au Sud -
Ouest par la wilaya de Sétif. La wilaya de Skikda délimite la partie Est, tandis que
celle de Bejaia borde la partie Ouest.

La wilaya de Jijel est caractérisée par un relief montagneux. Bien que ’altitude
moyenne soit de 600 a 1000 m.

La région concernée par la présente étude est située au niveau de la commune de
Bordj T’Har prés de 39 km au Sud-Est de la Wilaya de Jijel. Le site sollicité se trouve
pres de 15 km au Nord-Est de chef-lieu de la commune de Bordj T Har entouré par :

e Dijebel Seddats au Nord.

e Djebel Kella a I’Est.

e M’echta el Biata au Sud.

e M’echta el Adjarda a I’Ouest.
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1.2. Localisation du site

Le périmétre du site se présente sous une forme rectangulaire (figure. 1.3),
occupant une superficie de 56 Ha.

Les coordonnées géographiques du site dans le systeme U.T.M sont les
suivants :

Tableau 1.1 : Coordonnées géographiques du site dans le systeme UTM.

UTM FUSEAU 32
Points X(m) Y(m)
1 233900 4074 700
2 233900 4 074 000
3 234700 4 074 000
4 234 700 4074 700

: o :

Figure 1.2: Gisement d’Ouled H’Bili, (Photo 29/02/2016).

43

Earth ,2016).
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1.3. Géologie régionale

La région de Jijel fait partie de la petite Kabylie, entité géographique des
chaines cotiéres de I'Est Algérien. Ces chaines appartiennent a la chaine alpine
d'Algérie orientale qui représente le segment oriental de la chaine des Maghrébines
(Durand-Delga, 1980). L'édifice orogénique de cette chaine résulte de la structuration
du bassin maghrébin et de ses marges, bassin qui se situait entre les marges
continentales européenne et africaine (Wildi, 1983).

La chaine alpine d'Algérie orientale est constituée par la superposition de
plusieurs types de série héteropiques, définissables en général du Trias au Priabonien
parfois adhérentes a un socle paléozoique ou ancien (Vila, 1980). Dans ce dernier cas,
il est de nature cristallophyllienne complexe. [1]

Elle est caractérisée par des structures en nappes a vergence sud dominante. Ces
nappes sont issues de trois domaines suivants :

Le domaine interne ;
Le domaine des flyschs ;

Le domaine externe.

1: Granite miocénes, 2: Numidien, 3: Oligo-miocéne et unités allochtones
suprakabyles, 4: Dorsale calcaire, 5: Socle kabyle, 6: Unités schisteuse infra-kabyle,
7: Unités telliennes.

Figure 1.4: Carte géologique de la petite Kabylie (1989). [1]
1.3.1. Stratigraphie
La formation des terrains géologiques rencontrés dans la région de Jijel s'établit

dans la carte géologique comme suit: [4]
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Figure 1.5 : Carte géologique de la région d’étude a Bordj T’Har.(Extrait de la carte
géologique de EI Milia, Feuille N°29, Echelle 1/50 000).
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1.3.2. Paléogéographie et tectonique

D’un point de vue tectonique, la région est caractérisée par d’importants
contacts anormaux et autres accidents tectoniques, notamment dans la région de
Texanna.

Les remarques de Durand Delga (1949) sur la structure géologique des environs
de Texanna permettent de déduire 1’évolution paléogéographique de cette région.

Durant le Crétacé, au Sud de Texanna il y a eu recouvrement des flyschs du
Crétacé, appartenant au domaine des Babors, par le socle cristallin de la petite
Kabylie. L’importance de ce déplacement est attestée par 1’existence de klippes a
materiel Paléozoique posé sur le Crétacé. Au Nord de Texanna une grande partie de la
série mesozoique manque entre le Paléozoique et le Crétacé. [3]
1.4. Géologie locale

Le gisement d’OuledH’Bili, commune de Bordj T'Har fait partie du socle
Cristallophyllien de petite Kabylie, complexe métamorphique en général gneissique a
I’intercalation de quartzites et calcaires métamorphisés. Ce socle s’étend
géographiquement de la région de Bejaia a Collo en passant par Jijel.

Le site objet de la présente étude est constitué de calcaires métamorphisé durs,
de couleur blanche et grise présentant un pendage de 25° dans la direction Sud-ouest.

Ces affleurements forment dans la région des lentilles plus ou moins épaisses
dans le complexe métamorphique.

Ces lentilles carbonatées renferment par endroits un gneiss grésifié a forte
inclusion de grosses paillettes de muscovite. [4]

Le gisement de Ouled H’Bili est constitué d’une épaisse couverture argileuse
qui surmonte une formation gneissique, qui elle-méme encaisse des calcaires.

Ces formations peuvent étre décrites du haut vers le bas comme suite :

» La couverture

La couverture est de nature argileuse constituée essentiellement des

argiles et de couverts végétaux.

» Les gneiss

Les gneiss sont plus importants que les autres formations qui se trouvent

dans le gisement, aves des altérations plus en moins remarquables. On trouve des
gneiss satinés a micas blanc et des micas schistes. Cette formation gneissique est

répartie sur tout le périmetre ainsi que les terrains limitrophes. (Voir Figure 1.6).
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Dans la partie Sud et sur le front en exploitation, on trouve des gneiss emballés

dans des argiles. (\Voir Figure 1.6).

» Les calcaires
Les calcaires cristallins constituent la matiére marchande a extraire. Ils se
trouvent sous forme de blocs encaissés dans les formations gneissiques, ces calcaires
sont de couleur gris ou sous formes des calcaires blancs saccharoides.
On note dans le gisement la présence de marnes compactes a schisteuses.

Figure 1.6 : Différentes formations des roches constituent le gisement, (Photo
29/02/2016).
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1.5. Caractéristiques hydro-climatologiques

Les conditions climatiques, le drainage ainsi que la circulation des eaux jouent
un role trés important, plus celles-ci sont intense plus les roches s'alterent rapidement
par lessivage continuel. [1]
1.5.1. Climat et végétation

La région de Jijel est considérée parmi les régions les plus pluvieuses d’Algérie.
Elle est caractérisée par un climat méditerranéen, pluvieux et froid en hiver, chaud et
humide en été. La température varie entre 20°C et 35°C en été et 5°C a 15°C en hiver.
La saison de pluie environ 06 mois. [1]

La vegétation de la wilaya de Jijel est distinguée par une couverture forestiére
peu abondante constituée en majeure partie de chénes- lieges en amont.

Du point de vue agricole, la partie avale est occupée en majeure partie par des
fruits et Iégumes localement consommés. [1]
1.5.2. Hydrographie

Le réseau hydrographique de la wilaya de Jijel est trés dense, il est constitué
essentiellement de plusieurs Oueds principaux tels qu’Oued Nil, Oued Mencha, Oued
Djenjen, Oued el Kébir, Oued Z’hour et leurs affluents. Ces oueds qui jouent un role
trés important dans 1’érosion et le transport de sédiments vers la mer contribuent ainsi
a l’alimentation des plages par ces formations détritiques susceptibles d’étre des
concentrations minérales exploitables. [1]

Ce réseau est assez important qui compte cing principaux Oueds avec une série
d’autres petits cours (tableau 1.2) ressources hydrique de la Wilaya de Jijel.

Tableau 1.2 : Ressources hydriques de la Wilaya de Jijel. [4]

_ Ressources Ressources
Ressources hydriques o 2 _ 2 Total
superficielles (HM®) | souterraines (HM>)

Potentialités

) 620 85.6 705.6
hydriques
Ressources mobilisées 102.55 77 179.55
Ressources exploitées 102.55 55 157.55

Ces ressources reparties en 01 grand barrage, 28 retenues collinaires, 62 forages,

65 puits et un nombre indéterminé de sources.
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Ce réseau détermine six (06) Oueds qui s’étendent sur une superficie totale de
’ordre de 2531 Km?, I’ensemble du réseau constituant un apport moyen de pres de
1400 million m*/ans. Voire (tableau 1.3).

Tableau 1.3: Apport moyens annuels de bassin versants de la wilaya de Jijel (ANAT-

plan d’aménagement de la wilaya de Jijel). [4]

Oueds Apport moyen (10° Superficie (Km?)
m®/ans)

Oued Keébir 337 1100
Oued Nil 230 320
Oued Djen Djen 502 476
Oued Mench 70 128
Oued kisser 64 107
Autres Oueds 197 400
Total 1400 2531

1.6. Calcul des réserves

Avant tous projet d’exploitation miniere, il faut d’abord connaitre les réserves
qu’ils existent pour faire une étude économique et financiére et pour micux gérer le
projet minier.

Dans notre gisement de calcaire de Ouled H’Bili on a abordé a calculer les
réserves géologiques exploitables par la méthode des volumes gréace a des logiciels.
1.6.1. Méthode des volumes

o Si:(Si-Sin)/Si<40% :

S, +S,

Q= xLxp

e Sinon:

o S, +S, +mexp
3

Q : Quantité de matériau (t).

S, : Surface du niveau 1 (m?).

S, : Surface du niveau 2 (m?).

L : Intervalle entre les deux niveaux (m).
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o Masse volumique de la roche (t/m?).

Les réserves geologiques de notre gisement sont mentionnées dans le tableau ci-apres.

Tableau 1.4 : Réserves géologiques totales par la méthode des volumes.

Niveau (m) | Surface (m?) Volume (m®) Masse , Tonnage (t)
volumique (t/m°)
750 1 323.65
27 064.45 2.65 71720.79
740 4 089.24
95 445.15 2.65 252 929.65
730 14 999.79
195 557.55 2.65 518 227.51
720 24 111.72
304 556.25 2.65 807 074.06
710 36 799.53
434 994.65 2.65 1152 735.82
700 50 199.40
574 164.70 2.65 1521 536.46
690 64 633.36
722 626.25 2.65 1914 959.56
680 79 891.71
880 570.40 2.65 2 333 511.56
670 96 222.37
1041 770.90 2.65 2 760 692.89
660 112 131.81
1 204 606.05 2.65 3192 206.03
650 128 789.40
1443 978.60 2.65 3 826 543.29
640 160 006.32
1772 027.05 2.65 4 695 871.68
630 194 339.09
530 55 006 56 2 082 028.25 2.65 5517 374.86
TOTAL 10 779 390.25 2.65 28 565 384.16
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Les surfaces sont mesurées a 1’aide des logiciels suivants :

» Auto-cad est un logiciel de conception et de dessin aussi bien adapté a
I’architecture, 1’ingénierie que la mécanique. Il permet de créer des plans 2D
(batiments, ouvrages d’art, travaux publics) ou des images en relief 3D.

» COVADISest un logiciel de topographie et de conception de projets
d’infrastructure spécialement dédié aux bureaux d’études en infrastructure, aux
entreprises de travaux publics, aux collectivités locales et territoriales, ainsi qu’aux
cabinets de géomeétres.

Les réserves exploitables estimées par ces logiciels, pour chaque niveau,
mentionnées dans le tableau ci-apres.

Tableau 1.5 : Réserves géologiques par logiciel Auto-cad + Covadis.

Phase Niveau Volume Quantité
710 967 2 562.55
700 33778 89 511.7
690 79 386 210 372.9
680 116 995 310 036.75
1 670 157 495 417 361.75
660 201 660 534 399
650 254 545 674 544.25
640 310 550 822 957.5
630 346 455 918 105.75
620 307 600 815 140
740 20 067 53 177.55
730 72 268 191 510.2
720 165 575 438 773.75
710 257 901 683 437.65
700 338 812 897 851.8
690 412 452 1092 997.8
2 680 491 510 1302501.5
670 576 188 1526 898.20
660 673 563 1784 941.95
650 765 379 2 028 254.35
640 875 383 2 319 764.95
630 1 003 603 2 659 547.95
620 1108 782 2938 272.3
Total 22712 922.1
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Donc les réserves géologiques sont de 1’ordre de 22 712 922.1 t.

Le taux de stérile est estimé a 30 % des réserves géologiques. (Inclus les
gneiss) — 6813 876. 63 t.
Le taux de découverture vaut 3%. —, 681 387.663 t.
Alors, les réserves exploitables sont de 15 217 657.81 t.
Conclusion

Le calcul des réservesest un maillon essentiel pour n’importe qu’un projet

d’ouverture alors d’apres les calculs on aboutit que les réserves exploitables du notre

région d’étude sont de 1’ordre de 15 217 657.81 tonnes. Donc il faut les exploitées.
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Introduction

Il est important de connaitre le contexte dans lequel on travaille. Pour cela il faut
caractériser le massif a deux niveaux ; a petite échelle, pour connaitre la roche et ses
propriétés, et a grande échelle, le massif est caractérisé par son hétérogénéité et ses
discontinuités potentielles.

Afin de connaitre les caractéristiques des roches formants le gisement, des essais de
laboratoire au niveau du C.E.T.1.M ont éte faite a partir de prélevement de 5 échantillons

pour les analysés.
I1.1. Caractéristiquesdes massifs rocheux

11.1.1. Caractéristiques a grande échelle

La principale caractéristique d’un massif rocheux est d’étre hétérogeéne, ce qui vient
compliquer la conception et la réalisation d’un plan de tir. Cette hétérogénéité va affecter la
structure du massif, en fonction des contraintes tectoniques subies (présence de
discontinuités) et de sa nature. Ainsi, la caractérisation de la carriére a grande échelle passe
par I’étude de ’hétérogénéité et de la fracturation du massif.

Il est important d’avoir une connaissance des hétérogénéités du massif, qui vont
pouvoir avoir une influence sur le tir et son efficacité, sur la stabilité du massif rocheux, sur
la précision des opérations, mais également, bien plus en aval, sur le produit.[5]
11.1.1.1. Discontinuités du massif

On désigne par discontinuité une interruption de la roche qui résulte de la formation
du massif. Les discontinuités dans la carriere de OuledH’Bili peuvent étre d’origine
métamorphique (diaclases, plans de foliation) ou tectonique (failles, fractures). Ce réseau de
discontinuités confeére au massif une structure, importante a connaitre pour 1’opération
d’abattage.[5]
11.1.1.2.Caractéristiques des discontinuités

La caractérisation de chaque discontinuité va ainsi reposer sur les parametres
suivants :

o L’orientation, qui définit la position du plan de discontinuité dans 1’espace, par deux

valeurs (voir I’illustration sur la figure 11.1).

. L’azimut (direction par rapport au nord) de 1’horizontale du plan. C’est un angle

compris entre 0 et 180°.
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o Le pendage, inclinaison de la ligne de plus grande pente du plan. En général, les

valeurs de pendage sont prises entre 0 et 90°, ce qui laisse deux plans 19possibles. On
précise alors I’information par la direction de versement du plan.

o L’espacement entre deux discontinuités est la distance entre elles.

o L’extension de la discontinuité correspond, en toute rigueur, a la surface totale de la
discontinuité dans I’espace. Sur le terrain, on approche ce paramétre en mesurant la

trace de la discontinuité.[5]

A- Azt
p: Pendage.
Dyg: Direction du pendage.

Figure I11.1: Orientation d’une discontinuité.[5]

11.1.1.3.Classification des discontinuités

Tout massif rocheux, quelle que soit son histoire et sa localisation, possede des
discontinuités. Celles-ci peuvent étre prononcées, invisibles, cimentées ou bien ouvertes,
mais elles existent. Elles possédent en commun les caractéristiques suivantes : faible
résistance au cisaillement, résistance a la traction négligeable et grande conductivité
hydraulique, tout ceci en comparaison de la matrice rocheuse environnante. En géologie on
les regroupe par catégories :[6]
A. Diaclases

Ce sont des fractures de la roche, issues d’une rupture par compression, traction ou
cisaillement liée aux mouvements tectoniques. Les deux parties de la roche qui se sont

constituées n’ont cependant pas bougg.
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Figure 11.2 : Exemple d’une diaclase.[7]
B. Failles
Ce sont des fractures identiques aux diaclases mais qui ont entrainé un mouvement
relatif des deux parties de la roche encaissante. Un glissement a donc eu lieu le long de cette
faille.

Leur longueur varie d’une dizaine de centimétres a plusieurs centaines de kilometres.

Figure 11.3 : Exemple d’une faille.[7]
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C. Joints sédimentaires
Dans les roches sédimentaires, ce sont les joints séparant deux couches d’époques et
de conditions de dépdt différentes. Chaque couche — ou strate — constitue une "dalle"

susceptible de se séparer de ses voisines.

Figure 11.4 : Exemple d’une stratification. [7]
D. Schistosité

Dans les roches métamorphiques, la forte compression a perturbé et transformé
I’organisation des minéraux internes. Ceux-Ci Se sont alignés selon une direction
orthogonale a la compression et ont entrainé la formation de plans de rupture préférentiels.
L’ardoise, qui est fendue selon cette schistosité, en est une bonne illustration.

Les discontinuités sont généralement des lieux de grande déformabilité, ou la rupture
est plus facile et ou I’eau circule plus facilement. Elles transforment 1’état de contrainte du
massif a leur proximité.

Les massifs rocheux se présentent comme des milieux discontinus, ceci a toutes les

échelles (celle de la matrice rocheuse, du bloc élémentaire, de la masse rocheuse, du massif
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Figure 11.5 : Exemple d’une schistosité.[7]
E. Foliation
Elle est définie comme étant une différenciation pétrographique entre des lits formant
ainsi des feuillets généralement soudés les uns aux autres, mais pouvant engendrer des
fractures (exemple : gneiss a lits quartzo-feldspathiques et lits micacés).
F. Fracture
Elle est définie comme étant une cassure discréte dans une roche qui n’est pas

paralléle avec une structure visible.

Fractures

Figure 11.6 : Exemple d’une fracture,(Gisement de Ouled H’Bili, Photo 29/02/2016).
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G. Fissure
Elle est définie comme une discontinuité divisant un matériau continu sans séparation

des unités géologique du matériau.

Figure 11.7 :Exemple d’une fissure,(Gisement de Ouled H’Bili, Photo 29/02/2016).
H. Plis
Le pli est le résultat de la flexion d’une strate rocheuse sous I’effet d’une force

tectonique ou d’un mouvement.

La Société Internationale de Mécanique des Roches a proposé en 1978 un schéma
d'analyse systématique des discontinuités basé sur la caractérisation de chaque fracture par
10 parametres ;

e Orientation ;

 Continuité ou extension ;

* Espacement ;

* Rugosité et ondulation de la surface ;

* Résistance a la compression simple des pontes ;

» Quverture ;

* Remplissage ;

* Humidité¢ et situation hydraulique ;

* Nombre de familles de discontinuités ;

* Taille moyenne des blocs.
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11.1.1.4. Effets des discontinuités naturelles

Il est étonnant que ce parametre soit si rarement explicitement indiqué dans les études
sur le tir a ’explosif. Sur le terrain, les praticiens choisissent, s’ils le peuvent, de travailler
avec ou contre le pendage suivant les résultats escomptés, cette absence de données
quantifiées (sur le terrain) ne doit pas conduire a sous-estimer ce paramétre car 1’on sait
montrer d’un point de vue théorique et sur des modeles réduits son influence réelle.

Les ondes de chocs se comportant a 1’égard des discontinuités peu ou prou comme des
rayons lumineux en optique, les phénomenes de réflexion, entre autres, sont bien montrés
par I’expérience de la barre d’Hopkinson. Sur le terrain les preuves de fracturation par
réflexion (inversion des ondes de compression en ondes de traction) sont hélas beaucoup
plus difficiles a observer.

Comme en optique, il est donc important de connaitre la direction et le pendage des
joints, la fréquence des joints mais aussi la nature des remplissages pour évaluer ce qui sera
transmis, réfléchis par les différentes discontinuités géologiques (diaclases, stratification).
[8]

La structure d’un massif a une influence trés importante sur le tir. Elle détermine tout
d’abord la taille des blocs in situ, elle conditionne la mise en ceuvre du tir (foration et plan
de tir), le fonctionnement méme de I’énergie explosive et sa transmission au massif, et peut
occasionner des probléemes de stabilité au niveau des trous de tir ou de gradins, voire de
talus entiers ou de galeries dans les mines ou les travaux souterrains.[9]

11.1.2. Caractérisation a petite échelle

Pour caractériser les massifs rocheux, des analyses ont été faitesau niveau de
laboratoire du C.E.T.1.M sur la base de 2 échantillons.
11.1.2.1. Analyses physico-mécaniques
A. Propriétés physiques

Pour la détermination des propriétés physiques 5 échantillons sont soumis aux
différents essais physiquescomme suites.

e La masse volumique p(Mg/cm?)
C’est la masse totale de la matiére (grain + I’eau) contenue dans 1’unité de volume.

Soit sa formule :
_M
p %

D’Ou :
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p : Masse volumique ; (Mg/cm?®).
M : Masse totale de I’échantillon ; (Mg).
V : Volume totale de I’échantillon (cm®).
La masse volumique varie entre2.55 et 2.72 Mg/cm?.
La masse volumique moyenne égale : 2.65 Mg/ cm®,
e La masse volumique imbibée

C’est la masse volumique des solides imbibés d'eau d'un granulat (désignée également
par la masse volumique du granulat saturé superficiellement sec).

D’apres les essais on constate que la masse volumique imbibée varie entre 2.59 et 2.72
M g/cm® alors que la valeur moyenne vaut : 2.668 M g/cm®

Tableau I1.1: Les propriétés physiques de la roche.

Masse volumique(Mg/ cm®) Masse volumique imbibée(Mg/ cm®

2.652 2.668

B. Propriétés mécaniques
e Essais Los-Angeles
L’essai Los-Angeles est destiné a évaluer la résistance des granulats a la
fragmentation. Ce mode opératoire s'applique aux granulats utilisés pour la constitution des
chaussées et betons hydrauliques.Il évalue la résistance aux chocs (essai d’usure par
fragmentation) sur une classe granulaire donnée.Plus la valeur est faible, plus le granulat est
résistant.

Le coefficient Los-Angeles (LA) :

_m,

LA = =x100
M

Avec :
LA : Coefficient d’essais Los-Angeles (%).
m, : Masse du refus a 1.6 mm. (g).

M; : Masse initiale (g).
Plus le pourcentage Los-Angeles (noté LA) est bas, plus I'échantillon est résistant a
la fragmentation.
v La masse initiale est : 5000g.
v" La fraction utilisée 10/25mm.
Le coefficient Los-Angeles (LA) varie entre une valeur minimale 23.8% et une valeur

maximale 38% dont la valeur moyenne vaut : 28.8%.
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e Essai Micro-Deval humide
L'essai Micro Deval peut étre utilisé a sec ou en présence d'eau, méthode plus
représentatif.Les granulats résistent d’autant mieux a ’attrition que la valeur du coefficient
Micro-Deval est faible.La valeur du (Mpg) doit étre < 35 pour les granulats naturels selon la
norme AFNOR "NF P18-577, NF EN 1097-1" et compris entre 15 et 50 pour les granulats
recyclés selon la norme "XP P 18-540"
L’essai permet de déterminer la résistance a I’usure par frottements réciproques des
¢léments d’un granulat.
» Principe
Si M est la masse du matériau soumis a 1’essai, m la masse des éléments inférieurs a
1,6 mm produits au cours de 1’essai, la résistance a ’usure s’exprime par le coefficient

Micro-Deval qui s’écrit :

CMD = ™ »100
M

6
D’ou:
CMD : Coefficient Micro-Deval (%).
Mg : Masse de I’échantillon 500 ou 10.000 g selon la classe choisie.
m; : Masse du tamisat au tamis de 1,6 mm.
Le coefficient mesure le % d’usure, plus il est petit et plus la résistance a 1’usure est grande.
Le coefficient Micro-Deval varie entre 10 % et 24% dont la moyenne vaut : 18.6%
e Essai de compression

L’essai mécanique le plus courant est 1’essai de résistance en compression uni axiale
(R¢). Celle-ci est mesurée sur éprouvette cylindrique, de diametre 40 a 50 mm en général.
On fait croitre 1’effort axial fourni par la presse, avec une vitesse correspondant a environ
0,5 MPa/s, jusqu’a la rupture de 1’éprouvette.
Si F est I’effort maximal et R le rayon de I’éprouvette, on a :

_F
° IIxR?

La résistance en compression simple est une propriété assez dispersée ; on réalise en

géneral cing écrasements pour obtenir une valeur représentative.
Les résultats des essais sur 25 échantillons établis par le laboratoire C.E.T.I1.M a fourni

une valeur minimale de 82.8 Mpa, et une valeur maximale de 117.6 Mpa.
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La valeur moyenne de la résistance a la compression la roche du gisement de OuledH’Bili
Rene= 101.54 Mpa.

11.1.2.2.Analyse par spectrométrie de fluorescence X

La spectrométrie de fluorescence X (FX ou XRF pour X-ray fluorescence) est une
technique d’analyse ¢lémentaire qui permet de :
v'qualifier les éléments chimiques présents dans un échantillon. Aprés cette étape nous
connaissons les ¢léments constituant I’échantillon (ex. : Carbone, Fer, Chrome, Nickel,...).
v' quantifier les éléments présents (ex. : Carbone 0.02%, Fer 72,98 %, Chrome 18 % et
Nickel 9%).

Les résultats des essais chimiques pour les échantillons de gisement de calcaire de
OuledH’Bili est résumés au tableau suivant :

Tableau I1.2 :Les résultats des essais chimiques pour les échantillons de gisement de

calcaire de OuledH’Bili.

Composition Teneurs (%)
chimique et
N° d’ECH S|02 A|203 F6203 CaO MgO SO3 K,0 | Na,O P205 T|02 PF
1 581 | 1.30 | 0.64 |50.86| 0.30 | 0.67 | 0.25 | 0.21 | 0.05 | 0.06 | 39.84
2 72.00 | 1437 | 1.00 | 1.46 | 0.32 | 0.05]5.30| 3.26 | 0.20 | 0.10 | 1.94

D’apres ce tableau : on remarque que lespourcentages des teneurs de 1’échantillon ;
AA.15.08447 (écha N°1):

Dans cette échantillon on remarque que le pourcentage le plus élevé par rapport
auxpourcentages des d’autre constituants est celle de CaO et sa représente du minéral de
calcite et un peu de micas et de quartz, ces composants représentent la roche de calcaire.
AA.15.08448 (écha N°1):

Dans cette échantillon on remarque que le pourcentage le plus élevé par rapport
auxpourcentages des d’autre constituants est celle de SiO, et sa représente du minéral de
quartz et un peu de feldspaths et des micas, ces composants représentent la roche de gneiss.
11.1.2.3. Analyse minéralogique

L’analyse par diffraction des rayons X réalisée sur les échantillons codifiés
AA.15.08447 (échantillon N°1) et AA.15.08448 (échantillon N°2) consiste a déterminer la

nature des constituants minéraux.
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La composition minéralogique estimative semi quantitative a été évaluée sur la base des

résultats chimiques et elle figure sur le tableau suivant :

Tableau 11.3 : Résultats des analyses minéralogiques.

Composition minéralogique (%)
Minéraux présents AA.15.08447 AA.15.08448
(écha N°1) (écha N°2)
Quartz 05 30
Calcite 91 03
Albite -- 27
Feldspaths (Orthose) -- 28
Muscovite 02 05
Kaolinite 01 06
Minéraux ferrugineux +

01 01

Autres

AA.15.08447(écha N°1):

Les pourcentages des calcites obtenus sur cet échantillon sont élevés ce qui caractérise
des matériaux calcaires.
AA.15.08448(écha N°2):

Les pourcentages des Quartz et des Feldspaths obtenus sur cet échantillon sont élevés
ce qui caractérisé des matériaux gneissiques.
11.1.2.4.Etude pétrographique

L’analyse pétrographique se fait pour connaitre le type de la roche de notre gisement,
et pour savoir cette derniére, une étude des lames mincesréalisée au niveau de laboratoire de
la géologie de Iuniversité de Bejaia, a cet effet un prélévement des deux échantillons a été
faite, 1I’un de calcaire et I’autre de gneiss.
Les résultats de ces analyses sont les suivants :
e Lecalcaire

Macroscopiquement le calcaire se présente sous forme de pate grise sans fossiles
apparents, trés diaclases avec des disséminations de pyrite. Les fractures sont a remplissage

de calcite ou d’oxyde de fer.
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Macroscopiquement, ¢’est un calcaire a ciment micritique finement cristallisé. Parfois
la calcite est recristallisée en sparite. On observe aussi des disseminations de grains de
quartz de taille variable, des paillettes de muscovite, de la pyrite automorphe et des oxydes
de fer remplissant des fractures.

Figure 11.8 : Calcaire micritique, LPA GX4, (photo juin 2016).

e Legneiss

Macroscopiquement, il est a grains moyens avec une foliation peu marquée, de
couleur blanche a gris clair parfois masquée par une teinte rougeatre due a la présence
d’oxydes de fer.

L’étude microscopique montre une composition minéralogique comportant : le quartz,
plagioclase, feldspaths, le microcline avec des bandes de muscovite. On observe des

fractures a remplissage d’oxydes de fer.

Université de Bejaia Page 24



Chapitre 11 Caractéristiques et propriétes des massifs rocheux

Feldspaths

Figure 11.9:Orthogneiss, LPA GX4, (photo juin 2016).
Conclusion
Les granulats issus de la roche de cette carriére pourront étre utilisés pour les bétons
hydrauliques constituants des éléments de résistance. lls pourront méme étre utilisés pour
les bétons de propreté, de remplissage et pour la confection des couches de fondation et de
base des routes.
Les discontinuités influent d’une maniére trés négative sur la résistance des roches ;

Donc il faut s’intéresse a la stabilité des talus.
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Introduction

Apres avoir ¢élaboré le projet d’exploitation sur la base de documents géologiques et
topographiques et ainsi définie la profondeur finale d’exploitation du gisement et les
conteurs supérieur et inférieur du champ de la carriere ; On passe a la réalisation qui
consiste en un premier temps a I’ouverture de la carriére, on exécute les travaux de
creusements des excavations minieres appelées tranchées ou demi-tranchée.

Alors I’ouverture du gisement est un ensemble de processus réalisés dans le but
d’assurer I’acces au champ de la carriére et de faire des communications de transport aux
flux formes sur les gradins.

I11.1. Mode d’ouverture a ciel ouvert

L’ouverture d’un gisement a ciel ouvert a pour but de réaliser I’acces au champ
miniera partir de la surface terrestre.

En pratique miniére, I’ouverture d’un gisement peut se faire par:

a) Tranchées ;
b) Demi- tranchées.

L’ouverture d’un gisement dépond des facteurs suivants :

o Des réserves exploitables du gisement et des dimensions du champ de carriére ;
e Du relief de la surface du sol ;
e Des propriétés physique et mécanique des roches a exploiter ;
e De la méthode d’exploitation a prévoir ;
¢ De la production annuelle planifiée par la carriere ;
e De I’engin adopté ;
e Rendement de la carriere ;
e Les caractéristiques géologiques et hydrogéologiques du gisement.
I11.1.1. Classification des tranchées capitales

On classifiés les tranchées selon leur destination en :
111.1.1.1. Tranchées d’accés ou demi-tranchée d’accés (inclinées)

Ces tranchées donnent acces au gisement, permettent d’obtenir le front unilatéral de
travail et assurent le transport des produits. Elles se conservent longtemps ou pendant toute
la durée d’exploitation et peuvent étre soit en dehors, leur pente moyenne est généralement
inferieure a 12 %. Les tranchées d’acces sont des prolongements des gradins des tranchées

principales. Elles peuvent étre :
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e Tranchées extérieurs
Elles sont creusées a partir de la surface du sol en dehors du champ de la carriére
jusqu’a la limite de ce dernier au niveau de la plate-forme de travail de I’horizon auquel elle
donne acces.
e Trancheées intérieures
Elles sont employées pour ladécouverture des champs d’exploitation plus profonds.
Elles sont creusées suivant la limite de la carriere a partir de la surface du sol ou a partir de
I’horizon précédemment découvert jusqu’au niveau de la plateforme de travail de 1’horizon
auquel elle donne accés. Ces tranchées sont creusées perpendiculairement au talus ou en
diagonal.[10]
111.1.1.2. Tranchées de découpage
Leur creusement se fait sur la limite du champ minier a la cote finale des tranchées
d’acces, soit dans les stériles, soit dans le minerai. L’ensemble des tranchées<principales et
destranchées de découpage permet d’assurer finalement la découverture et 1’exploitation du
gisement.
Elles sont en général horizontales, et s’¢largissent dans le temps pour constituer les
gradins (actifs ou inactifs).[10]
111.1.2. Disposition des tranchées
La disposition des tranchées d’acces et de découpage par rapport au conteur du champ
minier est assez importante pour influer sur la longueur de transport des charges a I’intérieur
de la carriere et méme sur la productivité. Elle tient compte principalement des
caractéristiques du gite (pendage, dimensions et forme) et relief du site.
111.1.2.1. Pour les tranchées d’acces extérieures
La disposition des tranchées d’acces extérieur peut étre :
o Latérale;
o Bilatérale ;
e Centrale unique.
111.1.2.2. Pour les tranchées d’acceés intérieures
Les tranchées d’accés intérieures peuvent étre disposées :
e Dans un seul bord de la carriere ;

e Dans plusieurs bords.
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111.1.2.3. Pour les tranchées de découpages
e Longitudinales ;
e Transversale.
111.1.3. Mode d’ouverture de la carriére du gisement de OuledH’Bili
Le choix d’un schéma d’accés a ciel ouvert dépend des facteurs qui y influant sur le
type d’ouvrage donnant I’acces au gisement :
111.1.3.1. Criteres de choix d’un schéma d’ouverture
Le choix d’un schéma d’ouverture dépend des plusieurs facteurs sont :
A. Facteurs géologiques
IIs existent beaucoup des facteurs géologiques mais les principales sont les suivants :
e Laforme;
e la profondeur ;
e lapuissance ;
e le pendage du gisement ;
e les dimensions du gisement.
B. Topographie de la surface
Le relief de la surface du gisement de OuledH’Bilide calcaire a exploiter est situé¢ dans
un relief montagneux.
C.Facteurs technico-miniéres
La production prévue par le projet, la durée de service de la carriére, et les moyens de
mécanisations et la sécurité du travail.

v Régime de fonctionnement de la carriére

— Nombre de jours ouvrables paran ...............ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiie e 220 jours
— Nombre de jours ouvrables par SEMAINE ...........c.covevieririneiniiniininansns 5 jours
— Nombres d’heurs ouvrable par JOUT .........coevviiiiiiiiiiii e, 8 heurs
— Nombres de poSte par JOUT .........cevvieiiiiiniiiiiii et et eeeieesieesieesen e . ... | POSEE

v" Production annuelle : Selon les besoins du marché ; La production annuelle prévue de
I’entreprise est de 1 760 000 t/an.
v Durée de vie de la carriére : La durée de vie de la carriere est déterminée par la formule
suivante :
R

exp

) Pan X Kirr

Tv
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D’ou:

Ty : Durée de vie de la carriere.

R, : Réserves exploitable.

P,, : Production annuelle.

K, : Coefficient d’irrégularité de travail est égal a 0.9.

AN 7. - 1521765781 _

= —=061
1760000x 0.9

Donc:

T.=10 ans

v Production mensuelle : La production mensuelle (Pm) est déterminée par la formule
suivante :
F)

Pm= —2

N

m/an
Nm/an : Nombre de mois ouvrable par an, qui est égal a 12 mois.

_ 1760000
12

AN : Pm

Pm = 146666.67 t / mois

v" Production journalier : La production journaliere est déterminée par la formule

suivante :

N

jlan
Nj/an : Nombre des jours ouvrable par ans, qui est égal a 220 jours.

_ 1760000

AN : Pi= =g

P; =8000 t/j

v Production hebdomadaire : La production hebdomadaire (Pyn) est déterminée par la

formule suivante :

PH = ij Nj/s
Njis: Nombre de jours ouvrable par semaine, qui est égal a 5 jours.
AN: Py =8000 x 5

Py = 40000 t/semaine
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v' Production postiere : La production postiére (Pp) est déterminée par la formule suivante :

N

p/j
Npj :Nombre du poste par jours, qui est égale a 1 poste par jour.

_ 8000

AN : p
P

P, = 8000 t/poste

v" Production horaire : La production horaire (P) est déterminée par la formule suivante :

N

hij
Nhj: Nombre d’heures par jour, qui est égale a 8 heures.

AN P, = —80800

Pn = 1000 t/h

v’ Capacité théorique de la station de concassage
La capacité théorique de la station de concassage est donnée par la formule suivante :
— I:)h X Ku
th=
100%
Ku : Coefficient d’utilisation, qui est égale a 85 %.

100085
100

AN: Cin=

Cih =850 t/h

L’entreprise dispose d’une station de concassage de capacité de 450 t/h. on choisit

deux stations de concassage de capacité de 450 t/h.
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111.1.3.2.Schéma d’ouverture de la carriére

Etant donné que le gisement de OuledH’Bilide calcaire a exploiter est situé dans un
relief montagneux une pente de 10 %. L’accés au gisement suscité se fait a I’aide d’une
demi-tranchée, la forme de I’ensemble des demi-tranchées d’accés « trace, piste d’accés
principale » est rectiligne, ces derniérescreusées de bas vers le hauta partir des niveaux 630
m, (& partir de la station de concassage) jusqu’au sommet 740 m, (Figurelll.1).

Ensuite pour réaliser le premier front de taille, il est nécessaire de creuser des
tranchées de découpage en fonction du nombre de gradins dont la somme des hauteurs est
égale a la profondeur finale de la carriére.

L’angle d’inclinaison longitudinale des demi-tranchées d’accés (piste d’acces

principale), est inférieur a 12 %.

111.2. Travaux d’ouverture et de construction de la carriere

111.2.1.Généralités

Les travaux d’ouverture et de construction de la carriere d’une exploitation a ciel
ouvert comprennent ;les travaux d’accés au niveau supérieur du site par la construction de la
piste principale et des travaux de découverture qui sont I’ensemble des processus de
dégagement et du déplacement des roches stériles recouvrant la substance utile.

Avant d’entamer les travaux de découverture proprement dite, il est nécessaire de
réaliser les opérations suivantes :

Le déboisement,Apreés étude du projet et des impacts sur I'environnement, on procede
au déboisement des espaces prévus(Voir Figure 1.6), avant le décapage des premieres
couches.

Le décapage,des terres végétales vont se faire a 1’aide de bulldozer et lorsque le
stérile est dur on utilise le riper (bulldozer+ une dente en arriére) pour désolidariser les blocs
rocheux de son ciment argileux et les stocker dans une aire aménagée a cet effet (halde a
stérile) généralement a la périphérie de la concession.

Apres avoir retiré la végétation, les différentes couches du terrain sont enlevées et
stockeées séparement. Elles seront ensuite réutilisées lors du réaménagement du site.

Le tracage de la piste principale, La construction de la piste principale qui permet
I’acces au niveau supérieur se fait apres découverture du gisement ceci démarre de la station

de concassage primaire jusqu’au niveau du premier gradin d’ouverture, on exécute son
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dessin sur le plan topographique du site puis on réalise son profil en long en mentionnant
ces parametres qui sont : sa longueur, sa pente globale, rayon de courbure.
111.2.2. Travaux decreusement de la demi-tranchée d’accés
111.2.2.1.Premiére phase

Dans le cas des roches dure, les travaux de creusement se fait a 1’explosif, dont la
premiere phase est commencée par le forage des trous par marteaux perforateurs a main et

ceci dans le but de réaliser une banquette qui sera utilisée par la sondeuse.

Les trous de mines

Les charges d'explosifs

Figure 111.1 : Forage des trous de mines.
111.2.2.2.Deuxiéme phase

C’est I’utilisation d’un bulldozer comme moyen mécanique de culbutage des roches

abattues par tir.
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Bulldozer =

Les déblais I

Figure 111.2 : Culbutage des roches abattues par tir.

111.2.2.3.Troisieme phase

Consiste a I’¢élargissement de la banquette et cela a I’aide d’une sondeuse. Le forage

des trous de mines s’effectuent horizontalement dans le sens choisit (dans le talus latéral de

la demi-tranchée).

Sondeuse

70°

Figure 111.3 : Elargissement de la banquette.

111.2.2.4. Quatriéme phase

C’est I'utilisation de bulldozer dont le travail c’est de dégager le tas de roche abattue

et de niveler la voie de transport obtenue.
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Figure 111.4: Dégagement et nivellement de voie de transport.
111.2.3. Piste principale
111.2.3.1. Tracage de la piste principale
La piste principale a été planifiée en tenant compte de :
e Latopographie de la colline accidentée surtout dans sa partie supérieure ;
e Des dimensions techniques des engins de transport ;
e La contrainte technique exigeant le passage sur le coté sud de la colline pour
développer les travaux dans ce coteé ;
e La production et la durée de vie de la carriére.
Celle-ci a été dessinée avec le logiciel Auto-cad.
111.2.3.2. Caractéristiques de la piste principale
Dans une grande mesure, l'efficacité du travail de transport par camion en carriére, se
détermine par I'état des pistes. Des pistes bien tracées et bien construites ont un effet positif
sur la productivité, car elles autorisent des vitesses de circulation plus élevées, réduisent les
temps d’arrét nécessaires pour la maintenance et la réparation des camions et occasionnent
moins de fatigue au volant. Un bon entretien des pistes de circulation réduit les colts
d’exploitation et de réparation ainsi que la consommation de carburant et augmente la durée

de vie des pneus.

111.2.3.3.1tinéraire de la piste
Le départ de la piste principale passe par le point de déversement de la matiére utile,

Ensuite, la piste suivra la courbe de niveau 640 m jusqu’au niveau 740m pour atteindre les
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limites des réserves du gisement ou se fera la construction d’une plateforme de travail
(limite supérieure) qui est une préparation pour le début de I’exploitation, (tout en respectant
la pente limite et la pente de la piste ne doit pas dépasser 12%) vers la station de concassage
qu’on a proposé leur implantation au Sud-ouest du gisement ; dans une région présentant un
relief pratiquement plat.
111.3. Etapes de construction de la carriére de Ouled H’Bili
La construction de la carriere de OuledH’Bili, consiste & creuser les demi-tranchées
d’acces et de découpages, ces derniéres doit étre réaliser suivant un ordre bien déterminé, de
plus, il faut aussi choisir I’emplacement des demi-tranchées d’acces et celles de découpages.
Les étapes de construction de cette carriere sont les suivants :
1. Creusement de la demi-tranchée d’acces extérieuredu premier gradin (niveau 740 m).
2. Creusement de la tranchée de découpage de 1%° niveau (740 m)et parallélement
I’¢élargissement de la premiére demi-tranchée d’acces.
3. Creusement de la demi-tranchée d’acces extérieure du deuxiéme gradin (niveau 730m)
et élargissement de la premiére plate-forme de travail Pt1 du 1* niveau (740 m).
4. Creusement de la tranchée de découpage du 2eme horizon (730m) et en méme temps
I’¢élargissement de la premiére plateforme de travail.
5. Elargissement de la plateforme du ler gradin, 2éme gradin, si les deux gradins
renferment un volume avoisinant la production de six mois, la période de la construction
de la carriere prend fin et en passe a la phase (étape) d’exploitation proprement dite.
I11.4. Parametres des tranchées
Une tranchée est caractérisée par les paramétres suivants :
I11.4.1.Profondeur finale de la tranchée
La profondeur finale de la tranchée de découpage et celle de la demi-tranchéed’accés,

est celle de la hauteur du gradin:

Hg =10 m.

Université de Bejaia Page 35



Chapitre 111 Ouverture du gisement

111.4.2. Angle des talus des tranchees

L’angle des talus des tranchées dépend des propriétés mécano-physiques des roches et
de la profondeur de celles-ci .

Les valeurs approximatives sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.1 : Angles des talus des tranchées en fonction de leur dureté des roches. [11]

Angles des talus de tranchées

Types de tranchées Dureté des roches

2-4 5-9 14 -15 15-20
acces 60° 65° 70° 80°
découpage 60° 70° 75° 80°- 85°

La dureté du calcaire vaut 13, alors on prend 1’ angles des talus de tranchées d’accés
égal a 70°et de découpage 75°.
111.4.3. Largeur dela demi-tranchée d’accés

La largeur de la tranchée dépend du mode de creusement et de la destination de celle-
Ci.

La largeur de la chaussée des routes dépend des gabarits de moyens de transport,de la
vitesse de circulation et du nombre de voies de circulation.
111.4.3.1. Circulation a une seule voie (pour les pistes secondaires)

T=a+(2xC)
Ou:
T : La largeur de la piste.
a : Largeur de la benne du camion, (a =3 m).
C : Largeur de la bande de sécurité, (m).
C=0.5+0.0065xV
Ou:
V : Vitesse moyenne de circulation des camions (V =15 km / h).
Donc: C=0.575m.
Alors,
T=3+(2x0.575)=4.15m

Donc, la largeur de la piste pour une circulation a une seule voie est :
T=415m
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111.4.3.2. Circulation a double voie (pour la piste principale)
Comme illustré dans la figure 111.6 :
T=2x(a+C)+ X+r

Ou:
r: Largeur de la rigole d'évacuation d'eau, r = 0.5 m.
X: Distance entre les bennes des camions, X = 2xC [m].
X=115m.
Alors,

T=2x(3+0.575)+1.15+0.5=88m~=9m.
Donc, la largeur de la piste pour une circulation a double voie est :
T=9m

Figure 111.5:Largeur de la piste de roulage.

= Dans notre carriere on utilise le transport par camions a deux voies, donc la largeur de la
piste vaut 9 m.
I11.4.4. Longueur de la piste d’accés (trace)
La longueur aproximative de la tranchée d’acces est définie par la formule, nous

avons :
L= ﬂ x Ka (m)
i

H: Profondeur finale de la tranchée (m).
i : Pente de la piste d’acces.
Ka: Coefficient d’allongement du tracé Ka= (1.1-1.6), on prend Ka= 1.1.

L= 120
0.10

L=1320m
+ Cette formile est valable pour les tranchées extérieures.

x1.1
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111.4.5. Inclininaison longitudinale des tranchees

L’inclinaison de la tranchée d’acces dépend essentiellement du moyen de transport
utilisé. Elle ne doit pas dépasser 12 %, on pris I’nclininaison longitudinale des
tranchéeségale a 10 %.
111.4.6. Profondeur finale de la carriére

Elle donnée par :

Pr = Hs- H;
Hs: Niveau supérieur de la carriere (m).
Hi: Niveau inferieure de la carriére (m).
Alors : Pe= 740 — 620
Pe=120 m

4+ Dans notre carriere la profondeur finale de la carriere vaut 120 m.

Conclusion

L’ouverture dugisement consiste le tracage de la piste d’accés, dont la longeur de
celle-ci vaut 1320 m.

La piste principale a été planifiée en tenant compte de la topographie du gisement, les
périmétres des exploitants privés et des dimensions techniques des engins detransport.

Apres I'ouverture de gissement on passe aux travaux d’exploitation qui seront etre

traité au chapitre suivant.
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Chapitre IV Processus et technologie d’exploitation du gisement

Introduction

Ce chapitre est consacré 1’étude de travaux d’exploitation du gisement de Ouled H’Bili.
Pour cela nous avons commencé par, la classification des méthodes d’exploitation a ciel
ouvert, avec le choix de la méthode d’exploitation pour notre gisement; ensuite, la
détermination des caractéristiques des ¢léments de systémes d’exploitation, a savoir les
éléments du gradin, ce dernier considére 1’¢lément fondamental technologique de
I’exploitation a ciel ouvert, les travaux d’abattage a I’explosif, le chargement et les travaux de

transport, planning d’exploitation et a la fin de chapitre la stabilité et le plan de réhabilitation.

IV.1. Processus exploitation du gisement de Ouled H’Bili
Avant de procéder a I'exploitation a ciel ouvert d'un gisement, il convient de réaliser et
déterminer les éléments suivants :
e Le contour de la carriére et ses éléments;
e Le plan topographique ;
e Les réserves géologiques et exploitables ;
e La durée de vie de la carriere et la production annuelle et le programme
del’exploitation ;
e La méthode d'exploitation ;
e Le sens de progression des travaux miniers.
IV.1.1.Méthodes d’exploitation a ciel ouvert

En définissant une méthode d’exploitation comme la progression dans le temps de
I’ensemble de gradins a I’intérieur de la fosse ultime, nous avons une définition de la méthode
d’exploitation qui tient compte de la morphologie du gisement.

D’une part, les moyens mis en ceuvre pour déplacer le stérile peuvent déterminer les
principaux parametres dans la classification des méthodes d’exploitation a ciel ouvert, et
d’autre part par le choix du matériel peut a lui seul caractériser la méthode d’exploitation.

Nous allons distinguer deux catégories des méthodes d’exploitation a ciel ouvert :

1. Classification qui tient compte de la morphologie du gisement ;
2. Classification qui tient compte des moyens de déplacement du steérile.
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IV.1.1.1. Classification qui tient compte de la morphologie du gisement
Suivant la disposition du gisement par rapport au relief, I’angle de pendage de gisement
et la morphologie du gisement ; les méthodes d'exploitation peuvent étre classées en trois
types principaux : Elles comptent pour plus de 90% dans la production mondiale a ciel ouvert,
ces méthode, dites aussi, méthodes classique.
A. Méthode par fosses emboitées
Cette méthode s’applique a ’extraction de minerai encaissé dans des roches dures,
disséminé ou en veines profondes avec une extension latérale réduite. Elle est réservée aux
gisements sous forme amas, filons et, aux couches fortement pentées.
La forme de la fosse ultime généralement prendre la forme d’un céne qui constitue la
fosse.
B. Méthode par découverte
Cette méthode est utilisée soit dans les gisements sans terrains de recouvrement qui
affleurent, soit dans les gisements ayant des terrains de recouvrement superficiels.
C. Méthode a flanc de coteau
Cette méthode est utilisée pour I’exploitation des gisements a relief montagneux. Dans
les régions montagneuses, les gradins peuvent étre incomplets, donc se développent sur un
seul coté (flanc).
IV.1.1.2. Classification qui tient compte des moyens de déplacement du stérile
On distingue cinq méthodes d’exploitation en se basant sur le mode de transport des
déblais au sein de la carriere avec formation des terrils intérieurs ou extérieurs.
1. Méthodes sans transport : cette méthode peut étre soit simple, soit avec
remaniement des déblais ou terrils.
2. Méthode avec emploi d’engins de transfert : la méthode est employée lorsque les
déblais sont rejetés dans le terril intérieur au moyen d’engins de transport.
3. Méthode spéciale : c’est une méthode ou les déblais sont évacués au moyen des engi
ns suivants : Scrapers, Monitors et pompes, Grues et Convoyeurs (remblayeurs).
4. Méthode avec transport des déblais : ¢’est une méthode utilisée dans toutes formes
de gisements (horizontal, semi dressant et dressant) et de toute dureté.
5. Méthode mixte : elle est employée lors de I’exploitation des couches horizontales ou
peu inclinées, de puissance limitée et de recouvrement tendre, meubles ou de dureté

moyenne.
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IV.2. Méthodes d’exploitation du gisement de Ouled H’Bili

D’aprés les données topographiques et géologiques, il est donné que le gisement de
Ouled H’Bili est situé dans des reliefs montagneux.

La méthode de I’exploitation de ce gisement, est a ciel ouvert a flanc de coteau, les
travaux d’exploitation se fait de haut vers le bas (du niveau supérieur 740 m vers le niveau
inférieur 620 m) avec 12 gradins de 10 m de hauteur avec une inclinaison du talus de 75°.

Le déplacement du front de taille est orienté dans la direction Nord-Est et les sens des
travaux d’exploitation vers le centre dusommet.

IV.2.1. Principaux éléments du systéme d’exploitation a ciel ouvert

Lesparamétres du systéme d’exploitation sont les suivants:

La hauteur et le nombre de gradins ;

La largeur des plates-formes de travail ;

La largeur d’enlevure ;

Longueur du bloc.
1V.2.1.1. Gradin

Le gradin c'est la facon la plus rationnelle pour abattre la roche qui consiste
enl’exécution de travaux appropriés.Un gradin bien dimensionné et de forme adapté présente
les avantages suivants :

e Le travail se fait plus rapidement ;

e La production journaliére est plus élevée ;

e Le déroulement des travaux est amélioré ;

e Le front d’attaque et le plan de tir se présentent mieux.
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O

\ VA §
Y §
1- gradin de stérile; 2- gradin de minerai; 3- aréte supérieure; 4- aréte mt'eneure 5- talus du

gradin; 6- plate-forme (inferieur) de travail; 6’- plate-forme (supérieur) de travail; 7- enlevure;
8- Axe de voie de transport ; 9- Front de taille ;10- Angle du gradin.

Figure IV.1 : Eléments des gradins.

L'élément fondamental des exploitations a ciel ouvert est le gradin. Les gradins
sontcaractérisés par :

A. Hauteur du gradin

Dans la législation miniere Algérienne, la hauteur du gradin ne doit pas dépasser 15

Pour le gisement de Ouled H’Bili, la hauteur maximale des gradins sera de 10 mpuisque

la structure du gisement est fracturée pour sécuriser les travaux miniers. Ce qui est conforme
aux regles de la sécurité.

Hg=10m
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B. Angle de talus du gradin

Il dépend des paramétres physico-mécaniques de la roche et des enginsminiers.
Pour les roches dures et moyennement dures, cet angle varie entre 60° et 80°parrapport a
I’horizontale ; dans notre cas on prendra un angle de talus o =75 °.
IV.2.1.2. Largeur d'enlevure

Pour choisir la largeur de I’enlevure, il faut prendre en considération les propriétés
physico-mécaniques des roches, le mode d’abattage, et le type et dimensions des engins de

chargement. Alors la largeur d’enlevure pour les roches dures vaut :

A=w+ (n-1) b
D’ou:
A : Largeur de I’enlevure. (m)
w: Ligne de moindre résistance. (m)
W =45 xd

d: Diamétre du trou. (d= 0.089 m, L’entreprise a déja pratiqué ce diametre (89 mm) dans
I’ancien site, sans rencontrer de problemes)
Alors : W=45 x0.089 =4 m

W=4m

n : Nombre de rangées de trous. (n=2)
b : Distance entre les rangées de trous. (m) b =4 m.
AN:A = 4+(2-1) x 4= 8m

Figure 1V.2: Parametres géométriques d’un plan de tir.[12]
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1VV.2.1.3. Plate-forme de travail
La largeurminimale de la plate-forme de travail doit permettre un déplacement libre
des engins. Lorsque l'abattage se fait par explosif; la largeur minimale de la plate-forme
(figure 1V.3), est calculée par la formule suivante :
Lp= A+ X+ C+T + Bat+Z (m)

D’ou:
A : Largeur d’enlevure. (m)
X : Largeur réduite du tas des roches abattus. (m)
Hg
X=Ax(2xk, — -1
(2xk; 1 " )
D’ou:
Kt : Coefficient de foisonnement des roches dans le tas.
Tableau 1V.1 : Coefficient de foisonnement. [13]

Matériau Coefficient de foisonnement K¢
Marne ou Silt 11-14
Argile 1.3-1.6
Sable 1.1-1.35
Roche altéree 1.2-13
Calcaire dur 14-16
Greés dur 14-16
Schiste 13-15

Le calcaire a unedureté de 13, donc le coefficient de foisonnement varie entre
[1.4-1.6]
On prend :

kf: 1.5

Hg, Ht : Respectivement la hauteur du gradin et du tas des roches abattus.
Hi= (0.7 - 1) xHg

On prend: Hi= 0.9 X Hg
AN: Hi=0.9 x 10
H=9m
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Alors, la largeur du tas des roches abattus est:

X = Ax(2xKk; E—1) ;m
Ht

X =8 x (2x1.5x% -1)

X=18.67m

C : Distance de sécurité comprise entre le tas de roche abattue et la bande de transport. (m)
Est donné par la formule suivante :

C=0.2 xHyg
AN : C=0.2x10

C=2m

T : Largeur de la bande de transport. (m), Alors :

T=9m

Ba : Largeur de la bande auxiliaire destinée a I’emplacement des engins. (m),

Ba=3-8. (m)

Ba=3m

Z : Largeur de prisme d’éboulement. (m)
Z =Hg x(ctgy—ctga)
D’ou:
y . Angle du talus de gradin en liquidation, avie entre (60° a 70°). On prend le maximum
y =70°.

a : Angle du talus du gradin en activité, a = 79°

Alors, la largeur de prisme d’éboulement est :
Z = Hgx(ctgy —ctgar)
Z =10x(ctg70—ctg75) =10x(0.36 —0.27)

Z=09m
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Donc la largeur de la plate-forme de travail est :
Lpt=8+18.67+2+9+3+09

Lpt=41.57 m
Echelle : 1/ 5000. ]
/
5
)
of T
] T
1Ba| T |C X A ™
| |
Lp
/]
V

Figure 1V.3: Parameétres d’une plate-forme de travail.[14]
1V.2.1.4. Longueur du bloc
En pratique, la longueur du bloc (L) dépend du mode de transport.
Lors du transport par camion :
L,=100 - 300 (m)
dans notre cas, le transport se fait a 1’aaide des camions, on prend :
L, =200 m

IV.2.2. Principaux indices d’une méthode d’exploitation
1V.2.2.1. Vitesse de déplacement du chantier
La vitesse de déplacement d’un chantier dépend de la largeur d’enlevure, de la

production journaliére et de la hauteur du gradin. Elle est déterminée par la formule suivante

IDJ'
Vch =
AxH

Tel que :
Pj: Production journaliére de la carriére m*jour.
A Largeur d’enlevure (m).

Hg: Hauteur du gradin (m).
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~ 8000

AN: o =
8x10

Vh =100 m/ jour

1V.2.2.2. Vitesse d’avancement annuelle du front de taille
La vitesse d’avancement annuelle du front de taille dépend de la profondeur finale de
la carriére, de la production totale de la carriére, et de la longueur de front de travail. Elle est

déterminée par la formule suivante :

car

V _ Ptot
f tot
P, xL;

Tel que :

Vs : Vitesse d’avancement annuelle du front de taille. (m/an)

P : Production totale de la carriére. (m>/an)

P : Profondeur finale de la carriere. (m)

L?* : Longueur des fronts des travaux miniére. (16 m)

AN - v, = 664151
120x16
Vi=346 m/an

1V.2.2.3. Vitesse d’approfondissement annuelle
La vitesse d’avancement annuelle du front de taille dépend de la profondeur finale de
la carriére, de la durée de vie de la carriére. Elle est déterminée par la formule suivante :
Tv
Tel que :

h? : Vitesse d’approfondissement annuelle. (m/an)

Ty : Durée de la carriere. (An)
Alors:

120
—— =12m/an
10

>
o5
Il

h! =12m/an

h! =12m/an
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1V.2.2.4. Temps d’extraction d’un bloc

Il est déterminé comme suit :

Tel que :

Tex : Temps d’extraction d’un bloc. (j)

Ly: Longueur du bloc (m).

Ven: Vitesse de déplacement du chantier (m/j).

AN : T, = 200 _ 2 jours
100

Tex =2 jours

IV.2.3.Principales opérations de I'exploitation du gisement de Ouled H’Bili
On distingue Cing (05) opérations principales de I'exploitation du gisement de Ouled
H’Biliqui sont:
1. Abattage des roches ;
2. Travaux de chargement de la roche ;
3. Déplacement et transport des roches ;
4. Formation des terrils ;
5. Préparation mécanique du granulat.
1V.2.3.1. Abattage des roches
L’abattage est ’opération de destruction du massif rocheux jusqu’a 1’obtention des
morceaux de dimensions nécessaires et admissible pour le travail efficace des engins de
chargement et de transport ainsi que le traitement mécanique (concassage primaire).
Dans le cas des roches tendre 1'extraction s’effectué par les engins, et dans le cas des
roches dures 1’abattage se fait a I’explosif.
Selon leurs propriétés physico-mécaniques ; les calcaires exigent un ameublement
préalable a I’explosif pour leur extraction.
Pour la préparation de la roche a 1’abattage a 1’explosif, on distingue les opérations

suivantes :
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A. Travaux de forage

A.l. Rendement de la foreuse
Le rendement de la foreuse est donné par la formule suivante :
_ TxK,
tf

Rs

D’ou:

Rs : Rendement de la foreuse (trous/poste).

T : Durée d’un poste de travail, qui est égale a 8 h.

K, : Coefficient d’utilisation de la foreuse, qui est égale a (85 — 87 %). (85 %).

ts: Temps de foration d’un trou de mine.
L
Avec : t=
Va
D’ou:
Ly : Longueur de trou de mine (m).

V., : Vitesse d’avancement (m/min) caractéristiques de la machine de forage. (0.5 m /min).

12
AN : tf: -
0.5
tr =24 min
Et le rendement de la foreuse est :
480x0.85
AN : Re ——
24

Rs = 17 trous / poste

A.2. Nombre de foreuses

Le nombre de foreuses nécessaire pour assurer la production souhaite par 1’entreprise
est déterminé par la formule suivante :
P, xK,

Ns =
R ><Np/j ><Nj/anX(?trou

D’ou:
Ns : Nombre de foreuses.
K. : Coefficient de réserve de la foreuse, qui est égale a (1.2 - 1.25).

Qirou - Quantité de la roche abattue par un trou en (tonne).
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Avec : Qtrou= Viroux ¥
D’ou:
Virou : Volume abattu par un trou (m®).(Voir la page 59)

y : Densité de la roche minéralisée.

AN : Qurou = 124.72x2.65

Qtrou = 330.51 t

Donc : le nombre de foreuses est :

AN: Ns = 1760000x1.25 = 1.78 Foreuses ~ 2 Foreuses
17x1 x220 x330.51

Ns = 2 Foreuses

On utilise deux sondeuses avec un rendement de 17 trous par poste

Figure 1V.4 : Chariot de forage (foreuse), (Photo carriére de SARL NOSTRAP, 04/2016).
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B. Conception du plan de tir
La conception d'un plan de tir s'appuie sur un certain nombre de données variables et
d'éléments propres a l'entreprise qu'il faut s'efforcer de connaitre ou de définir. Avant
d'entreprendre la conception, il faut :
e Définir les objectifs techniques et économiques et en particulier ceux qui
concernent la granulométrie et les codts ;
e Caractériser le massif (la fracturation et la résistance de laroche...);
e La Disponibilité des matériels en amont du tir pour la foration, ainsi qua
l'aval, (chargement, transport et I’ouverture du concasseur primaire ;
e Connaitre les caractéristiques principales des explosifs disponibles (densite,
énergie.....) ;
e Préciser les contraintes de I'environnement (distance des installations riveraines

et niveaux acceptables maximum de vibrations, bruit, projections et poussieres).

B.1. Paramétres d’un plan de tir
Le plan de tir sera élaboré a partir des résultats des essais préliminaires et
apres reconnaissance géologique du terrain.
Les parameétres d’un plan de tir suivants :
e Hauteur de gradin ;
e Diametre de trou ;
e Angle d’inclinaison de trou ;
e Profondeur du trou ;
e Ligne de moindre résistance;
e Espacement entre les trous de mine ;
e Distance entre les rangeées ;
e Quantité d'explosif par trou ;
e Consommation spécifique d'explosif ;
e Nombre de trous.
Les paramétres d’un plan de tir, dans notre cas sont calculés par la méthode de
Langefors.Car le plan de tir Langefors semble gu'il est plus manipulable et donne des
résultats satisfaisants, il tient compte de plusieurs facteurs clés et il traduit correctement le

sens de variation de ces derniers, aussi il livre un ordre de grandeur acceptable pour la
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détermination de la maille.C'est la raison pour laquelle nous I'avons utiliseé dans cette

méthode.
B.1.1. Diamétre des trous
Le diamétre du trou doit étre choisi en fonction des objectifs du tir et des
conditionsd’abattage.[11-12]
#+ Dans notre cas d’étude, le diamétre choisis pour la foration des trous est de ’ordre de 89
mm.
B.1.2. Inclinaison des trous
L’abattage par trous inclinés contribue a I’amélioration de la sécurité du travail tout en
assurant des résultats stables et désirables, dans le cadre d’une granulométrie planifié.
D’autres avantages des trous inclinés sont a signaler :
e Les gradins ont une surface tenant mieux par suite de I’inclinaison des talus;
¢ La consommation en explosif est optimale;
e L’inconvénient du rebord se trouve éliminé.
Etant donné ces avantages, les trous inclinés sont de plus en plus utilisés dans

lescarrieres a ciel ouvert. [15]

Bourrage

Explosif

Figure IV.5 : Effet de choc suivant la disposition des trous. [14]
4+ On prend Il'inclinaison de 20° par rapport a vertical pour notre cas puisque I’entreprise a
déja pratiqué cette inclinaison dans I’ancien site.

B.1.3. Espacement

L’espacement E séparant les trous d’une méme rangée, est défini a partir de la valeur
W. L'expérience pratique a montré qu'un espacement efficace de 1.25 fois la ligne de
moindre résistance donne des bons résultats. [16]

E=125x W

Université de Bejaia Page 52



Chapitre IV Processus et technologie d’exploitation du gisement

AN : E=125 x4

E=5m

B.1.4. Ligne de moindre résistance (Banquette maximale)
La banquette ou la ligne de moindre résistance est la distance entre le trou et la surface

libre du gradin. Elle est déterminée par la formule suivante : [14], [17]
S
W, =ix _p#
33 \cx fx(E/B)

Sp: Puissance de la charge de fond de I'explosif ;
LANGEFORS definit le coefficient S,comme suit :

\Y
s 1., Ve
6 Qo Vg

D’ou :

d: Diametre du trou (mm).

Tel que :

Q:: Quantité de chaleur dégagée par un kilogramme I'explosif ;

Vy: Volume de gaz degagé par un kilogramme I'explosif ;

Qu et Vgosont les valeurs correspondantes a celle d’explosif de référence Gélanit I ;
Qi = 4807 kj/kg et Vg =808 L/kg (dans les conditions normales, C.N.T.P.)

V= 5500 m/s (vitesse de detonation) de la Gélanit Il ;

pe= 1,5 kg/dm? poids volumique de la Gélanit I1.

Q:et Vgsont les valeurs correspondantes a celle de la Marmanit 11 (utilisé comme charge de
pied car il est utilisé dans 1’ancien site sans aucun probléme).
Q=3987 kJ/kg.
Vy= 868 L/Kkg.
1 5x3987 868

AN S ==x( +
PTG ' 4807 808

Sp=0.87

C : Résistance au tirage : quantité d'explosif nécessaire pour I'abattage de 1 m3de roche,

(pour le calcaire, C = 0.4 kg/ms).

C : Correction de la résistance au tirage de la roche, pour une roche trés jointée :
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C=C+0.05

AN : C=04+0.05

c=0.45kg/ m

f : Facteur de contrainte dépendant de I'inclinaison du trou de mine (J3).

Tableau 1V.2 : Valeur du facteur de contrainte en fonction de 1’inclinaison du trou.[18]

L’angle B(°) 0 10 20 30
F 1 0.95 0.90 0.85

+ Dans notre cas p = 20°, donc f = 0.90.
E/B : Rapport de la maille dépend essentiellement des objectifs poursuivis :
» Pour une bonne fragmentation, le rapport doit étre aussi possible, entre 1,2 et 1,5;
» Pour un bon profil de front, le rapport est souvent voisin de 1 ;
» Pour la production d’enrochement, il est recommandé du réduire a une valeur

inférieure a 1.

E/B =1.25

p: Masse volumique de la charge explosif du pied (Marmanit IL, p = 1.05 Kg/dm®).
Donc la valeur de la banquette maximale est :

d PxS,

WmaX:_X ,—
33 \cx fx(E/B)

W

= —— X
33

89 \/ 1.05%0.87
0.45x 0.90x1.25

W =

max

B.1.5. Correction de la banquette du fait de la déviation des forages (banquette
pratique)

Les erreurs de foration (alignements ou déviations) doivent étre prises en compte ;
cependant, il faut veiller a ce que ces déviations ne soient pas supérieures a 0,03 m/m de
foration ; dans ce cas, LANGEFORS considére que la banquette a prendre en compte est :

W = Wpax —0.05 x Hyg
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AN: W =3.62 — (0.05x 10)

W =312m

L’expérience a montré que la qualité des forages est importante et la formule retenue

géneralement est :

W =W_, —(axd)—%x H,
Tel que :
d : Diamétre de forage;
a : Coefficient qui dépend de la précision de la mise en fiche, de I’implantation et de la
nature des équipements utilisés (barres, outils,...);

e a=1 pour une foration tres prudente ;

e a =2 pour une foration correcte ;

e a =4 pour une foration convenable.
b : Coefficient dépendant de la qualité de la foration et la limitation de la déviation.

e b =1 pour une foration tres précise ;

e b =2 pour une foration assez preécise ;

e b =3 pour une foration peu précise.

AN: W =W,,, —(axd)— > xH,
100

W =3.62 —(4x0.089)— > x10
100

W =3.06 m

B.1.6. Excés de forage (sous forage)

Ce dernier sert a augmenter 1’action du tir dans la partie inférieure 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. Il dépend essentiellement a la banquette.
D’aprés LANGEFORS 1’exces de forage est calculé par la formule suivante : [14]

Lex = 0.3 x Wax
Lex =0.3x3.62
Lex =21.09m
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B.1.7. Longueur de foration

La longueur de foration est fortement influencée par la capacité des équipements de
forage a garantir une déviation faible. Elle dépend de la hauteur du front et de I’inclinaison
des trous qui favorise le dégagement du pied et diminue les effets arriere.

Cette longueur est déterminée par la formule suivante :

HQ
L, = +(0.3xW_ )

cos
Tel que :
B : Inclinaison du trou par rapport a la verticale (20°).
10
AN: L, = +(0.3 x3.62)
cos 20
Li=12m

B.1.8. Hauteur de la charge du pied
La charge de pied, c’est celle qui contribue au dégagement et a la fragmentation du
pied, elle déterminée par la formule suivante : [17]
L,=1.3 xW
AN:
L, =1.3x3.06

L,=3.98 m

B.1.9. Charge linéaire du fond
Elle est donnée par la relation suivante : [16-19]

C, =0.88x 1 x = [ 2
s, W W

AN C, =0.88x 0.9 1 255 [297 | 0.4+ (0.004%3.06)] x 3.062
0.87 3.06

+C +(0.004 xW)]xW 2

Cp =4.64 kg/m

B.1.10. Quantité d’explosif au pied du gradin

Pour assurer l'arrachement du pied, la charge a ce niveau doit étre plus élevée que la
charge en colonne, certains auteurs considerent que la moitié de la charge doit étre dans le
1/3 de la longueur du trou (au fond du trou). Elle est obtenue en faisant le produit de la

charge linéaire par la longueur de la charge de pied.
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AN: Qr =3.98x4.64

Qp = 18.47 Kg

B.1.11. Hauteur du bourrage

L’objectif du bornage est de diminuer les projections et d’améliorer I’effet de gaz des
explosifs. Il dépend a la fois de la banquette et de I’amorgage. Il est proportionnel a la
banquette. Pour un amorcage latéral en mine profonde, sa longueur doit étre égale a la
banguette. En mine courte, il peut étre faible : il peut descendre a 0,5 W dans ce cas, ainsi
que lorsque I’amorgage est effectué¢ en fond de trou en mines verticales profondes. Son
efficacite dépend de sa nature : les gravillons non compactés sont particulierement
satisfaisants.

Dans la majorité des cas en mines et carrieres a ciel ouvert, le bourrage se dispose en
fonction de fissures, de I’hétérogénéité du gradin et de I'utilisation de gros diametres des
trous.

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 troisieme d’éviter une
surconsommation d’explosif.

Hp =W

Hp=3.06 m

B.1.12. Hauteur de la charge de colonne
La hauteur de la charge de colonne est déterminée par la formule suivante :
Le=Li— (1.3 x W) - Hp
Lc=12 - (1.3x 3.06) - 3.06

Lc=4.96m

B.1.13. Charge linéaire de colonne
La charge explosive de colonne a pour but d’abattre la partie de la roche au-dessous
de la charge de fond. La charge de colonne, dont 1’énergie volumique est, selon
LANGEFORS, environ 2.5 fois plus faible que celle de la charge de pied. [17]
C

Ce= 2
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AN: Ce= —

C.=2.32kg/m

B.1.14. Quantité d'explosif en colonne

Cette quantité d’explosif peut étre calculée par la formule suivante :

Qc=Lex C
AN: Q.=11%x2.32
Q= 25.52kg

B.1.15. Quantité de charge d'explosifs dans un trou

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

a:
Qtot= Qp + Qc
AN: Q= 18.47 + 25.52
Qtot =44 kg

B.1.16. Consommation spécifique d'explosif
Le terme de consommation spécifique désigne le grammage d’explosif que 1’on
charge dans un trou de mine pour abattre 1 m® de roche (ou 1 t de roche).

La consommation spécifique est déterminée par la formule suivante :

— Qut
W xEx(H, /cos j)

Qs

Tel que :
Quot: La quantité totale d’explosif dans un trou (Kg).

B 44
~ 3.06x3.83x (10 /cos20)

AN : qs

gs= 0.35 kg/m®
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Excés de forage

Figure IV.6 : Schéma de disposition des trous. [16]
B.1.17. Volume de roche abattu par un trou

Le volume de la roche abattu par un trou est déterminé par la formule suivante :

Hg
V, =W xEx
cos

10
AN : V, =3.06x3.83x
cos 20

Vi = 12472 m°

Donc la quantité de la roche abattue par tonne sera égale a :
Qur = Vuxp

p: Masse volumique du bloc (m3).

AN :
Qu = 124.72x 2.65

Qu=33051t
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B.1.18. Nombre de trous forés nécessaire pendant une semaine
Le nombre de trous forés pour une semaine est déterminé en fonction de :
» La production hebdomadaire (Ppe);
» Volume de la roche abattu par trou (Vy).

P
Ny = he
Qy
40000
AN : Nt =
330.51

Nir = 121 trous

B.1.19. Nombre de rangées
Le nombre de rangées est déterminé par :
> Les éléments de la méthode d'exploitation (largeur de la plate-forme du travail) ;
> Laréserve nécessaire des roches abattues ;
» Latechnologie et I'organisation des travaux miniers.
+ Le tir s'effectuera par 2 rangées des trous.
B.1.20. Volume de roche abattu par deux volées
Il est donné par la relation suivante :
Vo = Nirx Vir
AN: Vo =121x124.72

Vo = 15091.12 t

B.1.21. Blocométrie admissible
La forme et les dimensions du tas de roches abattues influent également sur le

rendement des engins, la sécurité et ’efficacité des travaux miniers a ciel ouvert. Les
exigences aux dimensions et a la forme du tas de roche sont dictées par la technologie
appliquée et par le type d’engins utilisés. Les principales exigences du tas des roches
abattues sont les suivantes :

> Bon remplissage du godet d’excavateur tout le long du tas ;

» Sécurité du travail.
Suivant la sécurité, la hauteur du tas ne doit pas dépasser la hauteur maximale de
creusement de 1’excavateur. Les dimensions maximales admissibles des blocs de roches
explosées se déterminent en fonction des paramétres des engins miniers, a savoir :

7

< La capacité du godet de I'excavateur (E = 3.5 m®existe dans ’ancien site) :
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d <0.8x3E
AN : d <0.8x3/3.5

d<1.21m

% Capacité de la benne du camion (Vc =22.5 m®) :

d S0.5><3§/\/_c

AN : d <0.5%x3/11.32

d<1.12m

0,

% Dimensions d'ouverture de la trémie de réception ou bien du concasseur (B =1 m):
d<0.8x3B

AN : d <0.8x31
d <0.8m

Alors il ne faut pas que les dimensions des blocs tirées dépassent les dimensions

admissibles. Afin d’assurer leur transport et leur fragmentation.

B.2. Accessoires de tir

Les accessoires du tir sont fondamentaux dans la réussite d’un tir parmi lesquelles on
peut citer :
B.2.1.Détonateurs

Pour la mise a feu des différentes charges explosives, il est nécessaire de recourir a
des moyens d'inflammation spécialement congus pour les travaux de mine tels que : meche,
détonateur pyrotechnique, amorce électrique, cordeau etc. Le succes d'une volée dépend
dans beaucoup de cas de ces dispositifs de mise a feu, de leur mise en ceuvre et de 1'emploi
judicieux qu'on en fait. Leur choix joue un role aussi important que celui de I'explosif. [20]
B.2.2.Cordeau détonant

Il est constitué d'une ame de penthrite en poudre enrobée dans du textile puis dans une
gaine en matiére plastique. Le cordeau détonant rend de grands services lors des travaux de
minage.[17-20]
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B.2.3.Fil de tir

Le fil de tir est de diamétre de 0.6 mm et une section de 0.283 mmz2. Sa résistance pour
100 m est de 6,1Q ; il est utilisé pour les circuits de tir électriques.
B.2.4.Exploseur

Les exploseurs sont des générateurs de courant continu qui donnent pendant un temps
tres court une tension et une intensité suffisante pour faire détoner un nombre d’amorce
déterminé.

La puissance des exploseurs est indiquée sur une plaquette fixée sur ’appareil. [21]
B.3. Amorcage
B.3.1. Définition physique du phénomene d’amorcage

Pour qu’une molécule d’explosif se décompose, il faut lui apporter un minimum
d’énergie dite énergie d’activation, de plus cette énergie doit €tre apportée par unité de
volume. Plus cette quantit¢ d’énergie sera faible et plus en pourra dire que I’explosif
considéré est sensible. Il existe de trés nombreuses manicres d’apporter cette énergie
volumique. Elles se traduisent toutes par un phénomeéne de transfert thermique rapide et ont
pour origine des chocs, des frottements, des étincelles, une inflammation, une compression,
des ondes de chocs, etc. [14]
B.3.2. Type d’amorcage

La détonation est propagée du haut vers le bas ou inversement par le cordeau
détonant. Le cordeau doit étre amorcé par un détonateur ou un autre cordeau détonant placé
en surface. La mise a feu de I’explosif peut s’effectuer par :
B.3.2.1.Amorcage latéral

L'amorcage latéral est réalisé par un cordeau détonant, qui est placé tout le long du
trou pour assure I’amorcage de I’explosif.
B.3.2.2.Amorcage ponctuel

L’amorcage ponctuel est réalis¢ au moyen d’un détonateur mis a feu par un fil
électrique. Le détonateur peut étre trouvé en zone intermédiaire, ou en pied de la colonne

d’explosif.
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B.4. Explosifs
B.4.1. Définition d’un explosif

On appelle explosif une combinaison chimique ou un mélange mécanique qui, sSous
I'action d'une impulsion extérieure (réchauffement, étincelles, chocs), est apte a exploser,
c'est-a-dire qu’il peut se transformer instantanément en d'autres combinaisons chimiques
avec dégagement de chaleur et formation de gaz capables de produire un travail mécanique.
B.4.2. Catégories des explosifs
B.4.2.1. Explosifs déflagrant

La déflagration de la substance explosive est provoquée par la décomposition de la
molécule suivie par une combustion des atomes de carbone et d'hydrogene contenus dans la
matiére.

La vitesse de décomposition est relativement lente, elle est comprise entre 10 et 400
m/s.

B.4.2.2. Explosifs détonant

La détonation est le régime de décomposition le plus rapide et donc celui qui donne
les effets mécaniques les plus importants.

La détonation est une réaction chimique exothermique qui se propage dans 1’explosif
couplé avec une onde de choc. Cette réaction chimique exothermique dégage des gaz
(surtout CO2 et H20) dont la température est comprise entre 1000 et 4000 ° C. La pression
est de 1000 a 25000 MPa. La vitesse de détonation est comprise entre 1000 et 8000 m/s.

La détonation se propage dans ’explosif qui se trouve initialement dans des
conditions de température, de pression, de volume massique, a une vitesse supérieure a la
vitesse du son. La zone de réaction est étroite quand I’explosif est un corps pur ou un
mélange homogene. [22]

B.4.3. Explosifs utilisés dans les carriéres algériennes
B.4.3.1. Explosifs gélatineux

De consistance gélatineuse contenant beaucoup d’huile explosive, ils ne sont pas
sensibles a 1’eau et conviennent pour les travaux d’abattages des roches dures telles que le
calcaire cristallin, les grés dures et les granites. Parmi lesquels on distingue : [23]

v' Géonit;
v Gelanit I;
v Gelanit 1.
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B.4.3.2. Explosifs pulvérulents
De consistance poudreuse ne contenant pas ou trés peu d’huile explosive, ils sont

hygroscopiques. Ils sont recommandés pour les roches tendres a mi-dures.
On distingue :

v' Marmanit | ;

v' Marmanit Il ;

v Marmanit Il ;

v" Anfomil.

1V.2.4.2. Travaux de chargement

Pour notre carriére on choisit le chargement par pelle hydraulique ENMTP (9411)
équipé d’une brise roche, et deux chargeuses sur pneu Caterpillar. Elles sont largement
suffisantes pour assurer la production souhaitée par 1’entreprise.

En cas de panne une chargeuse remplace 1’autre.

Figure IV.7 : Chargeuse (Photo carriere de SARL NOSTRAP, 04/2016).
A. Rendement de la chargeuse
Le rendement d’une chargeuse est le volume de la roche qu’elle peut charger par unité
de temps.
Le rendement de la chargeuse est donné par la formule suivante :

3600xV x K, xT xK, x p
Ren =
t. xK;
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D’ou:
V : Capacité du godet de la chargeuse (3.5 m®).
K. : Coefficient de remplissage du godet de la chargeuse, qui est égale a (Kr=0.9).
Ty : Durée d’un poste de travail, qui est égale a 8h.
Ky : Coefficient d’utilisation de la chargeuse durant un poste de travail, qui est égale a (85 -
87% ).
o Masse volumique de la roche t/md).
K¢ : Coefficient de foisonnent de la roche, qui est égale a 1.5.
t;: Durée d’un cycle de chargement.
La durée d’un cycle de chargement. Est donnée par la formule suivante :
te=t + tmc + tagch + tmy
D’ou:
t: Temps de remplissage du godet. Il est en fonction de la difficulté de penétration du godet
dans le tas et le coefficient de foisonnement (10 s).
tmc : Temps de marche a charge. (15 s)
tasch - Temps de déchargement. (tg = 10 )
tmv : Temps de marche a vide. (20 s)
Alors:it.=10+15+10+20=55s

t:=55s

3600x3.5x0.9 x8x0.85 x2.65
Donc: Ren= = 2476.93 t/poste
55 x1.5

Rch = 2476.93 t/poste

B. Nombre de la chargeuse
Le nombre de la chargeuse est donné par la formule suivante :
P

—_ a

B Rcthp,ij

Nch
j/an

Nch : Nombre de la chargeuse.

1760000
Donc : Nch = =3.23 ~ 3 chargeuses
2476.93x1 x 220

Nch = 3 chargeuses
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1V.2.4.3. Travaux de transport

Le transport établit la liaison entre le fond de la carriere et le point de déchargement
des produits (stérile et minerai). 1l a pour objet non seulement de déplacer des minerais mais
aussi des stériles qui représentent souvent la principale partie de la circulation des produits
dans une exploitation a ciel ouvert.

Les camions et les engins dérives des camions sont des moyens de transport les plus

couramment utilisés dans les mines contemporaines. [24]

Figure 1V.8 : Transport du tout-venant (Photo carriere de SARL NOSTRAP, 04/2016).
A. Rendement des camions
Le rendement du camion est donné par la formule suivante :
_3600xVexT, xK, xK, xp

< t. x K;

D’ou:
V. : Capacité de la benne du camion. 30 t.
Ty : Durée d’un poste de travail.
Kq : Coefficient d’utilisation de la capacité de charge de la benne du camion, (Kg<= 1
généralement on prend Kg=0.9).
Tu : Coefficient d’utilisation des camions durant un poste de travail (85 — 87 %).
Tc : Temps de réalisation d’un cycle qui est donné par la formule suivante :
te =t + tmc+ taech + tmy + tin
D’ou:

t: Temps de remplissage du godet (10 s).
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tmc : Temps de marche a charge.

Ve : Vitesse du camion a charge.

(o = L _ 1.32x3600 _ 475.95
tmc =475.2s
taech - Temps de déchargement (60 s).
tmv Temps de marche a vide.
Vmy : Vitesse du camion a vide.
= L _1.32x3600 _ 316.8
V.., 15
tmy = 316.8 s

tmn : Temps de manouvres. (60 s)

Alors:
t. =10 +475.2 + 60 +316.8 + 60 = 1192 s
t.=1192s
Donc - RC = 3600x30x8x0.9x0.85x 2.65 - 979,61 t /poste
1192 x1.5

Rc =979.61 t /poste

B. Nombre des camions
Le nombre des camions nécessaire pour assurer la production prévue est donné par la

formule suivante :

B PJ. x K,

“ R.xN,
D’ou:
Kirr: Coefficient d’irrégularité. (Varie entre 0,8 et 1,2 On prend Kj, =1,2)
Donc :N; = % =9 camions

N. =9 camions
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IV.3. Planning d’exploitation de la carriere de Ouled H’Bili
L’exploitation du gisement de Ouled H’Bili, s’effectue en deux phases, et chaque
phase comprend plusieurs niveaux.
Phase |
Cette phase sera consacrée a I’ouverture du niveau 710 m jusqu’au niveau 620 m.
Niveau 710
L’accés a ce niveau est assure par une demi tranchée d’accés, d’une largeur
de9ml’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de
découpage d’une largeur de 13,83 m, avec une profondeur de 10m, le déplacement du front
de taille vers I’Est.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V1 = 967 m® soit 2562.55 .
Niveau 700
L’accés a ce niveau est assure par une demi-tranchée d’accés, d’une largeur de9m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 20,51 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
vers I’Est.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V, = 33778 m® soit 89511.7 t.
Niveau 690
L’acces a ce niveau est assure par une demi-tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 29,43 m, avec une profondeur de 10 m,le déplacement du front de taille
versl’Est.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V3 = 79386 m® soit 210372.9 t.
Niveau 680
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 37,18 m, avec une profondeur de 10 m,le déplacement du front de taille
vers I’Est.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V4 = 116995 m?® soit 310036.75 t.
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Niveau 670
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 43,84 m avec une profondeur de 10m,le déplacement du front de taille vers
I’Est.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
Vs = 157495 m® soit 417361.75 1.
Niveau 660
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 51,50 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Est.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
Vs = 201660 m® soit 534399 t.
Niveau 650
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 56,34 m avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Est.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V7 = 254545 m® soit 274544.25 .
Niveau 640
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 57,54 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Est.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
Vg = 310550 m* soit 822957.5 1.
Niveau 630
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 63,53 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Est.

Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
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Vg = 346455 m?® soit 918105.75t.
Niveau 620
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 70,29 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
vers I’Est.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V10 = 307600m® soit 815140t
Phase |1
Cette phase est destinée a I’ouverture du niveau 740 jusqu’au niveau 620.
Niveau 740
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 17,58 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Ouest.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V1= 20067 m® soit 53177.55 .
Niveau 730
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 28,50 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Ouest.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V, = 72268 m® soit 191510.2 .
Niveau 720
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 34,84 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Ouest.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V3= 165575 m® soit 438773.75 t.
Niveau 710
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m

I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
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d’une largeur de 40,58 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
vers 1’Ouest.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V, = 257901 m” soit 683437.65 t.
Niveau 700
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 50,71 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Ouest.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
Vs = 338812 m® soit 897851.8 t
Niveau 690
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 57,92 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Ouest.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V6 = 412452 msoit 1092997.8 t.
Niveau 680
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 65,92 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Ouest.
Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
V7= 491510 m>soit 13025015 t.
Niveau 670
L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 73,51 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille

vers I’Ouest.

Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :
Vg = 576188 m>soit 1526898.2 t.
Niveau 660
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L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 77,50 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Ouest.

Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :

Vg = 673563 m>soit 1784941.95 t.
Niveau 650

L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 81,75 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Ouest.

Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :

V10 = 765379 m>soit 2028254.35 t.
Niveau 640

L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 85,50 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Ouest.

Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :

V11 = 875383 m>soit 2319764.95 t.
Niveau 630

L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 88,75 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de
tailleversl’Ouest.

Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :

V12 = 1003603 m>soit 2659547.95 t.
Niveau 620

L’acces a ce niveau est assure par une demi tranchée d’acces, d’une largeur de 9 m
I’attaque du front de taille, est commencé par le creusement d’une tranchée de découpage
d’une largeur de 91,42 m, avec une profondeur de 10 m, le déplacement du front de taille
versl’Ouest.

Le volume des roches a abattre jusqu'a la liquidation :

V13 = 1108782 m? soit 2938272.3 .
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IV.4. Etude de la stabilité des talus

On appelle stabilité la capacité des roches de rester en place durant longtemps lorsque
lasurface est dégagée. Suivant le degré de la stabilité, les minerais et les roches encaissantes
se repartissent en groupes suivants :

¢ Roches instables (sables friables);

e Mi- stables (argiles, argiles sableuse);

e Stables (calcaires et grés fissurés);

e Extra stable (granites, basaltes et d'autres roches dures).

La stabilité des bords des carriéres et des talus des gradins est une des conditions
principales de la sécurité des travaux miniers a ciel ouvert. L'effondrement et I'éboulement
des roches dérangent tous les processus technologiques.

La stabilité s'exprime par I'angle de talus naturel (o) dont les valeurs varient de 45 a
70° suivant la nature des roches. Cet angle se forme par la surface libre de la masse
minierefoisonnée avec le niveau horizontal. L'angle de talus naturel dépend de I'aspérité des
grains, de leur teneur en eau, de la granulométrie et de la forme, ainsi que de la masse
volumique des roches. L'angle (o) augmente avec l'accroissement de la teneur en eau jusqu'a
une certaine limite (par exemple pour les charbons jusqu'a 14%), ainsi que avec
l'augmentation de la granulomeétrie et de I'aspérité des roches

D'aprés les angles de talus naturel, on détermine les angles maximaux admissibles des

gradins et des bords des carriéres, des terrils, ... etc.[25]

IVV.5. Plan de réhabilitation et de fermeture du site

A la fermeture du site, I’exploitant doit remettre en état le site, conformément aux
procédures prévues on la matiére.

Ces opérations ont pour objectif la mise en sécurité du site, le démantélement des
installations et la réparation d’éventuelles atteintes a I’environnement.
La réhabilitation est le processus entrepris pour réparer les impacts du projet sur
I’environnement.

Les objectifs a long terme de la réhabilitation sont de ramener les terres occupés a
des niveaux de sécurité et de stabilités acceptables et de restaurer au mieux 1’état d’avant
I’installation de tous les valeurs environnementales de la zone.

Un bon plan de réhabilitation environnementale doit prend en compte le

démantelement des installations, la dépollution du milieu et la sécurisation du site.[26]
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o Démantélement des installations: 1l s’agit de la démolition des installations qui ne
peuvent étre utilisées a d’autre fin ni étre rétrocédées aux populations. Les
installations qui resteront en place devront étre aménagées afin qu’elles ne constituent
pas une source de dangers pour les personnes ou d’incidences pour I’environnement.

o Dépollution du milieu:Un diagnostic de 1’état de pollution des sols et des eaux devra
étre établi a la fermeture du site. Ce diagnostic a pour but d’identifier les éventuelles
pollutions, d’en évaluer I’impact sur I’environnement et de proposer des objectifs de
dépollution des sols ou eaux contaminés. Il s’agit généralement de travaux de
nettoyage, de collecte et de traitements des residus de produits susceptibles
d’occasionner des dommages sur ’environnement et les hommes. Les objectifs de
dépollution doivent étre fixés en accord avec I’administration nationale des mines et
de la gestion de I’environnement.

. L’aménagement de la topographie des terrains: [’aménagement de topographie
concerne principalement les pentes des tas épuisés abandonnés et le remblayage
d’éventuelles excavations.

. La mise en végétation des aires aménagées: La mise en végétation des sols permet
de stabiliser les terrains, notamment les parcs de résidus ainsi que les clairieres et de
contréler 1’érosion par les eaux de ruissellement. L’objectif de la mise en végétation
est de restaurer la végétation et la faune originale. En ce sens le choix des espéces
végétales doit étre déterminant.

o Sécurisation du site:1l s’agit d’identifier les zones a risques (potentiellement
dangereuses) compte tenu de leur utilisation future. Toutes les zones identifiées
comme présentant des risques potentiels devront étre isolées par des clétures
grillagées de protection et des plaques d’interdiction d’acces.

o Financement des opérations : Les conditions et les modalités de financement des
opérations de réhabilitation sont généralement arrétées par chaque pays a travers la loi
miniere.

Conclusion
Selon leurs propriétés physico-mécaniques les calcairesexigent un ameublement

préalable a I’explosif pour leur extraction.

L’extraction du calcaire passe par plusieurs étapes dont la foration, 1’abattage a

explosifs, le chargement, le transport et le concassage.
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Conclusion générale

L'étude géologique permis d'évaluer les propriétés caractéristiques du gisement etles
réserves exploitables qui sont de I’ordre del5 217 657.81t.Dont la production annuelle est
de 1760000 t /an. Ces réserves sont exploitées dans une durée de vie de 10 ans.

Apres 1’étude pétrographique faite au niveau de laboratoire de 1’université de Bejaia
et les analyses faites au laboratoire C.E.T.I.M nous pouvons conclure d’une maniére
génerale que les roches constituantes le gisement sont conformes aux normes ou non pour
d’utilisation de ce granulat pour le béton hydraulique et les routes. Les granulats issus de
cette carriére sont bons pour la construction et pour le revétement et pavage des chaussées.

Les travaux d’ouverture d’une exploitation a ciel ouvert comprennent des travaux de
découverture qui sont I’ensemble des processus de dégagement et du déplacement des
roches stériles recouvrant la substance utile et les travaux d’accés au niveau supérieur du
site par la construction de la piste principalea partir de station de concassage vers le plus
haut niveau, cette pistelongue de 1320 m et large de 9 m.

Il faut définir tous les paramétres de mode d'ouverture et du systeme d'exploitation,
Ainsi pour toute modification des objectifs d’abattage, elle sera hautement facilitée par
I’utilisation de cet outil.

La méthode d’exploitation différe selon le type de substance exploitée, 1’extraction
des calcairesse fait du haut vers le bas par la méthode de 1’abattage a ’explosif. Alors 12
niveaux d’exploitation ont ét¢ proposés avec des gradin de 10 m de hauteur pour une raison
de stabilité des gradins (massif a structure fracturée).un plan de tir avec séquence
d’initiation par microretard a été proposé dans lesquels nous avons défini les paramétres
géométriques et énergétiques en suivant les reégles de LANGEFORS afin d’assurer la
production souhaité.

L’extraction du calcaire passe par plusieurs €tapes dont la foration, 1’abattage par
explosifs, le chargement, le transport et le concassage. Parmi ces étapes, le tir de mine
constitue la meilleure solution pour abattre des grandes quantités de calcaire.

La remise en état par remblaiement des deux carrieres est nécessaire, aprés lacessation
des travaux d’extraction, pour les réintégrer dans le paysage et faire disparaitre les

déformations engendrées sur le site.
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Recommandations
Dans le futur, il serait intéressant de faire une étude de stabilité de talus relative a
I’exploitation de ce gisement ainsi que I’adaptation d’un plan de tir adéquat pour cette

carriere.
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Autres essais au niveau de laboratoire C.E.T.1.M.
Propriétés physiques
e Le coefficient d’absorption
Le rapport de I’augmentation de la masse de 1’échantillon aprés imbibition par 1’eau, a
la masse séche de I’échantillon.
Il mesure la capacité d’un granulat a absorber de 1’eau.
La valeur courante : < 5%.
Estimation de I’aptitude du granulat a influer sur la rhéologie du béton.

Il est donné par :

Ab%:%xwo%

D’ou:
Ab : Le coefficient d’absorption (%).
Ms : masse de 1’échantillon sec aprés passage a 1’étuve a 105°C.
Ma : masse de I’échantillon imbibé par 1’eau.
Pour noétres échantillons le coefficient d’absorption est entre 0.10 % et 0.90% avec une
valeur moyenne de 0.504 %.
On résume les propriétés physiques de la roche de gisement de calcaire de Ouled H’Bili
dans le tableau 1.2 suivant :

Tableau 1.1 : Tableau récapitulatif des propriétés physique de la roche de gisement Ouled

H’Bili
La masse Teneur en o
La masse ] Coefficient "
) volumique eau La porosité
volumique en o d’absorption en
imbibée en | (L’absorption en (%)

(Mg/m®) (%)

(Mg/m?3) d’eau) en (%)

Proy = 2.65Mg/m® | 2668 M g/m® | @ =0.18% | Ab=0.504% | 7oy, = 1.32%

e Porosité
C’est le rapport en % du volume des vides au volume total de I’échantillon

Elle exprimée par :

Vv
Vt

n : La porosité (%).

V, : volume des vides (cm?®).
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V. : volume total de I’échantillon (cm®).
La valeur minimale de la porosité nmin = 0.24 % et la valeur maximale Nmax= 2.34 %.
D’ou la valeur moyenne nmoy = 0,47 %.

Alors les essais nous donnent ces résultats :
e Le coefficient d’aplatissement

La forme des gravillons est déterminée par 1’essai d’aplatissement (A). Le coefficient
d’aplatissement caractérise la forme du granulat a partir de sa plus grande dimension et de son
épaisseur. Plus A est élevé, plus le gravillon contient d’éléments plats.
Une mauvaise forme a une incidence sur la maniabilité et favorise la ségrégation.
Expression du coefficient d’aplatissement

Pour une classe granulaire di/D; donnée, on peut définir un coefficient d’aplatissement
partiel comme suit :

CAi = 100x mi/M;

Avec :
Mi=2R; : somme des masses des classes granulaires di/D;
m; : masse passant a travers le tamis a fente d’écartement E=D;/2
Le coefficient d’aplatissement global CA s’exprime en intégrant les valeurs partielles
déterminées sur chaque classe granulaire : CA=100x > mi/>Mi vérifiant la relation G/E>1,58.

D’apres les essais faits en laboratoire C.E.T.LLM le coefficient d’aplatissement est
compris entre 6 % et 23 % avec une valeur moyenne 16.4 %.
e Lateneureneau

C’est le rapport du poids d’eau au poids des grains d'un échantillon sec suivante :

_ Mo

Ms
D’ou:
o : La teneur en eau (%).
M,, : poids de I’eau (g).
M;s : poids de la matiére séche (g).
La teneur en eau est comprise entre 0.07 % et 0.32 %.

La valeur moyenne vaut : 0.176%.
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Tableau 11.2: Les propriétés physiques de la roche.

la masse o
La masse _ la teneur en le coefficient .
] volumique Porosite
volumique o eau d’absorption
Mg/ ) imbibée %) %) (%)
cm 0 0
J (Mg/ cm®
2.652 2.668 0.176 0.504 0,47

D’apres ce tableau : On observe que ces résultats est considérablement pour I’application de

ces dernies a la concreéte.

Propriétés mécaniques

e L’Essai Los-Angeles

Les résultats sont résumés dans le tableau 1.2 suivant :

Tableau 1.3 : présent les résultats de 1’essai de Los-Angeles

Fraction _ Coeff. Lors
Code _ Masse Masse finale Moyenne

] ) utilisée o Angeles

échantillon initiale (g) ‘m’ (g) %
(mm) (LA)en %
10/25 5000 3680 26.4

AA.15.08447 25
10/25 5000 3784 24.3
10/25 5000 3141 37.2

AA.15.08448 38
10/25 5000 3100 38.0
10/25 5000 3752 25.0

AA.15.08449 25
10/25 5000 3773 24.5
10/25 5000 3420 32.6

AA.15.08450 32
10/25 5000 3393 321
10/25 5000 3812 23.8

AA.15.08451 24
10/25 5000 3777 24.5
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e Essai Micro-Deval humide
Les résultats sont résumés dans le tableau 1.4 suivant :

Tableau 1.4 : présent les résultats de 1’essai Micro-Deval humide

) Coeff.
Fraction ] .
Code filis Masse Masse finale | Micro-Deval | Moyenne
utilisée
échantillon initiale (g) ‘m’ (g) (Mpg) en (%)
(mm)

(%)
10/14 500 391 21.8

AA.15.08447 22
10/14 500 392 21.6
10/14 500 422 15.6

AA.15.08448 15
10/14 500 424 15.2
10/14 500 374 25.2

AA.15.08449 24
10/14 500 384 23.2
10/14 500 447 10.6

AA.15.08450 10
10/14 500 449 10.2
10/14 500 389 22.2

AA.15.08451 22
10/14 500 390 22.0

e Essai de compression
Les résultats sont résumés dans le tableau 1.5 suivant :

Tableau 1.5 : présent les résultats de 1’essai de compression

Résistance a la compression
Code Format | Masse Moyenne
3 ' Contrainte
échantillon (cm) (9) Force (kN) (MPa)
(MPa)
5x5x5| 348.0 276.5 110.6
AA.15.08447 | 5 x5 x 5| 348.9 282.7 113.1 117.6
5x5x5| 3527 323.1 129.2
5x5x5]| 324.6 216.8 86.7
AA.15.08448 | 5 x 5 x 5| 328.4 265.5 106.2 100.2
5x5x5]| 3205 269.9 107.6
5x5x5]| 345.1 283.0 113.2
AA.15.08449 117.3
5x5x5| 348.1 315.1 126.0
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S5x5x5| 3452 281.5 112.6
5x5x5]| 3409 234.7 93.9

AA.15.08450 | 5 x 5 x 5| 328.7 227.6 91.0 82.9
5x5x5]| 3265 159.6 63.8
5x5x5]| 3339 180.1 72.0

AA.15.08451 | 5 x5x 5| 339.8 256.6 102.6 89.7
5x5x5]| 3358 236.4 94.6

e Le coefficient d’aplatissement
Les résultats sont résumés dans le tableau 1.6 suivant :

Tableau 1.6 : présent les résultats de coefficient d’aplatissement

Code Masse totale des (R;) des Masse totale des Coefficient
schantillon granulats élémentaires passants sur les d’aplatissement
di/Di (9) grilles a fentes (Q) A (%)
AA.15.08447 3301 748 23
AA.15.08448 3826 247 6
AA.15.08449 3786 623 16
AA.15.08450 3693 567 15
AA.15.08451 3914 880 22

Propriétés granulométriques
e Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des
grains constituant un granulat dont les dimensions sont comprises entre 0,063 et 125 mm.

Pour I’échantillon N° :AA.15.08447 la courbe granulométrique est le suivant :
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Pour 1’échantillon N°:AA.15.08448 la courbe granulométrique est le suivant:

120

80
\ / =% Refus cumulés (%)
60
40 X =% Tamisats cumulés
20
/_/ \Ouverture des tamis (mm)

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

315 20 14 10 63 4 25 1.25 0.63 0.3150.1250.063

Figure 11.1 : Les courbes granulométriques.

La signification de D50

C’est le diamétre de la maille du tamis qui permet le passage de 50% du matériau au
départ.
Déterminer graphiquement les diamétres D10, D30, D50 et D60 (donner la position sur
le graphique)

D’aprés la courbe tamisat - refus on obtient:

Pour I’échantillon N° :AA.15.08447
D 10=0.315 mm; D3p= 2.6 mm; Dso=7.1mm et D go = 9.95mm.
Pour I’échantillon N° :AA.15.08448
D 10=1.21 mm; D3 = 5.85mm; D5p=11.6mm et D gg = 12mm.
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Ces diameétres (D10, D30, D50, D60) représentent

Respectivement les diametres des éléments correspondant a 10%, 30%, 50% et 60% de
tamisat. Ils représentent respectivement les diametres des mailles des tamis qui permettent le
passage 10%, 30%, 50% et 60% du matériau de départ.
a) Définir et calculer le coefficient de HAZEN

Le coefficient de HAZEN permet de savoir si la granulométrie est étalée ou serrée

(Uniforme). Ce coefficient est définit par la relation suivante :

C = Dso
D,

Cu : Le coefficient de HAZEN ; D’aprées CAQUOT et KERISEL.
Cu< 2: La granulométrie est serrée (uniforme);
Cu> 2: La granulométrie est étalée.
Pour I’échantillon N° :AA.15.08447 -

Cu=D60 /D10=9.95/0.315=31.59.
Pour I’échantillon N° :AA.15.08448 :

Cu=D60/D10=12/1.21=9.92.

Donc Cy> 2 pour les deux échantillons : on conclut que la granulométrie est étalée.
b) Définir et calculer le coefficient de courbure

Le coefficient de courbure vient en complément de coefficient de HAZEN dans la
classification des sols. Afin de déterminer si la granulométrie est bien graduée (un sol est mal
gradué si une fraction des grains prédomine).

Le coefficient de courbure est donné par 1’équation suivante :

CC — (D30)2
D, % Dy

C. : le coefficient de courbure :
1< Cc<3: La granulométrie est bien graduée (continuité bien répartie).
Cc<1et Cc>3: La granulométrie est mal graduée (continuité mal répartie).
Pour I’échantillon N° :AA.15.08447 .
Cc= (D30)?/D10.D60=(2.6%)/0.315*9.95=6.76/3.13=2.16.
Pour I’échantillon N° :AA.15.08448 :
Cc= (D30)%/D10.D60=(5.85%)/1.21*12=34.22/14.52=2.36.
1< Cc<3 : implique une granulométrie bien graduée (continuité bien répartie).
Conclure sur I’état de la matiére premiere étudiée.

La matiére premiére utilisée est bonne pour la construction.
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e L’analyse par spectrométrie de fluorescence X

Tableau 1.7 : Les résultats des essais chimiques pour les échantillons de gisement de

calcaire de Ouled H’Bili.

Composition | Teneurs (%)

chimique SiO, | Al,O; | Fe;03 | CaO | MgO | SOs | KoO | NaO | P,Os | TiO, | PF

AA.15.08447 | 581 | 1.30 |0.64 |50.86] 0.30 |0.67 | 0.25 | 0.21 | 0.05 | 0.06 | 39.84
AA.15.08448 | 72.00 | 14.37 | 1.00 | 1.46 |032 |0.05|530|3.26 |0.20 | 0.10 | 1.94

e L’analyse minéralogique

Tableau 11.8 : Résultats des analyses minéralogiques.

Composition minéralogique (%0)
Minéraux présents AA.15.08447 AA.15.08448
Quartz 05 30
Calcite 91 03
Albite -- 27
Feldspaths (Orthose) -- 28
Muscovite 02 05
Kaolinite 01 06
Minéraux ferrugineux + Autres 01 01

e FEtude de la stabilité des talus

Tableau 1V.9: les caractéristiques des explosifs utilisés [guide de I'O.N.E.X].

Désignation commerciale Marmanit 11 Anfomil
Résistance a I’eau Médiocre Médiocre
Densité 1.05 0.85
Vitesse de détonation
[ms] 4500 2600+100
Puissance C.U.P 1.27 1.15
Energie [Kj/Kg] 3987 3803.8
Volume de gaz [L/Kg] 868 967
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_ Explosif pour les travaux a
o Explosif pour les roches ) )
utilisation ) ciel ouvert, Explosif pour
de dureté moyenne
les roches tendres

D'aprés la consultation du guide technique des explosifs et accessoires de tir, réalisé par
I'O.N.E.X (Office National des Substances Explosives), et aussi compte tenu de la nature et
des caractéristiques de la roche, on peut choisir deux types d’explosifs suivants :
1. Marmanit I1, pour la charge de pied avec :
e Diameétre de cartouche de 80 mm;
e Longueur de cartouche est 50 mm;
e Poids de cartouche est 2,5 kg;
e Type de cartouche est : gaine plastique
2. Anfomil, pour la charge de colonne
En vrac dans des sacs de 25 kg chacun.
Les caractéristiques de ces explosifs commercialisés en Algérie par I'ONEX sont données

dans le tableau V.3 suivant:
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Plans d’exploitation de la
carriere
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Résumé

La présente étude a pour but de
X2 Calcul des réserves exploitables de la carriere d’OuledHbili commune Bordj T’ har
Jijel qui sont de ’ordre del5 217 657.81 tonnes. Et détermination de la durée de vie en
fonction de la production estimée annuellement a 1760 000 tonnes.
X2 Proposition d’une technologie d’exploitation appropriée.
o Realisation des plans relatifs aux travaux d’ouverture et d’exploitation, dedifférents
niveaux ont été établis a I’aide d’ Auto-cad.

Mots clés : Carriére, Réserves, Ouverture, Exploitation, Piste d’acces, Tranchées, Plans,

Explosifs.

Abstract

This study intended to:
X2 Calculation of recoverable reserves of the quarry of Ouled H’bili municipality of
BordjT harlJijelare of the order of 15 217 657.81 tonnes. And determining the lifespan
depending on estimated production annually to 1.76 million tonnes.
X2 Proposal of an appropriate exploitation technology.
Implementation of plans for opening and operating works of various levels has been
established using Auto-cad.
Keywords:Quarry, Reservations, Opening, Exploitation, Track access, Trenches, Maps,

Explosives.
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