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Résumé

L'efficacité d’un tir de mine est importante pour toute exploitation miniere pour des
raisons économiques ainsi que techniques. Les opérations dabattage de roche
devraient étre conduites de maniére optimale afin d'obtenir une granulométrie qui
optimisera les opérations en aval de I'exploitation (chargement. transport. concassage
et broyage).

Cependant un exploitant ne dispose que des regles de I'art existantes et au mieux des
guelgues modeéles disponibles mais dont la validation a I'échelle industrielle reste le
plus souvent a déemontrer.

Une nouvelle approche est proposée dans cette thése pour prédire et évaluer la qualité
de la fragmentation d'un tir. Elle est basée sur la comparaison entre la distribution
obtenue par analyse photo planimétrique et la projection (Simulation) a l'aide du
modele de Kuz-Ram. Cette simulation est basée sur une analyse statistique exhaustive
des caractéristiques du gisement. La distribution de taille des blocs des tas abattus est
fondée sur I'analyse d'images des photos du tas prises al éatoirement

Laméthodol ogie comprend I'utilisation du modele de Kuz-Ram avec une important
particularité, qui est le volume du tas abattu par trou restant constant dans le modéle,
alors que géométriguement il est variable.

Durant plus de deux années, nous avons appliqué notre méthodologie a différentes
carrieres avec des conditions variées du point de vue géologique ou méthode
d'exploitation. Nous détaillons dans cette these son application a deux carriéres
importante de I’est Algérien. Dans tous les cas, la méthodologie nous a fourni des
résultats logiques corroborés par des observations sur le terrain.

L'analyse des résultats obtenus pour un site donné a permis de déceler I'influence de
guelgques parameétres sur les résultats des tirs. Egalement, gréce a notre méthodol ogie.
nous avons pu améliorer de 27 % en moyenne I'efficacité des tirs dans les carriéres au
cours de I'étude.

Par la suite, le dépouillement de I'ensemble des résultats par I'analyse en parameétres
prépondérants nous a permis deffectuer une étude globale pour faire sortir les
paramétres les plus influents sur les résultats des tirs et leurs liaisons entre eux. Sur la
base de ces parametres, et en utilisant la méthode de I'analyse discriminante. nous
avons pu construire un outil permettant de prévoir les résultats des tirs. Une
application de cet outil sur les données provenant d'autre mines sur lesguelles nous
avons également appliquée la méthodologie d'évaluation de la fragmentation s est
réevélées tres encourageante. Il est envisageable que sa généralisation pourra étre
réalisée dans le futur par I'étude d'autres carriere qui permettront d'éargir I'analyse
gréce a des données plus nombreuses.



Abstract

Fragmentation is the basic concern in rock blasting and serves as the main measure of
blasting effectiveness.

A good estimation of fragment size distribution before blasting is very useful and
helpful for selecting the proper equipment for loading, transporting, and crushing
rocks.

However, a miner has only applied art's rules or few available models whose the
validation at industrial scale has to be demonstrated.

A new approach is proposed in this thesis to predict and evaluate blasting
effectiveness. It is based on the comparison between photo planimetric distribution
and Kuz-Ram model. This simulation is based on statistical analysis of the orebody
characterigtics.

The methodical approach ues Kuz-Ram model with a particularity which is that the
volume of fragmentation rock be a hole being constant is truly geometrical variablein
reality.

During more than two years we tried to use this approach to different carries. A
detailed use and analysis of two carries is given in this research. In al cases, this
approach has given alogical results corroborated by observationsin the field.

Results analysis conduct us to detect the influence of a main parameter on
fragmentation. More over we improved blasting effectiveness by 27% during this
study.

Finally, results analysis of all dominated parameters leaded us to whose were the most
correlated to the fragmentation.

This analysis has been successfully applied to field tests performed in a limestone
bench where the entire spoil pile was screened to determine curve fitting distribution>.
The fragmentation size distribution was then calculated and compared to the field date
with excellent agreement.
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Summarized

The effectiveness of a shooting of mine is significant for any mining for economic
reasons like techniques. The operations of demoalition of rock should be led in an
optimal way in order to obtain a granulometry which will optimize the operations
downstream from the exploitation (loading crushing transport and crushing).

However an operator has only the existing code of practice and at best of the some
models available but whose validation on an industrial scale generally remains to be
shown.

A new approach is proposed in this thesis to predict and evaluate the quality of the
fragemantation of a shooting. It isbased onthe comparison between the distribution
obtained by planimetric photo analysis and projection (Simulation) using the model
of Kuz-RAM. This simulation is based on an exhaustive statistical analysis of the
characteristics of the layer. The distribution of size of the blocks of the cut down
heaps is founded on the analysis of images of the photographs of the heap taken by
chance

Methodology includes the use of the model of Kuz-RAM with significant
characteristic, which is the volume of the heap cut down by constant remaining hole
in the model, whereas geometrically it is variable.

During more than two years, we applied our methodology to various careers with
varied conditions from the geological point of view or mining method. We detail in
this thesis his significant application to two careers of the Algerian east. In al the
cases, methodology provided us logical results corroborated by observations on the
ground.

The analysis of the results obtained for a given site made it possible to detect the
influence of some parameters on the results of the shootings. Also, thanks to our
methodology we could improve of 27 % on average the effectiveness of the shootings
in the careers during the study.

Thereafter, the examination of the whole of the results by the analysis in dominating
parameters enabled us to carry out a general study to make leave the most influential
parameters on the results the shootings and their connections between them. On the
basis of these parameters, and by using the method of the discriminating analysis we
could build a tool allowing to envisage the results of the shootings. An application
of this tool on the data coming from another mines to which we aso applied the
methodology of evaluation of fragmentation is revealed very encouraging. It is
possible that its generalization could be carried out in the future by the study of other
career which will make it possible to widen the analysis thanks to more data.



I ntroduction géenérale

Le tir a l'explosif dans les exploitations miniéres joue un rdle important pour
parvenir & un rendement optimum du point de vue technique et économique. Dans
tous les cas, il est souhaitable d’obtenir une granulométrie optimale compte tenu de
la chaine chargement - transport et éventuellement concassage en aval.

Cependant, la multiplicité des parameétres mis en jeu rend difficile la maitrise de
cette opération.

Plusieurs études ont montré I’intérét de prendre en compte I’ensemble des
parametres intervenant sur les résultats des tirs. Cette étude a notamment fait
ressortir I’importance de la volée. Nous avons donc entrepris ce travail avec les
objectifs suivants:

* le développement d'une méthodologie destinée a évaluer quantitativement la

fragmentation obtenue dans les tirs. Cela passe par:

(a) I’évaluation de la distribution de la taille des blocs dans les tas abattus.

(b) simulation du tir au moyen du modele de Kuz-Ram dont nous avons changé un
parametre, afin de prédir les résultats de tirs et les contréler.

* l'analyse des parameétres prépondérants des résultats des tirs en fonction des
parametres employés pour pouvoir identifier les plus influents.

Dans le premier chapitre. nous traiterons de la connaissance actuelle de la
fragmentation des roches a I'explosif et nous expliquerons en détail I’influence des
principaux parametres.

Le chapitre 2 présentera les différents modéles développés dans I’objectif de
simuler les phénomenes associés a la mise en ceuvre de I'abattage des roches. Nous
mettrons l'accent sur la validation de ces modeles sur des cas concrets ainsi que sur
leurs limitations.

Une faiblesse tres évidente de ces modeles est I'absence ou I’insuffisance de la prise
en compte des caractéristiques initiales des massif rocheux. Au cours de notre
travail, nous avons développé une méthodologie d'évaluation de I’efficacité des tirs.
Elle se fonde essentiellement sur la comparaison de la distribution de la taille des
blocs (méthode photos planimétrie) d'une part et la distribution obtenue grace au
modeéle de Kuz-Ram.

Le chapitre 3 sera consacré a la description détaillée de cette méthodologie. Nous
avons apporté des modifications importantes principalement sur le test d'ajustement
des lois théoriques aux données expérimentales et I'estimation de la distribution de
la taille des blocs a partir des photos des tas abattus.

Le chapitre 4 décrira les sites sur lesquels nous avons appliqué la méthode
développée ainsi que les resultats qu'elle nous a fournis. Les sites concernées sont
ceux de deux carrieres de I'Est Algerien (Hadjar-Soud et Ouenza). Du fait de leurs
caracteristiques géologiques et de leurs méthodes d'exploitation différentes. ces



deux carrieres nous ont permis de valider notre méthodologie dans des cas variés et
de plus de définir ses limites d'application.

En ce qui concerne I'analyse globale des résultats obtenus sur la fragmentation a
I'explosif, nous avons opté pour l'analyse statistique multivariable. L'analyse en
parametres prépondérants nous a permis d'une part d'identifier les parametres les
plus influents sur la fragmentation résultante d'un tir et d'autre part d'étudier plus
finement les liaisons des parameétres entre eux. Sur la base de ces Parameétres, nous
avons pu construire un modele permettant de prévoir les résultats des tirs par la
méthode de l'analyse discriminante. Le chapitre 5, qui développe en détail les
résultats de ces analyses, démontrera que cette démarche s'est avérée fructueuse.
La méthodologie développée s'est révélée efficace pour I'évaluation quantitative de
la fragmentation obtenue dans les tirs. Pour chacune de ses applications. elle nous a
fourni des résultats logiques. S'appuyant sur la méthode de l'analyse statistique
multivariables. leur dépouillement par la suite nous a permis d'élaborer un outil de
prévision des résultats des tirs que nous avons appliqué avec succes.
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Chapitre 1

Notions sur lestravaux detirs

1. Introduction

Les deux dernieres décennies ont connu un développement considérable de la mécanisation dans les

mines, carriéres et travaux publics, cela suit a I’accroissement rapide des besoins.

Face a cette situation dont I’évolution ne semble pas s’arréter, la demande en matiére premiere et

matériaux devient de plus en plus importante et I’utilisation des produits explosifs constitue I’une

des solutions idoines gréce a I’extraction massive des produits et a des colts tres avantageux par

rapport aux autres moyens techniques d’extraction.

Les explosifs étaient essentiellement destinés aux usages militaires de part leur caractére destructif,

leur emploi dans les carrieres a constitué le premier pas dans des utilisations a des fins pacifiques,

mais pour cela il fallait lever certaines contraintes dont principalement :

e le prix d’ou la recherche de nouvelles combinaisons les plus économiques (Gélatineux,
Pulvérulents, ANFO...).

e la sécurité dans leur emploi et leur manipulation .

e lafacilité de leur élaboration et mise en ceuvre.

Comme pour optimiser le rendement et synchroniser en aval des moyens mécaniques,

d’importantes quantités d’explosifs sont utilisées, ce qui introduit des contraintes sérieuses et méme

dangereuses dont la prise en considération implique la mise en place de dispositifs en conséquence.

Il s’agit notamment de :

risques d’explosions intempestives et non commandé

projections dont il faut maitriser la portée

incidents de tir (raté).

2. LesExplosifs

Un explosif est un corps simple ou un mélange de corps susceptible de se décomposer en un temps
tres court sous I’influence de la chaleur ou d’une action mécanique particuliére en produisant une
grande quantité de gaz porté a haute température.

Les explosifs industriels sont en général constitués par un comburant (oxydant), un combustible
(réducteur) et divers autres produits pour leur conférer des propriétés particuliéres et qui peuvent se
décomposer selon trois modes :

1. combustion simple
2. deflagration
3. détonation

Le mode de décomposition dépend essentiellement de :
e la nature de I’explosif et sa sensibilité a I’amorcage
e son confinement

Un explosif peu sensible non confiné peut se décomposer sous la forme d’une combustion simple.
Si le confinement augmente, le régime de decomposition sera la déflagration ou la détonation.

En fonction de la vitesse de transformation de la matiere on distingue :

Les explosifs déflagrants : leur vitesse de décomposition est relativement lente (quelques centaines
de metres par seconde).

Les explosifs détonants : leur décomposition est rapide (2000 a 8000 m/s) produisant ainsi une onde
de choc.
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Les explosifs sont classés aussi d’apres leur sensibilité on trouve :

Les explosifs primaires : tres sensible et peuvent étre amorcés par une flamme ou un faible
choc.

Les explosifs secondaires : relativement moins sensibles. Leur détonation ne peut étre amorcee
facilement que par la détonation d’un autre explosif.

2.1 Typesd’explosifsutilisesdanslescarrieres

On distingue quatre types d’explosifs :
L esdynamites:
Les dynamites contiennent de 10 a 90% de nitroglycéroglycol (NGL), mélange de
nitroglycérine et dinitroglycol, composant qui assure la qualité antigel de la dynamite.
La nitroglycérine est trés sensible au choc et a la friction et sont a manipuler avec des gants
pour limiter I’effet toxique de la nitroglycérine.
Lesexplosifsnitratés:
Les explosifs nitratés sont a base d’ammonium 80% environ et d’un explosif pur (TNT,
pentrite)
Lesémulsions:
Les émulsions sont des mélanges de deux liquides : du nitrate d’ammonium en solution aqueuse
emprisonnées dans une matrice liquide a base d’huile, I’ensemble étant stabilisé par des
tensioactifs.
Lesnitratesfuels (ANFO)
Les nitrates fuels sont constitués de nitrate d’ammonium 94% en grain et d’huiles minérales en
général du fuel domestique 6%.

Le Tableau 1.1 réesume les caractéristiques des explosifs fabriqué en Algérie par ’ONEX

Tableau 1.1 Caractéristiques des explosifs (ONEX)

Désignations Densité Vitesse de Résistance Domaine
glem® détonation al’eau d’ utilisation
m/s

Dynamites 1,4-15 4000 - 6000 Excellent Roches dures et
humides

Nitratés 1,0-1,15 4000 - 6000 Médiocre Roches de dureté
moyennes peu
humide

Nitrate fuels 0,9 3000 - 4000 Faible Roches de dureté
moyennes et
tendres

Emulsions 12-15 4000 - 5000 Excellent Roches dures et
humides
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2.2 Travail del'explosif

Une explosion est un phénomeéne au cours duquel des gaz sous pression sont engendrés et libérés en
un temps extrémement court. Ce phénomene se produit lorsqu'un explosif subit une détonation.
Dans ce cas, une onde de choc se propage a travers l'explosif accompagné par une réaction
chimique exothermique, libérant ainsi une grande quantité de gaz a haute pression et température.
La détonation se propage dans I'explosif avec une vitesse supérieure a celle du son. Initialement.
I'explosif se trouve dans les conditions de température. pression et onde de détonation volume
massique To. Py Vo. A la fin de réaction, les produits de réaction sont aux conditions T;,V;. Dans
la zone Z3 (Figure 1.1). les gaz de décomposition
se détendent et participent aux effets

mécaniques de I'explosion.

Front de détonation

Zone 1 : I'explosif avant réaction
Zone 2 : zone de réaction chimique
Zone 3 : zone des produits de réaction

3: Gaz sous pression Vd 1: Colonne d'explosif

Fig. 1.1 Propagation de I'onde de détonation

Vd: Vitesse de détonation

L'énergie libérée par un explosif au cours de la
détonation se manifeste sous deux formes:

Front de I'onde émise dans la roche

Fig. 1.1 Propagation d'un onde de détonation °

e une energie de choc véhiculée par une onde de choc (contrainte) et transmise dans le milieu
connexe;
* une énergie de gaz qui s'exprime sous la forme d'un gaz a trés hautes température et pression.
L'énergie totale libérée varie entre 2 et 5 mégajoules/kg d'explosif (Blanchier et al.. 1988).
La détonation de I'explosif crée sur la paroi du trou une pression dite pression de détonation.
L'évolution de cette pression est généralement caractérisée par un pic prononcé instantanément
apres ou juste  aprés linitiation de la
détonation. Cette condition ne se maintient
que pendant une courte période de temps. La
pression diminue et se stabilise ensuite sur
une période plus longue. L'énergie
correspondante au pic est I'énergie de choc
tandis que celle libérée pendant I'état stable est
I'énergie de gaz. Ceci est aussi appelé I'action
de poussée de I'explosif. Ito et Sassa (1962) ont
proposé une relation exprimant I'évolution de
la pression en fonction du temps comme:

) pour wn explosif générant principslement
de lénergle de gz

Fression, millers de MPa

) pour wn explosif générant principalement
de Ténergle de choc

P(t)=Pge™ t>0 1.1

ou Tomps, milsacondss

Po = pression de pic
o, = constante d'atténuation.

Fig. 1.2 Courbes idéales Pression-Temps
pour deux types d'explosifs
(d'aprés Cook, 1963)
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La forme de cette courbe caractérise principalement la nature de I'explosif, mais aussi le couplage
roche-explosif et la nature de la roche. La figure 1.2 montre deux courbes idéales correspondant a
deux explosifs - un qui libere principalement de I'énergie de choc (cas d'explosifs utilisés pour
I'amorcage tels que dynamite. gels, etc) et un autre qui libére essentiellement de I'énergie de gaz
(cas de I'ANFO et ses dérives).

Le premier génére une pression de pic instantanée qui diminue rapidement apres. Le second atteint
la pression de pic dans une période de temps relativement plus longue mais arrive & maintenir une
pression assez elevée pour une durée de temps plus longue.

3. Mécanismes dela Fragmentation

La détonation de la charge transmet au massif des contraintes pouvant engendrer des déformations
transitoires ou bien irréversibles.

3.1. Effet général desondes de choc dansle massif rocheux

La détonation d'une charge s'accompagne de déformations dans le massif selon trois zones
distinctes

e la zone de broyage
e la zone de fissuration radiale
* la zone sismique.

3.1.1. Zonede broyage

Les contraintes de compression subies a proximité de la paroi du trou dans les premiers temps de la
propagation généralement excédent la résistance a la compression de la roche. Tout se passe comme
Si cette zone était soumise & un régime hydrodynamique. (Figure 1.3 phase I).

La décroissance des contraintes est toutefois trés rapide de sorte que. de 3 a 5 rc (rayon de la
charge, elles reviennent en deca de la résistance a la compression de la roche.

L’épaisseur de la zone de broyage dépend essentiellement de la pression maximale a la paroi du
trou et des propriétés dynamique de la roche. Les roches cristallines a porosité faible offrent une
résistance plus importante au broyage que le roches tendres et /ou poreuses (Hagan,1979). La
pression a la paroi du trou dépend de la densité de I’explosif. Par conséquent, I’épaisseur de la zone
broyée peut étre modifiée en variant la densité du chargement.
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Fig 1.3 Deéveloppement de la fissuration et de la fracturation, phase 1 a 4 (d'apres
Blanchier etal., 1988)

3.1.2 Zonedefissuration radiale

Dans cette zone (Figure 1.3 phase 2), la roche subit, en plus de la contrainte de compression, une
contrainte tangentielle en traction ; Des fissures radiales se développent autour de la cavité jusqu'a
ce que la contrainte tangentielle devienne inférieure a la résistance dynamique en traction de la
roche. Ceci peut couvrir des distances comprises entre 20 et 50 rc.
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Toutefois, le mécanisme de la propagation de ces fissures n’est pas aussi clair. Fourney et al.
(1983), d’apres des essais au laboratoire des tirs (sur modéle physique) et en utilisant la méthode
photographique, a conclu que ces fissures sont initiées et propagées a partir des fractures
préexistantes dans le massif rocheux. Cela peut indiquer que les contraintes résiduelles jouent un
réle important dans la propagation de ces fissures.

3.1.3 Zonesismique

Dans cette zone, aucune fissuration marquante n’apparait et le massif rocheux suit un modele
classique de comportement élastique.

3.2 Effet dela présenced’unefacelibre

Lorsque I’onde de choc rencontre une discontinuité, elle se scinde en une onde transmise et une
onde réfléchie. La répartition entre I’énergie transmise et I’énergie réfléchie dépend du rapport des
impédances des matériaux de part et d’autre de la discontinuité. Dans le cas de I’interface roche/air.
La réflexion est presque total (Blanchier et al. 1988). L’onde de compression se réfléchit alors en
une onde de traction qui est responsable de la formation d’une fissuration paralléle au plan d’onde ;
Ce phénomene bien connu est appelé écaillage (Figure 1.3 phase 2 et 3).

Hino 1959) et Duvall et Atchison (1957) ont méme proposé que ce mécanisme soit le facteur
principal responsable de la fragmentation de la roche.

3.3 Effet desgaz libérés: fragmentation finale

La fissuration générée par I’onde émise et I’onde réfléchie permet aux gaz libérés de poursuivre
leur propagation et d'affaiblir davantage le massif; Ils filtrent dans les fissures, prolongeant
éventuellement la fissuration et mettent en mouvement les blocs obtenus. (Figure 1.3 phase 4).
Jaeger et Cook (1979, pp 529-534) prétendent que les gaz libérés sont le facteur principal de la
fragmentation. La génération de la fissuration radiale ne peut pas étre le résultat de I’onde de choc
émise, selon eux, car la vitesse de la propagation des ondes est bien plus élevée que la vitesse de la
propagation de ces fissures. C’est alors la pression quasi-statique crées par les gaz libérés qui
engendre des contraintes compressives radiales et des tractions tangentielles, lesquelles génerent
ces fissures. Elles sont par la suite prolongées par les gaz sous pression responsables de la
fragmentation finale.

3.4 Autresthéories dela fragmentation

3.4.1 Fragmentation due au cisaillement et a la collision des blocs pendant la projection
Hagan et Just (1974) et Hagan (1979) ont avancé que le cisaillement pouvait agir comme un autre
mode de fragmentation. Cela se produise, selon eux, lorsque le gaz entraine un autre mouvement
relatif le long de discontinuités d’orientation favorable (fente de Riedel).

La collision des blocs pendant leur projection peut aussi produire de la fragmentation. Les mémes

auteurs prétendent que ce phénomeéne peut étre contrélé par une bonne séquence d’initiation et des
microretards appropries entre les trous.
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3.4.2 Ruptureflexurale

Cette proposition est due a Daw en 1898 mais
fut développée plus précisément par Ash
- (1985), Smth (1976), Haghigi et Konya
i BOURRAGE (1985,1986) et Haghighi et al (1985).
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Fig. 1.4 Schéma de la fragmentation par la rupture
flexurale (d’aprés Ash,1979)

3.4.3 Théoriedela comminution

Contrairement a ce qui a été exposé ci-dessus, la théorie de la comminution ne propose pas de
mécanismes particuliers pour la fragmentation. Elle se contente de relier le changement de taille des
particules (donc le processus de la fragmentation) a I’énergie dépensée.

Les lois de comminution les plus utilisées sont celles de Kick (1885), von Rittenger (1867) et Bon
(1952). Ces lois peuvent étre exprimées plus généralement par une relation empirique qui n’a pas de
bases théoriques mais qui peut étre démontrée expérimentalement (Charles, 1957) :

Ou

dE=-c X 1.2
X

dE : I’énergie nécessaire par unité de poids dans un certain processus de comminution pour
fragmenter une particule ayant une taille x a la taille (x-dx).

Dans I’équation ci-dessus, quand m prend la valeur 2, 1 et 0,5 elle correspond respectivement a la
loi de von Rittenger, Kick et Bond. Il faut toutefois que Kick et von Rittenger considérent x comme
la taille moyenne de la roche tandis que Bond I’a décrit comme la taille a 80% de passant.
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La loi de Rittenger (1867) indique que I’énergie de reéduction de taille d’un solide est
proportionnelle & la surface spécifique par unité de masse. Mathématiquement, elle peut s’écrire :

E=K(s2—-51) 1.3
Ou

E : énergie dépensée par volume spécifique
sy : surface spécifique initiale

s, : surface specifique finale

K : constante

La loi de Kick (1885) postule que cette énergie est proportionnelle au changement de la taille des
particules, ainsi :

£ K(i _i] 14
X X

ou

X1 et X2 sont la taille initiale et la taille finale des particules

K est une constante

Les validations expérimentales de la loi de Kick ne sont pas significatives. Cependant, il parait que
la loi s’applique surtout aux processus de la mise en forme des produits métalliques tels de le
découpage ou pressage. D’un autre c6té, la loi de Rittenger a été validée dans le cas des essais de
concassage par chutes de poids.

En 1952, Bond proposa la troisieme loi de comminution qui s’écrit

W:lovv{ L 1 J 1.5

Ici,

W est I’énergie dépensée en Kwh/tonne de roche

Fgo et Pgo sont la taille initiale et finale respectivement a 80% de passants des particules, exprimées
en microns (w).

Wi est I’indice de travail, qui représente I’énergie nécessaire a fragmenter un solide supposé infini
en une granulométrie dont 80% passent a 100 p.

Néanmoins, il est généralement admis que la loi de Bond n’est valable que dans le broyage des
particules fines, comme dans le cas de la récupération du minerai.

4. Vibration liéesaux tirs

Au dela de la zone d’abattage, les trains d’ondes générés par I’explosion de la charge provoquent
des vibrations au sein du massif qui n’entrainent pas pour autant une fissuration,

Le massif ayant dans cette zone un comportement élastique. Cependant, leur étude est importante :
d’une part, les vibrations générées correspondent a la fraction de I’énergie non utilisée par
I’abattage proprement dit : d’autre part, les nuisances qu’elles peuvent induire dans le voisinage
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exigent leur minimisation.

L’étude pratique de ces ondes dans le cas des tirs de mines se fait par la mesure da la vitesse
particulaire en un point donné. On dispose habituellement trois géophones orthogonaux (deux
horizontaux : un longitudinal et I’autre transversal, et un vertical) pour mesurer les trois
composantes de la vitesse particulaire. On calcule ensuite la vitesse résultante :

Vo = V2 + V2 + V2 1.6

Une vitesse résultante élevée correspond a des vibrations importantes. Elles dépend bien sir de
plusieurs parametres dont les plus importants sont la charge par microretard utilisée, la distance de
mesure et les propriétés mécanique du milieu.

L’analyse des vibrations est réalisée en utilisant des lois empiriques, dont la plus utilisée est la loi
“’loi de site’” :

V,= AD®Q° 17

ou
VR : vitesse reésultante maximale particulaire due a la vibration
Q : charge unitaire par retard
D : distance entre I’explosion et le récepteur.

A, B et C sont des constantes. A tient compte de la spécificité du site liée a ses caractéristiques
lithologiques et structurales; La constante B, quant a elle, englobe & la fois I’amortissement
matériel et géométrique. De nombreuses études ont montré qu’elle est comprise entre —1,3 et -2,0.
Le terme C caractérise I’effet de la source ; il est compris entre 0,5 et 1,0.

Une variante de la loi ci-dessus emploie la notion de distance réduite par la charge et s’écrit

ou K et B3 caractérisent le site et la méthode de tir. o est égal soit 2 soit a 3, mais souvent a 2.

Hinzen (1988) a proposé une methode pour simuler les trains d’ondes générés par les tirs de mines
qui semble donner de bons résultats. Elle est fondée sur la mesure expérimentale des ondes
génerées par la détonation d’un trou de mine ayant les mémes caractéristiques que ceux dans le tir a
simuler. En prenant I’hypothese que la forme des ondes P générées par les trous individuels sont
identiques, les déplacements particulaires en un point donné peuvent étre calculés par la
superposition linéaire dans le temps des ondes arrivant de plusieurs trous, selon le micro-retard et
I’efficacité sismique de chaque trou. Ce dernier est une mesure de la portée efficace d’un trou sur
I’enregistrement des ondes et dépend en large mesure de la précision du temps des microretards.

Ces simplifications se prétent bien a une étude pratique des vibrations engendrées par les tirs de
mines. Cependant, les études (Blair, 1987 ; Boinier, 1989) montrent que les vibrations sont tres
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influencées par des paramétres qui ne peuvent pas étre réduits a des termes généralistes car ils sont
tres spécifiques du site et des conditions particuliéres d’un tir donné, comme les tructures locales du
massif, I’emplacement des appareils de mesure, les écarts entre le temps d’initiation nominal et réel
de microretard, pour en citer quelques-uns.Blair a par ailleurs fait des simulations numériques en
utilisant la théorie de Q-constant de Kjartasson (1979) pour représenter I’atténuation des ondes dans
le domaine spectral ; Les résultats indiquent que la vitesse particulaire ne varie pas linéairement
avec la distance, ce qui contredit les lois empiriques citées plus haut.

Par ailleurs, I’étude de Boinier a mis en évidence I’insuffisance des relations utilisées a présent pour
éclairer compléetement les différents phénomeénes associés aux vibrations, d’ou la nécessité
d’effectuer une étude plus exhaustive dans le domaine.

5. Lesparamétresliésaux tirs

5.1 Données de base dela miseen cauvre d’un tir minier

La discussion ci-dessus donne une idée de la complexité liée a I’exécution d’un tir dans les massifs

rocheux. Toutefois, nous pouvons classer les variables et les parametres qui interviennent selon que
ces parameétres sont contrélables ou non comme indiqués dans le Tableau 1.2.

Tableau 1.2 Paramétres de tir de mines

Controlables Incontrdlables ou difficilement contrblables
parametresgeometrlqu&s Parameétres du massif en place
Diamétre du trou - geologie
- longueur de foration - résistance et propriétés de matériaux
- surprofondeur de foration - discontinuité préexistantes dans le massif

- inclinaison du trou

- longueur de bourrage

- matériel de bourrage

- hauteur de talus

- géométrie de maille

- rapport espacement/banquette
(rapport de maille)

- configuration globale de la géométrie du

tir

- direction de tir

- nombre de faces libres

- taille de volée

Paramétresliésal’ énergie explosive parameétre hydrologique
- type d’explosif utilisé - eau (quelquefois maitrisable)
- energie (choc, gaz)

- configuration de chargement
- meéthode de chargement

- type d’amorcage

- séquence d’initiation

Autres
- temps

10
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Fig 1.5 Schéma du dispositif géométrique d'un tir
La Figure 1.5 schématise un tir et montre quelques-uns de ces parametres.
5.2 Lespropriétésdela matricerocheuse

Les propriétés de la matrice rocheuse ici mises en jeu sont ses propriétés physico-mécaniques,
acoustiques, et a un moindre degré, hydrologiques. Spécifiquement, ces propriétés sont : la densité,
la résistance a la traction et a la compression, le module de Young, le coefficient de Poisson, et
I’impédance acoustique.

La résistance a la traction est théoriquement la propriété mécanique la plus importante de la matrice
rocheuse pour I’abattage. En effet, il est généralement admis que la fissurgtion et la fragmentation
de la roche se réalisent surtout sous un régime de contrainte de traction. Par ailleurs, les essais au
laboratoires de Rustan, et al (1983) sur les matériaux naturels et synthétiques ont indiqué une
relation entre la banquette critique et | résistance a la traction ; Rappelons que la banquette critique
correspond a la taille de banquette au dessus de laquelle aucune fragmentation n’a lieu.

La résistance a la traction est communément mesurée indirectement par la méthode dite brésilienne.
Toutefois cette méthode donne sa valeur statiqgue. Mohanty (1987) recommande de se garder
d’utiliser cette valeur pour étudier le comportement de la matrice rocheuse dans les tirs. En effet, il
a pu mesurer des valeurs de résistance a la traction dite dynamiques plus élevées d’un facteur de 4 a
5 par rapport aux valeurs statiques. Attewell (1963) observa apparemment le méme phéomene sur
le marbre de Carrare.

11
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La résistance a la compression, quant a elle, détermine le comprtement de la roche au
voisinage de la charge pendant la detonation. Le module d’Young est une indication de la
déformabilité de la matrice rocheuse ; Plus celui-ci est important, plus il est difficile pour
les gaz de I’explosion de comprimer et rompre la roche (Sassa et Ito, 1970).

Le transfert de I’énergie de I’explosion au massif dépend du rapport des impédances
acoustiques de I’explosif et de la roche. L’ impédance acoustique est définie comme :

Z=p.V 1.9

ou
p : densite
V : vitesse de propagation des ondes ou de détonation pour I’explosif.

Le transfert de I’énergie de I’explosion au massif sera d’autant plus difficile que I’écart
entre les valeurs d’impédance est élevé. On cherche donc a modifier le type et/ou les
propriétés de I’explosif pour obtenir in rapprochement entre ces deux valeurs (augmentation
de la densité de chargement, ajout de matériaux inertes, utilisation d’un explosif ayant une
vitesse de détonation plus élevée).

D’apres les essais au laboratoires de Rustan, et al (1983), il apparait due I’impédance
acoustique du massif affecte aussi le gradient de la fragmentation. Un massif d’une
impédance acoustique élevée donnerait une distribution de taille du tas plus uniforme.

5.3 Effets des discontinuités natur elles

Plusieurs études ont démontré les effets importants des discontinuités naturelles sur les
résultats des tirs miniers ; Dans les cas extrémes, elle conditionnent méme les résultats des
tirs plus que les propriétés physico-mécanique du massif ou de I’explosif (Belland, 1966 ;
Just, 1971 ; Ash, 1973; Burkle, 1979 ; Lande, 1983 ; Winzer, et al., 1983, Bouden
Rhamdane, 1987). Ces discontinuités peuvent intervenir selon leur orientation, fréquence,
continuité, matériau de remplissage et épaisseur et caractéristiques mécaniques.

Il est donc clair qu’il faudrait les prendre en compte dans la mise en ceuvre des tirs miniers.
Malheureusement, aucune reégle explicite n’est aujourd’hui disponible pour pouvoir tenir
compte quantitativement de leurs effets dans les tirs minier. Aux mieux, des regles de I’art
existent, basées sur des experiences (réduites en nombre),pour aider I’exploitant.

La connaissance actuelle sur la fragmentation a I’explosif des massifs fracturés est assez
limitée. Les discontinuités engendrent la réflexion des ondes de contraintes qui agissent
conjointement avec celles crées par la charge. Ceci entraine la concentration des contraintes
et par conséquent une meilleure fragmentation dans la zone. En revanche, la zone qui se
trouve de I’autre c6té de la discontinuité tend a étre moins fragmentée.

12
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Les gaz générés par I’explosion s’échappent par les discontinuités lorsque celles-ci sont
ouvertes. Cela s’accompagne d’un abaissement rapide de la pression de sorte que I’énergie
de gaz perde son efficacité. Généralement, une mauvaise fragmentation et un médiocre
déplacement du tas en résultent.

Lorsque les discontinuités sont remplies, le matériau de remplissage détermine la facon dont
les discontinuités vont agir pendant le tir, ceci dépendant surtout de son épaisseur et de son
impédance par rapport au massif. Comme nous I’avons vu plus haut, I’impédance du milieu
a des effets importants sur le transfert dans le milieu des ondes de contraintes.

Les études de Barker et Fourney, 1978, et al, 1983) ont établi un autre processus de
fragmentation dans un milieu fracturé. lls ont démontré que les ondes de compression et
cisaillement peuvent prolonger les petites discontinuités ou propager des discontinuités a
partir des fissures préexistantes. En général, ces fractures sont quasi perpendiculaires aux
fissures préexistantes. Winzer et al. (1979) observent aussi ce phénoméne lors de tirs en
milieu calcaire. Il apparait que la propagation de ces fractures est due principalement aux
ondes de contraintes, leur apparition étant observée avant que les effets de la pression quasi-
statique due aux gaz aient lieu. Winzer (1983) avanca que ce mode de propagation des
fissures est le p lus important dans le cas des massifs assez fractureés.

Selon I’orientation de la discontinuité, un cisaillement peut se produire di a la pression
quasi-statique des gaz. Ceci s’apparente au phénomene dit les *’fentes de Riedel’” observées
pendant les essais de cisaillement sur les sols.

L’effet sur les résultats des tirs de la direction de ces derniers par rapport a I’orientation des
discontinuités fait I’objet de plusieurs études au laboratoire et sur le terrain. Jusqu’ici, les
résultats ne sont guére concluants et méme parfois contradictoires. Cependant, nous avons
pu tirer quelques régles qualitatives de ces essais.

Le tir “’avec le pendage’’, c’est a dire la configuration ou les bancs pendent vers la fosse,
conduit a une meilleur sortie de pied et un tas d’un profil bas, mais a des effets arrieres qui
peuvent étre importants. Le tir a contre pendage, de I’autre c6té, peut conduire a des
problémes de pied et un tas de profil élevé. Les effets arrieres tendent a étre plus faibles
aussi (Burkle, 1979). Mais ceci a condition de ne pas favoriser d’autres modes de
mécanisme d’affaiblissement du mur, comme le basculement des bancs qui pendent vers le
massif.

Fig 1.6  Effet de direction de tir par rapport a I'orientation de la famille principale
des joints

13
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Les essais sur les effets de la direction de tir par rapport a la direction des discontinuités
principales dans le massif ont conduit a des résultats contradictoires. Burkle (1979) avanca
qu’une orientation du front de tir parallele a la direction des joints principaux provoquerait
la propagation a plus grande distance de I’énergie de déformation dans la zone limitée par
les discontinuités, ce qui favoriserait une meilleure fragmentation. Belland (1966) arriva en
effet aux méme conclusions pendant ses essais de tir dans une mine de fer. Tham (1983)
observa les méme phénomenes dans une mine de cuivre. En effet, en orientant le front de
tir perpendiculairement a la direction des joints principaux, on peut avoir des configurations
ou I’espacement des joints est plus petit que celui des trous (Figure 1.6) ce qui donnera lieu
a des zones isolées qui ne seront pas directement atteint par les ondes de contraintes.

Cependant, des essais effectués dans une carriere de dolomie par Ash (1973) donnérent les
résultats contraires. En général, il obtint une meilleur fragmentation pour les tirs effectuées
sur les talus orientés perpendiculairement a la direction des joints principaux ; Landes
(1983) observa les mémes résultats pendant ses essais sur les séries de calcaires et de gres
(Figure 1.7). Enfin, les essais au laboratoire de Singh et Sastry (1987) ont donné des
fragments rocheux de taille plus petite dans le cas ou la direction des joints simulés est
perpendiculaire au talus.

Ces variations peuvent étre expliquées par le rapport entre I’espacement des trous d’un coté,
et I’espacement moyen des joints principaux d’un autre cété. Une configuration telle qu’elle
est montré dans la Figure 1.6 donnera des résultats médiocres. Cependant, si I’espacement
des trous est plus petit que celui des joint principaux, on peut s’attendre a de meilleurs
résultats.

Certes, ce domaine est le moins connu dans la fragmentation a I’explosif, et certainement le
plus difficile a étudier. Les essais au laboratoire arriveront difficilement a simuler les
conditions existantes dans la nature de sorte qu’il sera délicat d’utiliser leur résultats sur le
terrain. D’un autre co6té, les essais sur le terrain sont tellement conditionnés par les
caractéristiques locales du site qu’il n’est pas évident de généraliser leur résultats.

14
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Figure 1.7 L’effet de I’orientation du tir par rapport a I’orientation de la famille principale
des discontinuités dans le massif (a) schéma des essais de tir (b) distribution de tille des
blocs pour les essais de tir (c) taille des blocs a 80% de passant en fonction de I’énergie
spécifique ; Les courbes théoriques pour les banquettes de 1 m et 3 m sont également
indiquées. (d’apres Lande, 1983)

5.4 Lesparamétresgéométriques

Les parametres géometriques déterminent la repartition de la charge dans I’espace. Ceci
concerne les caractéristiques du trou de tir telles que son diametre, sa longueur et son
inclinaison ainsi que la disposition des trous dans le gradin.

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

La longueur et I’inclinaison du trou de tir déterminent la distribution de I’énergie dans le
volume a abattre. La distribution idéale de la charge est difficile a obtenir pour les trous
longs. D’n autre cOté, les trous inclinés, spécifiguement dans la premiére rangee et lorsque
le front est incling, assurent une meilleur distribution de la charge, une sorte de pied plus
rapide et plus facile (Hagan, 1983) et une nette diminution des effets arriéres (Thiard et
Sifre, 1988).

15
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La disposition des trous dans I’espace régle la taille de banquette et le rapport de maille,
deux parametres ayant une forte influence sur les résultats du tir.

La banquette est la distance entre la premiére rangée de trous et la face libre (Figure 1.5).
Elle détermine alors en grande partie le volume de rocher a abattre par I’énergie explosive
contenue dans la rangée. Cette énergie doit étre suffisamment grande pour que les
contraintes qu’elle engendre puissent fracturer le volume a abattre, que les gaz générés
puissent propager les fractures ainsi créées et enfin déplacer les blocs fragmentés vers la
fosse.

L’espacement entre les trous, d’un autre coté, s’exprime par rapport a la banquette. En
général, un espacement égal a 1,25 fois la banquette donne de bons résultats. Langefors
(1979) avanga qu’une bonne fragmentation peut étre obtenue en variant I’espacement entre
2B et 8B (B est la banquette) sans pour autant augmenter la charge ou I’énergie spécifique.

La disposition de maille doit étre telle que la distribution latérale de I’énergie dans le massif
soit optimale. Les expériences ont montré que cela peut étre obtenu dans le cas d’une maille
irréguliere plutdt que celui d’une maille carrée (Langefors, 1966 ;Hagan.1983).

5.5 Lesparametresliésal’ énergie explosive

Ces parametres déterminent I’intensité et le type d’énergie utilisée et la distribution de
I’énergie dans le temps.

Geénéralement, on choisit le type d’explosif en fonction de la nature du massif. Les roches
dures peu fracturées nécessitent des explosifs ayant de fortes densités et des vitesses de
détonation élevées. Ici, un explosif de forte brisance est indispensable pour crées de
nouvelles surfaces pendant la fragmentation. Par contre dans les massifs fracturés, ou les
blocs du tas abattu sont delimités en grande partie par des discontinuités préexistantes (peu
de création de nouvelles surfaces pendant I’abattage), un explosif de faible densité ayant
une vitesse de détonation moins importante serait plus efficace. Dans ce cas, et surtout
lorsque les fractures sont ouvertes, il faut prendre en compte la perméabilité au gaz du
massif rocheux comme un parameétre essentiel.

Selon le type d’explosif utilisé, I’énergie libérée peut étre principalement celle de I’onde de
choc ou des gaz. Cette répartition peut étre mesurée expérimentalement en piscine. Pour
cela, on y fait exploser une charge connue d’explosif a analyser. La détonation génere alors
une onde de choc et un volume de gaz qui sont enregistrés par des capteurs dans le fluide.
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L’énergie de choc se calcule par la relation pression-temps comme suit :

A
E =——R*|P(t)%dt 1.9
e [P

ou

P(t) est I’enregistrement du pression en fonction de temps
R est la distance charge-capteur

Du est la masse volumique du milieu, dans ce cas I’eau
Cu est la vitesse du son dans I’eau.

L’ énergie des gaz est liee a la durée de la premiere oscillation de la bulle des gaz dans le
fluide.

T=KE"+ C(KIE%) 1.10

ou I’énergie des gaz E est calculée par régression linéaire en fonction du temps T.

Dans tous les cas, un couplage parfait entre la charge et le trou assure un transfert sans perte
de I’énergie de I’explosion au massif . Il s’ensuit, donc, un travail de fragmentation plus
efficace. C’est notamment le cas quand on utilise des explosifs en vrac.

La séquence d’initiation de la charge influence également la fragmentation et controle en
grande partie les effets arriéres et les vibrations qui résultent du tir. On la réalise par
I’utilisation de micro-retards qui garantit la création progressive des faces libres. Dans ce
cas, chaque charge parvient a détacher son volume de rocher avant I’amorcage de la
suivante. L’étalement de I’explosion dans le temps qui en resulte conduit en outre a des
effets vibratoires moindres dans le sol.

La mise a feu de la charge conditionne le régime de detonation de I’explosif. Cela a
évidemment un effet majeur sur son efficacité. Cette mise a feu peut se faire soit
latéralement soit longitudinalement. La premiére est appelée amorcage latérale, réalisé au
moyen d’un cordeau détonant. La deuxieme est I’amorgage ponctuel, réalisé au moyen d’un
booster mis a feu par un fil électrique ou non-électrique (méthode NONEL). Le booster peut
se trouver en téte, en zone intermédiaire, ou en pied de la colonne d’explosif.

Parmi ces méthodes, il apparait que I’amorcage au fond de trou produit les résultats les plus
satisfaisants du fait qu’il met en jeu deux surfaces libres au lieu d’une.
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6. Conclusions et commentaires

Ce chapitre nous a renseigné sur les phénomeénes associés a I’explosion et les difficultés de
contrbler les résultats des tirs a I’explosif qui en résultent. Il est déja important de pouvoir
identifier les parametres qui peuvent influencer I’opération et indiquer (dans une certaine
mesure) la maniére dont ces parameétres, pris isolément, affectent la fragmentation.
Cependant, I’interaction de ces différents paramétres est une autre question a laquelle
I’exploitant doit faire face. Il est vrai que les regles de I’art existent, mais il est souvent
nécessaire de tenir compte de ces parametres d’une fagon plus globale. Dans le chapitre qui
suit, nous allons décrire quelques modeéles qui essaient de traiter cette quetion et leurs
applications.
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Chapitre 3

Methodologie de I’évaluation de la fragmentation

1. Introduction

La méthode que nous proposons est fondée sur I'analyse de la distribution de la fragmentation

de chaque trou en corrélant les propriétés de laroche, la maille, et la qualité d'explosive avec

le volume du bloc a tirer, puis sommer ces distributions pour obtenir une distribution finale.

Laméthode peut étre divisée en cing parties comme suit :

1. Proportionner le bloc atirer en zones,

2. Prédiction de la distribution granulométrique pour chaque trou en utilisant le modéle
KUZ-RAM;

3. Sommer les distributions des trous;

4. Estimation de la distribution de taille des blocs du tas abattu, qui s appuie sur I’ éude des
photos prises a éatoirement selon le cas ala surface du tas ou dans la benne des camions,

5. Comparaison et analyse des distributions.

2. Méthodologie de I'évaluation de la fragmentation
2.1 Distribution Granulométrique a multicritéres

Le premier pas est de proportionner le volume du bloc atirer, en vérifiant I'exactitude du forage

et la maille initial. On suppose qu'il n'y a aucune influence de la profondeur du trou et ceci est

équivalent alasimplification de |'affectation des proportions des zones de chaque trou.

Puis, la prédiction de la distribution de la fragmentation pour chaque trou séparément qui sera

caculée a la base du modéle de Kuz-Ram. En sommant les distributions, nous obtenons la

distribution de lafragmentation total basée sur plusieurs critéres Hjelmberg (1983):

1. L'éoranlement due al'explosion fait que certaines roches se détachent entre letrou et la
surface libre.

2. Lazone déachée peu étre apraxie par un triangle dont le sommet coincide avec I'axe du trou.

3. S lestrous sont exploses suivant un certain ordre, les zones doivent étre conguent suivant le
méme ordre.

4. Lorsgue deux trous ou plus sont exploses simultanément la zone sera limitée par le point
milieu alaligne normal entre les surfaces adjacentes aux trous.

5. Unemesure maximal deladistribution est la distance apartir du trou ala surface libre.

2.2 Model de fragmentation

L'incertitude a I'utilisation de la méthode d'analyse trou par trou est comment affecter le volume
fragmenté de chague trou. Le bloc atirer est divisé en trois zones correspondant a différent types
de mécanismes de fracturation (Figure 3.1):

a) Zone principale de fracturation ou zone prépondérante;

b) Zone de fracturation secondaire;

C) Zone de surfracturation.
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2.2.1 Zone principale de fracturation

La fracturation dans cette zone est du a la réflection des tensions de pression de I'onde choc
dans les discontinuités (joints, cavité, défaut, faille) et la redistribution de la pression pour
élargir le fractures en les séparant de la masse rocheuse.

L'expansion de la pression des gaz est le facteur dominant de la poussée de cette zone
extérieurement. |l existe plusieurs discontinuités dans un gradin. Quand la pression de I'onde
de choc généré par I'explosion rencontre ces discontinuités, elles réfléchissent et change la
contrainte de la pression de I'onde de choc en causant des fractures autour des discontinuités.
Lazone principale est définie entre les trous atirer dans cette zone de contraintes.

Les limites de cette zone sont déduit par la mise en équation de I'ampleur de la contrainte de
I'onde de choc par rapport a la contrainte de la roche. Le comportement de la contrainte de
I'onde est estimé par 1a formule empirique d'Adushkin (1987).

Y _ 62103 )12 3.1
E/ pc? Jae
Oou:

Urm: Vélocité de laparticule , m/s

R :distance del'axe delacharge au point observé, m
Oe : densitélinéaire de l'explosif , Kg/m

E : concentration de lacharge d'explosif , Jm®

p : Densité delamatiére (minerai) , Kg/m®

c :véocitélongitudinae, m/s

Cette équation montre gque la tension diminue avec I'augmentation de la distance de |'axe du
trou. En faisant correspondre I'équation de la contrainte de I'onde de choc avec celle de la
roche, on obtient le point de fracturation.

Dans un gradin, nous pouvons avoir une dizaine de trous explosant simultanément ou
sequentiellement. L'interaction entre I'explosion des trous assiste la fracturation de la zone elle
méme. Un chevauchement entre deux zones principale a lieu généralement. Dans ce cas, la
division de la zone chevauchée par deux parait une approche raisonnable.

2.2.2 Zone de fracturation secondaire

Cette zone est causee par lareflection de la pression de I'onde de choc aux discontoinuités et
la pression de l'onde génerée par l'interaction des trous adjacents et la création d'une
contrainte de tension. Dans ces deux instants, une redistribution de la pression apparait juste
aprés la séparation de la masse rocheuse, les roches dans cette nouvelle zone subissent une
nouvelle contrainte et se fragmentent a nouveau. La pression des gazs pousse aussi ces roches,
mais ne sont pas encore apte a ce déplacer, ce qui est du a la direction de déplacement des
roches qui ne sont pas encore fracturées.

Cependant la vélocité des roches en mouvement est moindre que celle de la zone principal.
Quelgues fractures ne peuvent se propager et les dimensions de la fragmentation dans cette
zone sont plus importante que ceux de la zone principal.
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2.2.3 Zone de surfracturation

Une face du dernier trou de la rangée n'a pas d'effet de combinaison des pressions des ondes
de chocs pour la fragmentation de la roche qui surviennent des charges des trous avoisinant.
Les fractures sont causées uniquement par la reflection des tension aux discontinuités causant
ainsi laredistribution des contraintes.

Cette zone est obtenu en connectant le point milieu des lignes limite de la zone principal avec
le trou. Le triangle obtenu caractérise la zone de surfracturation.

2.3 Simulation et analyse de la fragmentation

L'analyse de la fragmentation seffectue au moyen du progiciel EXCEL. Celui-ci permet de
visualiser en méme temps les paramétres des travaux de tir et de forage et la courbe
granulométrique obtenue, facilitant ainsi la simulation.

Nous pouvons constater ains que par un simple changement de maille, la nouvelle forme de
ladistribution, ou par le changement de |'explosif.

2.4 Nouvelle approche

A la différence de I'utilisation du model de Kuz-Ram avec un volume constant du tas abattu
par trou. Nous proposons un volume variable conformément aux zones de fragmentation. Ce
volume constant obtenu dans le model de Kuz-Ram par le produit (espace entre trou x la
banquette x la hauteur du gradin) devient alors le produit de la surface limite de la zone
principal de fragmentation par la hauteur du gradin. Cette surface est obtenu en égalant la
contrainte de la roche avec celle généré par I'explosif (Equation ). Ayant calculé la
contrainte nous déduisons la valeur R de la distance du trou au point observé avec un angle
permettant le dépassement de la contrainte de I'explosif par rapport alaroche.

3. Granulométrie du tas abattu
3.1. Description de la méthode développée

Plusieurs méthodes sont utilisées pour I’ évaluation de la distribution de la taille des blocs des
tas abattus, a savoir :

1) lagranulométrie alaficelle qui consiste a faire passer une ficelle (ou une ligne) sur le tas
abattu a plusieurs niveaux. Pour chaque fragment rocheux intercepté par la ligne, nous
repérons la longueur interceptée par la ligne de mesure et la plus grande longueur visible
du fragment rocheux. La courbe granulométrique est alors la distribution de plus grandes
longueurs visibles, pondérée par les longueurs interceptées.

2) L’évaluation visuelle de la fragmentation qui consiste soit a compter le nombre de blocs
dans des intervalles de taille prédéfinis (Grant et Dutto, 1983), soit a comparer la
distribution apparente d'un tas abattu a des photos des tas de distribution connues
(Cunningham, 1987). La premiére engendre une perte de temps considérable tandis que la
deuxiéme donnerait des résultats dépendant beaucoup de |’ opérateur.

3) Le tamisage des fragments rocheux résultants d’un tir minier. C est la méthode la plus
exacte mais elle se limie a des applications expérimentales ou le volume de matériaux
concerné est relativement faible par rapport a un tir minier habituel. Pour des
considération économiques, son application dans le cas d'un tir minier dans une
exploitation serait prohibitive.
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4) Enfin, I’évaluation photographique des tas abattu, ou I’on évalue la distribution de taille
de blocs a partir de photos. Cette méthode s avere a la fois pratique du point de vue des
exigences opérationnelles de la carriere, et d'une précision acceptable, (Franklin et
al.,1987 ; Sheikh et Chung, 1987 ; Shu-Lin et Russan, 1987 ; Farmer et al.,1991).

Dans le cadre de cette thése, ¢’ est cette derniére méthode que nous avons choisie

3.2 Méthode photo-planimétrique

On évalue la distribution de la taille des blocs a partir de photos. Cette méthode savere ala
fois pratique du point de vue des exigences opérationnelle de la carriere. Elle est d'une
précision acceptable. Les photos sont prises aléatoirement ala surface ou selon une section du
tas dans le cas d'un tir dans une carriere a ciel ouvert. Des jalons de longueurs connues
disposés perpendiculairement servent alafois d échelle Figure pour chague photo et de
repére pour la correction de distorsion due al’ angle de prise de vue.

Figure 3.2 Schémade |’ estimation de la granulométrie des tas abattus

Les photos peuvent aussi étre réalisees au niveau des bennes de camions pendant le
déchargement des blocs. Dans ce cas, ce sont les dimensions de la benne qui serve d’ échelle
pour la mesure de chague bloc et de reperes pour la correction de distorsion. L’emploie
d’images vidéo est aussi possible.

L es blocs reconnaissables sur chague photos sont ensuite tracés alamain. Ce tracé manuel est
justifié car il n’existe actuellement aucun algorithme pour pouvoir extraire compléetement les
contours de blocs sur une image comportant des blocs superposés, chacun possédant
différentes couleurs (ou teintes de gris).

Cette méthode de travail exigée la possession du matériel suivant :

- appareil photographique (numérique de préférence);

- réseau gradueée.

Juste apres les travaux de tir et avant que le processus de chargement ne commence, nous
faisons les mesures en placent notre réseau graduée sur le ta de roche abattus a différents
endroits, nous prenons quel ques photos ou documents photographique suivant la diversité de
ce dernier, atitre d'illustration nous présentons des documents sur la granulométrie du tas du
roches abattus.
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Puis nous répétons la méme opération quelques fois durant le processus de chargement du
minerai a différentes stades d’avancement de ce dernier ( E. Baranov ,1972). Une fois les
documents en notre possession, NOUS pouvons les traiter comme suit :

A partir des mailles du réseau nous tragons des lignes horizontales et verticales e long de tout
le tas de roches abattus.

Il existe deux méthodes d’ analyse :

- d’ abague;
- linéaire.

La premiére méthode consiste a prendre la surface sommaire (2.Si) de tous les morceaux dont
le diamétre moyen est compris entre les bornes supérieure et inférieure d’ une ieme classe de
grosseur, sachant la surface (S) de tout |e réseau, nous pouvons déterminer |e pourcentage (%)
partiel d’uneieme classe par laformule suivante :

>'s

S i:‘ﬂ?.loo,% 3.2

La deuxiéme méthode consiste de tracer de lignes ( horizontale et verticale ) de notre réseau,
nous prenons la somme des longueurs des morceaux ((2.Li ) dont le diamétre moyen
correspond a une ieme classe.

Sachant la longueur de chague ligne nous déterminons le pourcentage partiel d’'une ieme

classe:
$1

o= ‘:1L 100 o 33

4 Analyse de la méthode
4.1. Problémes de I’échantillonnage

Le premier est celui du nombre minimum théorique de photos a prendre. La méthode fait
I” hypothése de I’ applicabilité au tas entier de I’ estimation de la distribution de taille de blocs
basée sur les photos d’ une certaine proportion du tas. Une étude a été menée sur un tir ou
nous avons photographié toute la surface et ensuite analysé différente proportions de celle-ci.
La Figure 3.15 montre les courbes granulométriques fondées sur 25%, 50%, 75% et 100% des
photos prises couvrant latotalité de la surface du tas. L’ étude montre une différence maximale
de 23% sur lataille caractéristique de la granulométrie estimée en ne prenant en compte gu’ un
tiers de nombre total de photo.
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Figure 3.3 Résultats d' éude de I'influence du nombre de photos pris en compte pour
I estimation de la granulométrie du tas abattu

Ces résultats sont en accord général avec des études antérieures traitant la méme question. En
effet, une erreur de 10% et 20% a été sur le Kgp par Shu-Lin et Rustan (1987) si I’on prend
respectivement 2/3 et 1/3 des photos.

4.2 Nombre de photos

Le nombre de photos peut étre déterminer statistiquement en opérant ainsi (exemple du site
Hadjar-Essoud):

La valeur intermédiaire moyenne de diamétre des blocs :

1
dmoy:E.Zdl m 3.4
i=1

d; : diamétre des morceaux de chaque classe (i®™ classe) ; m
n : nombre préalable d’ essais effectuées (n = 30)
[0,68+0,77+ 0,60+ 0,71+ 0,73+ 0,62+ 0,38+ 0,25+ 0,60 + |
dmoy i 0,50+0,79+ 0,80+ 0,65+ 0,83+ 0,50+ 0,74+ 0,70+ 0,85+

30|0,76+0,51+0,89+ 0,56+ 0,98+ 0,99+ 0,48+1+0,94+1+
0,59+ 0,77

1
d =——,21,26(=0,70
moy = = [2126]-0,70 m

dMOYintermediaire = 0,70 M
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- L'erreur quadratique moyenne commise (variance) :

1=1

1L :
S=\/EZ(dmOY—dI)2 ,m 35

30
S— iZ(ojo_ di)? = \/i [(0,70— 0,68)% +...+ (0,70 - 0,77)2]
0 30

1
= |— 24
S ‘/30[1,08 ]

S=,0,036 =018

- Seuil del’intervalle de confiance : (o)

Optons pour un seuil de 10% (o = 0,1) qui est le plus fréguemment admis dans la pratique
miniere

1 - a: probabilité associer a l’intervalle de confiance, qui encadre la vrai valeur de
parametre.

Dans ce cas la variable de Student (t.,) seraa[n-1=30-1 = 29] degré de liberté et suit un
loi normal N(0,1), d’ apres le tableau statistique : t,, =1,70

- L’ écart caractérisant I’ intervalle de confiance :

ton . S : : .
Ad =—"F"— 'm 3.6 n< 30 (échantillon a petite taille)
Av/n—1
Ad — 1,70 . 0,18 _ 1,70 . 0,18 — 0,05 m

/29 5,38

Ainsi notre diamétre des morceaux moyenne pourra étre apprécie dans I'intervalle de
confiance :

P=01;t,=170=1.C[0,70—0,05<d < 0,7 + 0,05]

IC[ 0,65 +0,75]
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- L e coefficient de variation moyenne des diametres des morceaux :

K var =—>— 100 , % 37
dmoy

Kvar = %.100 =0,257 .100= 25,7%= 0,257

- L’ erreur relative des diamétres des morceaux :

& _ A 100, % 3.8
dmoy

£ %.100 0,07 .100=7%=0,07

- Le nombre de photos nécessaire :

k 2
N =[tan . Varj 3.9
<
0,257 )°
N = (L?O — j = 38 Photos
0,07

On doit faire I’analyse pour 38 photos. Il faudrait ajouter 08 photos.

Calcul finde de la valeur moyenne de diametre des blocs. La valeur finale moyenne de
diameétre des blocs seraégale :

dmoy = 3—18 [[21,26]+[0,30+ 0,25 +1,12 + 0,77 + 0,30+ 0,21+ 0,49 + 0,50]]

1
d =—124,94(= 0,66
moy = | ] m

dmoy; = 0,66 m

- L'erreur quadratique moyenne commise (variance) :

S=\/12(dmoy—di)2 m
N=
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1 5 N2 i _ 2 _ 2
S-= \/ﬁg(O,GG—dl) —\/38[(0,66 0,68)% +...+ (0,66 — 050)?]

S= i[2,2122]
38

S=,0,04=0,20

- Seuil del’intervalle de confiance: (o)

Optons pour un seuil de 10% (o = 0,1) qui est le plus fréquemment admis dans la pratique
miniere

1 - a: probabilité associer a I'intervalle de confiance, qui encadre la vrai
valeur de paramétre.

Dans ce cas la variable de Student (t.,) seraa[n- 1 =38 — 1 = 37] degré de liberté et suit un
loi normal N(0,1), d’ apres e tableau statistique : t_, =1,68

- L’ écart caractérisant I’ intervalle de confiance:

taon . S . .
Ad =———— 'm n2>30 (é&hantillon agrand taille)
AV/n—1
Ad — 1,68 . 0,20 _ 1,68 . 0,20 — 005 m
J37 6,08

Ains notre diametre des morceaux moyens pourra étre apprécié dans I'intervale de
confiance (1C):

P=01;t,=168=1.C[0,66—-0,05<d<0,66+ 0,05]

IC [0,61:0,71]

- L e coefficient de variation moyenne des diamétres des morceaux :

Kvar = i.loo , %
dmoy

Kvar = @.100 =0,30 .100=30%
0,66

- L’ erreur relative des diamétres des morceaux :
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§:£.1OO , %
dmoy

= %-100 =0,083 .100=83% = 0,083

- Lenombre de photos nécessaires.

k 2
N :[tan ﬂj , photos
<
0,30 \’
N =| 1,68 .— = 37 photos
0,083

Tous les principaux parameétres de |’ analyse statistique ( M. Albert , 1968) sont présentés dans
letableau 3.1

Tableau 3.1: Analyse statistique des résultats du diamétre moyen des mor ceaux

N° Caractéristique statistiques Valeur
Intermédiaire Finale
1 Nombre d’ expérience préliminaire (n) 30 38
2 Diamétre des morceaux moyenne (dmoy) 0,7m 0,66 m
3 Erreur quadratique moyenne (S) 0,18 m 0,20 m
4 L’ écart caractérisant |’ intervalle de confiance (Ad) 0,05m 0,05m
5 Seuil de confiance (o) 0,1 0,1
6 Intervalle de confiance (1.C) [0,65+0,75 m | [0,61+0,71] m
7 Coefficient de variation (Kvar) 25,7 % 30 %
8 Erreur relative (&) 7% 8,3%
9 Nombre d’ expériences nécessaires (N) 38 37

L e deuxieme probléme correspond aux différences granulomeétriques pouvant exister entre la
surface et |'intérieur du tas. On dit que généralement la surface du tas présente une distribution
de taille de blocs plu grossiere que celle de I'ensemble du tas. 1l en découle en théorie la
nécessité de prendre des photos non seulement de la surface mais aussi de l'intérieur du tas.
Toutefois, pendant le chargement, les gros blocs qui se trouvent sur la surface en tendance a
glisser et tomber sur la surface nouvellement créée, ce qui fait que les sections ne pourraient
pas non plus représenter la distribution de taille de blocs de I'ensemble du tas. (Just, 1979).
Par ailleurs, entre les photos prises a la surface ou a I'intérieur du tas il n'y a qu'une
différence de 10% pour |le parametre Ksp (Shu-Lin et Rustan, 1987). La méme éude a montré
gue la distribution de taille ne varie pas selon que le résultat soit basé sur les photos de la
surface originale du tas ou de la surface créée aprés I’ enlevement de la moitié du tas (moins
de 10% de différence).
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4.3 L’effet de tracage manuel de blocs

Le recours au tragage manuel des blocs pose le probléeme de I’ effet de |’ opérateur. A condition
d’ avoir des photos de bonne qualité et un opérateur trace les blocs avec soin, les résultats ne
seront pas significativement différents.

4.4 La correction de bord de masque

Lors de la prise des photos du tas, comme expliqué plus haut, nous disposons deux jalons de
longueurs connues dans les champs photographiés afin de pouvoir corriger la distorsion due a
I”angle de la prise de vue et de servir comme échelle pour la mesure des blocs. De ce fait, les
blocs qui se trouvent aux bords sont tronqués. Cela introduit un biais dans la distribution de
taille. En effet, pour pouvoir mesurer un bloc, il doit étre totalement inclus dans le champ,
c'est a dire en fait dans I'aire délimitée par les jalons. La probabilité pour qu'un bloc soit
totalement inclus dans cette aire est d'autant plus faible que le bloc est plus grand. 1l faut alors
prendre en compte cette probabilité dans la correction.

Miles (1974) et Lantugjol (1978aet b, 1980) ont proposé une méthode de correction basée sur
cette probabilité permettant d’ effectuer des mesures sans biais. Cette méthode a été adoptée
par I'’AFNOR pour toute analyse granulométrique par analyse d’'images (AFNOR X 11-696,
décembre 1989).

La probabilité se calcule en érodant le champ de mesure par le rectangle de cotés paralleles
aux bords de ce champ et circonscrit a la particule (Figure 3.16). Elle est égale alors au
rapport de I’aire du champ érodé a celle du champ de mesure. Par ailleurs, Lantuejol (1978b)
a montré que dans un champ de c6té Z; et Z,, I’ érodé du champ est égale a (Zy — r1)(Z2 —r2),
rl et r2 étant les diameétres de Féret mesurées sur la particules (Figure 3.16. Ainsi, la mesure
corrigée faite sur une particule se calcule par :

S IMO)IZ,-1)(Z,-1,)]
zl/(zl - rl)(ZZ - rz)

3.10

Ou
M(x1) : lamesure expérimentale sur la particule x1.

Figure 3. 4 Application de la méthode corrective de Miles et Lantugjol
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5 Analyse de la fragmentation
5.1 Description de la distribution de taille des blocs

Pour pouvoir comparer les distributions de taille des blocs des massifs rocheux et des tas
résultants des tirs, un nombre réduit de parametres est utilisé. Cela peut se faire en gustant
une loi théorique aux données expérimentales ou en prenant quelques points-indices de la
courbe de granularité. Il n’ existe pas de méthode acceptée universellement.

La taille moyenne de la distribution, égale a 50% passant de la distribution, a toujours été
utilisée couramment. Langefors (1966), quant a lui, a employé le volume des blocs les plus
grossiers (le premier, les trois premiers et les neufs premiers) pour évaluer la fragmentation.
D’un autre coté, Smith (1976) a utilisé trois points de I'équation de la distribution
expérimenale de taille des blocs, a savoir lataille moyenne, et les tailles correspondantes a 25
et 75% de passants. Plusieurs auteurs (Just, 1979 ; Cunningham, 1983 ; da Gama, 1983;
Ghosh, 1990 ; Bouden-Romdhane, 1988) ont préféré ajuster des lois théoriques aux données
expérimentales. La comparaison se fait alors par le biais des paramétres de laloi gjustée. Les
lois de distribution couramment utilisées sont : laloi log-normale, la loi bi-logarithmique ou
Gaudin-Schumann et laloi Rosin-Ramler.

5.1.1 Ladistribution de Gaudin-Schumann

Ladistribution de Gaudin-Schumann sécrit:

y =100.(1— X/ X5, )" 311
ou; v: pourcentage de passants alataille x;
Xmax.  taille maximale des fragments;
n: constante. Elle décrit I'uniformité de la distribution de lataille:

n=1  pour une distribution uniforme,

n<l quand le pourcentage des fines augmente et celui des grossieres diminue,

n>1 quand le pourcentage des tailles grossieres augmente et celui des fines
diminue.

5.1.2 L'équation de Kouznetsov

Laformule de base éablie par V.M. Kousnetsov a partir de la mesure de la taille des fragments
sur un nombre important (et dans des conditions variées) detir al'explosif (TNT) est donnée par:

Y,
X = A(ao)‘”s.Q”G 3.12

ou; X est lataille du fragment moyen. En pratique, il sagira de la maille de trémie qui
lai sserait passer lamoaitié (en terme de masse) du tas abattu,
A: coefficient de la roche (7 pour les roches moyennes, 10 pour les roches dures et

trés fracturées, 13 pour les roches dures mais peu fracturées),
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Vo estlevolume spécifique en m® de roche abattu par trou de mine,
Q: est la masse en Kg d'équivalent de TNT de I'énergie fournie par la charge en
explosif d'un trou.

5.1.3 Modeéle de Da Gama

Da gama (1983) a proposé une méthode de prédiction de lataille des blocs résultant dun tir. 1l a
déduit une relation générale de type:

P = a.vvb.(§)° 313
® B

avec;, Ps pourcentage de passants de taille S;
W:  énergietotde delacharge par unité de poids de roche abattue;
B: banquette a abattre;
a, b, c: parametres empiriques dépendant du type d'explosif utilisé, des propriétés
mécaniques de laroche et de lamaille de foration.

5.1.4 Loi de Rosin-Rammler

Le modéle mathématique que propose I'équation de Rosin-Rammler savere tres répandu. |l
propose une description de la proportion des blocs de taille supérieure a une certaine valeur:

F(X) =1—exp[—(X/ X, )] 3.14

ou, F(x): pourcentage de passantsalataillex,

Xc: taille caractéristique de la distribution, correspondant a 63,2% de passants;

o indice de forme de la courbe. 1l indique I'uniformité de la distribution de tailles. I
varie entre 0,8 et 2,2. Une vaeur élevée indique une taille relativement uniforme
des blocs tandis qu'une faible valeur indique a la fois une forte proportion de
"fines’ et de"blocs’.

Dans cette thése, nous avons retenu cette relation pour décrire la distribution detaille de blocs.
En effet, plusieurs auteurs ont affirmé son applicabilité pour décrire la distribution de taille
des tas abattus ou du massif in-situ (Cunnigham, 1983 ; Lowds, 1983 ; Bouden Romdhane,
1987 ; Sheikh et Chung, 1987 ;; Farmer et a, 1991). En outre, I'éude globale des tirs
analysés dans ce mémoire montre que les données s’ gjustent e mieux a cette courbe théorique
comparée aux distributions de Gaudin-Schumann ou Log-Normale comme indiquée par les
coefficients de corrélations dans le Tableau 3.3 ou le meilleur coefficient de détermination
obtenu pour chaque cas est mis en surbrillance.

! Le terme “fractde’ a éé proposé par Mandelbrot (1982) pour décrire les objets irréguliers qui présentent
toutefois une rugosité approximativement similaire dans toutes ou plusieurs échelles de mesure. Dans un espace
euclidien, les objets ont toujours une dimension entiere. Par contre les objets fractals peuvent avoir des
dimensions non-entieres. Si, dans I’ espace, nous pouvons sous-diviser un objet en N(R) = b sous-intervalles de
dimension R = 1/b, dorsladimension fractale de |’ objet est définie comme

D =Log (N(R)/ Log (1/(R)
L'intérét de cette approche est qu'elle permet d'enlever I'effet d échelle dans les mesures, la dimension
fractale étant, par définition, invariant par rapport al’ échelle.
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Nous avons effectué I’ gjustement de la loi de Rosin-Rammler aux données expérimentales
provenant soit d étude des photos ou de simulation. Les résultats d'ajustement de la
granulométrie des tas abattus aux |ois théoriques sont présenté dans le tableau suivant.

Tableau 3.2 Résultats d gjustement de la granulométrie des tas abattus aux loi théoriques
considérées. Le meilleur coefficient de corrélation obtenu pour chague cas est mis en
surbrillane ce qui confirme |’ applicabilité de laloi de Rosin-Rammler

Carriére | Tir Rosin-Ramler Schumann Log-Normale

Xc | N p K o p b c p

E1,E2 |0.708|2.161 | 0.990 | 0.955 | 1.747 | 0.973 | 0.642 | 0.601 | 0.969

E3 [0.377]2.868| 0.989 | 0.572 | 2569 | 0.975 | 0.642 | 0.601 | 0.969

E4 [0.477]2.835]| 0.988 | 0.942 | 2.356 | 0.961 | 0.285 | 0.216 | 0.932

Ouenza | E5 |0.542|2.261| 0.992 | 0.673 | 1.942 | 0.981 | 0.339 | 0.276 | 0.915

E6 [0.546|2.340| 0992 | 0.752 | 1.918 | 0.980 | 0.266 | 0.205 | 0.937

E7 10.438]2.259| 0.990 | 0.660 | 1.915 | 0.986 | 0.459 | 0.467 | 0.891

E8 [0.737]2562| 0.992 | 1.164 | 2.359 | 0.985 | 0.562 | 0.439 | 0.916

E9 104882354 0.990 | 0.724 | 1.960 | 0.977 | 0.379 | 0.339 | 0.921

E10 10.298|2478| 0991 | 0.533 | 1.954 | 0.974 | 0.234 | 0.199 | 0.927

E11 ]0.487|2.650| 0.994 | 0.824 | 2.056 | 0.983 | 0.403 | 0.346 | 0.918

E12 10.898|2535| 0984 | 1.115 | 2.375 | 0.991 | 1.266 | 1.325 | 0.826

E13 [0.361|2.285| 0991 | 0.625 | 2.015 | 0.978 | 0.320 | 0.286 | 0.919

E14 0438|2571 | 0.992 | 0.538 | 2.305 | 0.983 | 0.402 | 0.333 | 0.922

Cl |0.506|3.365| 0969 | 0.761 | 3.193 | 0.960 | 0.607 | 0.466 | 0.972

Hadjar- C2 10.533|3.327| 0957 | 0.855 | 3.064 | 0.947 | 0.561 | 0.413 | 0.885

Soud C3 |0.538|3.137| 0972 | 0.807 | 2970 | 0.963 | 0.669 | 0.528 | 0.973

C4 |1.407]1949| 0973 | 2051 | 1.744 | 0985 | 2952 | 1.918 | 0.914

C5 [1.327|2346| 0995 | 2.289 | 2.108 | 0.992 | 1.444 | 1.188 | 0.894

C6 |0.767|219 | 0990 | 0.871 | 2074 | 0.991 | 1.255 | 1.221 | 0.932

C7 11.089|2200| 0.994 | 1.814 | 1.951 | 0.997 | 1.167 | 0.974 | 0.884

C8 10.861|2126| 0989 | 1.308 | 1.914 | 0.993 | 1.011 | 0.884 | 0.871

C9 105632281 | 0.995 | 1.107 | 2.017 | 0.988 | 0.528 | 0.416 | 0.885

C10 |0.608|2.167| 0.992 | 1.336 | 1.912 | 0.981 | 0.654 | 0.546 | 0.889

Cll |0.836|2.285| 0.993 | 1.780 | 2.033 | 0.984 | 0.910 | 0.749 | 0.878

Cl2 |0520]2.345| 0.993 | 0.847 | 2111 | 0.991 | 0.571 | 0.472 | 0.898

11 ]0.806|3.085| 0972 | 1.229 | 2.923 | 0.963 | 1.015 | 0.864 | 0.977

12 ]1.004/3.015| 0.974 | 1.508 | 2.886 | 0.966 | 1.419 | 1.305 | 0.981

I3 [0.668|2.028| 0.990 | 1.224 | 1.764 | 0.984 | 0.700 | 0.693 | 0.895

14 105912144 | 0989 | 1.292 | 1.853 | 0.971 | 0.580 | 0.528 | 0.923

15 10485/1.924| 0992 | 1.029 | 1.630 | 0.984 | 0.476 | 0.462 | 0.905

16 [0.707|2.156| 0.992 | 1.254 | 1.877 | 0.984 | 0.711 | 0.657 | 0.910

7 10.525/2.051| 0.990 | 1.040 | 1.762 | 0.977 | 0.521 | 0.493 | 0.915

I8 [0.756|2.577| 0958 | 1.427 | 2.302 | 0.933 | 0.753 | 0.635 | 0.932
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6. Parametres de tirs

Pour pouvoir interpréter la fragmentation résultant d'un tir, il faut connaitre les paramétres
liés au tir. 1Is concernent les parameétres géomeétriques associés a la foration, le chargement et
I’amorcage de I'explosif, ainsi que les vibrations engendrées pendant le tir. A titre
récapitulatif, le Tableau 3.3 présente un sommaire synthétique de ces parametres. L’ ensemble
de ces parametres sera analysé pour identifier les plus influents selon les cas étudiés. Nous
pouvons alors les modifier pour obtenir un plan detir optimal.

Tableau 3.3. Parametres de tir relevés
e Géométrie
Diametre
Inclinaison
Surforation
Maille de foration
L ongueur
Nombre de trous
Nombre de rangées
e Chargement
Répartition (pied, colonne, bourrages)
Types d explosifs (énergie choc/gaz)
e Amorcgage
Type (latéral, fond de trou, sommet)
Plan d’amorcage (retards, sequences)

e Vibrations
Amplitude
Spectre fréquentiel

7. Conclusions et commentaires

Ce chapitre a énoncé en détail la méthodologie mise au point permettant |I’évaluation
guantitative de la fragmentation a I’explosif de massifs rocheux. Il difféere d’ autres modeles
proposés jusqu’ici dans le sens ou I’ état initial du massif, spécifiguement la blocométrie in-
situ liée ala fracturation préexistante, est prise en compte comme le parametre principale qui
détermine les résultats ultérieurs des tirs. La fragmentation obtenue dans les tas abattus n’ est
alors que la conséquence de I'action fragmentaire supplémentaire apportée par le tir en
fonction des paramétres employés.

La caractérisation des massifs rocheux et des tas abattus est fondée sur les données recueillies
sur le terrain. Dans le premier cas, les discontinuités parcourant le massif sont directement
mesurées selon une technique précise. Dans le deuxieme, €elle s appuie sur les photos prises
du tas, elles aussi, selon une régle explicite. Ces données font I’ objet par 1a suite de traitement
statistiques permettant de corriger les biais de mesure; Le traitement statistique permet
également d obtenir des résultats d'application plus générale, surtout dans le cas de la
modélisation du massif.

Il est bien sOr difficile d estimer expérimentalement la précision des résultats obtenus. Aucune
estimation directe de la blocométrie in-situ demassifs n’ est possible. Par ailleurs, le tamissage
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du tas abattu pour évaluer sa granulométrie serait difficilement envisageable pour
I’ exploitation.

Néanmoins, comme nous le verrons au prochain chapitre, les résultats qu’ elle fournit, couplés
a des observations directes et a des analyses, nous convaincront de la fiabilité de la
méthodologie et son applicabilité générale.
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Chapitre 2

Modélisation des Tirs
1. Introduction

Plusieurs méthodes d'estimation de la fragmentation ont été (et sont encore) développées. Un
effort croissant a été réalisé en ce qui concerne la prédiction de la taille des blocs obtenus a partir
detirsal'explosif.

Des approches trés sophistiquées aux plus rustiques, toutes se heurtent a des obstacles mgeurs
qui traduisent la difficulté d'une représentation réaliste des conditions de tir:

* L'impossibilité matérielle de cartographier les conditions géol ogiques de chaque tir,

* | 'existence de paramétres incontrdlables ou difficilement appréciables tels que la déviation des
trous de forage,

* Dans lamajorité des cas, on n‘accéde qu'a une information "de surface”, qui n'est qu'un reflet
de lagranulométrie en volume du tas.

La raison d'étre de ces modéles est a la fois technique et économique. En effet, ils
permettent, avant un tir, d’ en simuler les résultats. Cela permet ainsi de trouver les parametres
du tir qui donnerait les résultats recherchés.

Ces modéles peuvent étre classés selon plusieurstypes:

1. Modéles agébrigue — Ces modéles reposent sur des lois physico-chimiques fondamentales
pour décrire ce qui se passe pendant un tir. Les résultats du tir sont ainsi calculés par un
ensemble d’ équations.

2. Modéles de comportement composite — Ces modéles, qui ont vu un norme essor ces
derniéres années en paraléele avec I'évolution rapide des ordinateurs, modélisent la
genération de fissures dans le massif rocheux sous les contraintes dynamiques. La
méthodologie commune de ces modéles est I’emploi de la méthode des ééments finis ou
de la méthode des différences finies pour analyser I’ état de contrainte lors de la formation
des fissures et I'influence de ces fissures sur I'état de contrainte. Ils different dans la
maniere dont |’ état de contrainte est modélisé et dans le calcul de laformation de fissures.

3. Modées empiriques — Ces modéles sont souvent fondés sur le résultat d’ études menées au
laboratoire ou sur le terrain. 1l sagit d établir les relations entre les résultats et les
paramétres du tir a partir de ces observations sans pour autant cerner les mécanismes
fondamentaux concernes.

4. Modeles mécaniques — Ces modéles analysent les phénomenes associés aun tir a plusieurs
composantes. Chaque composante peut étre étudiée séparément et est décrite par un
mécanisme. Les résultats du tir sont ensuite estimés par le biais d’un schéma global qui
relie ces diverses composantes.
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2. Modeles algébriques

Dolgov (1983) a propose une relation exprimant I’ énergie total générée par un explosif.
Celle-ci peut étre divisée en énergie produisant les déformations éastiques et plastiques E, et
I’ énergie pour crées de nouvelles surfaces Es :

E=E, +E, 2.1

Toutefois, Es est négligée dans le calcul. E, Dépend d’ une propriété intrinseque de résistance
de la roche. La formule tient compte de la fracturation initiale présente dans le massif en
calculant I’ énergie théorique nécessaire pour fragmenter un massif sain et homogéne de fagon
aarriver al’ état de fracturation initial.

Persson (1983) a essayé de calculer |'énergie nécessaire pour fragmenter une roche en
utilisant les principes fondamentaux des mécanismes de la fracturation. Les calculs ont donné
des quantités nécessaires d explosif environ 1000 fois inférieures a celles utilisées dans la
pratique . Ces résultats sont plutbt surprenants et posent des questions fondamentales sur le
mécanisme couramment accepté dans la fragmentation du massif ; L’ auteur pense que les
contraintes compressives pourraient jouer un réle plus important dans la fragmentation de
roches que celui généralement admis. Cela peut aussi suggérer la faible efficacité générale des
tirs.

Rossmanith et Knasmillner (1983) ont développé des équations de I’ interaction des ondes de
contrainte dans les limites des couches. Ils ont fait des essais d éude dynamique par
photoélasticité sur des matériaux en couches; Des trous circulaires ou carrés 'y ont été faits
pour simuler des tunnels. Ils ont montré que la séparation des couches se produit du fait des
réflexions obligques des ondes ; Ces essais ont démontré I’importance des joints et des plans de
stratification dans |’ interaction onde-structure et dans le processus de fragmentation.

Isakov et Sher (1983) ont appliqué une simplification en 2D pour étudier la contrainte
produite sur un milieu infini par une pression ponctuelle générée dans un cercle. Ceci simule
un long cylindre dexplosif. Ils ont ensuite développé des équations pour calculer la
propagation des deux fissures diamétralement disposées autour du cercle. Les essais ont été
faits sur des plagues de Plexiglas. Un résultat intéressant est qu’a partir d’ une certaine limite,
I’augmentation de la charge dexplosif n'améliore pas d une maniére significative la
fragmentation.

Grady et Kipp (1979,1980) ont calculé le taux de croissance d’'un ensemble statistique de
fractures en fonction de I’ éat de contrainte et la relaxation de contrainte qui résulte de la
propagation des fractures. Les équations simultanées ont été employées pour estimer I’ état de
contrainte et I’endommagement, D. Ce dernier est défini comme la proportion de volume de
matériau fracturé et modifie les constantes d’ élasticité par un facteur (1-D). Cette théorie est
utilisée dans beaucoup de model es de comportement composite.

3. Modeéles de comportement composite
3.1. Le modele « Bedded Crack » et de code “’SHALE’’
Margolin et Adams ont développé un modéle composite de comportement qui S appelle

’Bedded Crack Model’”” (BCM) pour la simulation numérique de la propagation des ondes
de contrainte, de la fracturation et de la fragmentation dans les roches ; le modéle est fondé
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sur la théorie de Griffith sur la propagation de fissures. Une taille critique des fissures est
calculée en fonction de leur orientation et du champ de contrainte existant. Les fissures
dépassent cette taille s agrandissent pour un pas d'itération. Ces fissures modifient ensuite le
comportement global de la roche qui lui est décrit par le module effectif. L’évolution de la
distribution statistique des fissures dans le massif est estimée pour chaque pas itératif du
calcul.

Ce modele composite de comportement a été utilisé dans le programme SHALE pour simuler
le tir en cratere dans des roches argileuses pétroliféeres (Adams, et a, 1983). Toutefois, les
résultats sont assez loin de ceux obtenus expérimentalement, comme montré dans la figure
2.1

sunnce

FRACTURATION —__": OFIL DE CRa
CALCULEE e EXPERIMENTALTERE
CHARGE D'EXpLOSIE

SCHISTE PETROLIFERE

Fig 2.1 Comparaison du profil expérimental et calculé du massif
fracturé par le lodiciel SHALE (d'anrés Adams et al. 1983)

3.2. Modele NAG-FRAG

Un autre modele, appelé NAG-FRAG et développé par McHugh (1983), fait croitre les
fissures autour de centres jusqu'a ce que celles-ci interceptent d’autres fissures ou bien les
contraintes extérieures appliquées disparaissent. L’ accroissement des fissures est modulé par
un seuil de contrainte, une fonction-seuil d accroissement et un parametre de sensibilité a la
fracturation propre a la roche. L’ auteur a fait validations du modele et a trouvé des résultats
gui Saccordent avec les données expérimentales. Toutefois, une roche homogéne, en
I’ occurrence du tuff volcanique, a été utilisee pendant I’ expérimentation.

4. Modeéles empiriques
4.1. Modéle KUZ-RAM
Le modéle empirique KUZ-RAM est actuellement trés utilisé dans le domaine de I’ évaluation

des résultats des tirs miniers. Le modéle repose sur laloi de Kuznetsov pour calculer lataille
équivalente a 50% de passant de fragments rocheux. Cette loi s écrit

i \éo.a y ,
g A{QJ °

Ou
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A est le coefficient de la roche (7 pour les roches moyennement dures, 10 pour les roches
dures tres fracturées, et 13 pour les roches dures peu fracturées)

V est le volume spécifique en m® de rocher abattu par trou, égal & la banquette x espacement x
hauteur de gradin

Q est lamasse en Kg d’ équivalent de TNT de I’ énergie fournie par la charge en explosif d’'un
trou.

Si Qe est lamasse en Kg d explosif par trou et E |a puissance relative de I’ explosif. I' ANFO
étant égal a100 et le TNT a115, on a Q. X E= Qx115 et Q = Q. E/ 115. L’ équation 2.2 donne

0.8 }/6 _08
/{V—J Qe%(i) (Ej 23
Q. 115) (115

ou

Agflg” -
Q. 115

Vo/Qe estI’inverse del’ énergie spécifique, Es en Kg/m3. L’ équation peut s écrire donc :

%
(Ej 25

- A(E,P°Q
x=AE)"Q"| 1

e

D’ un autre coté de Rosin-Ramler décrit la distribution granulométrique de taille de blocs. Elle
S écrit

y=1- e_%)n 2.6

Avec
y = le pourcentage de passants alataille x
xc = taille caractéristique égale alataille a 63.2% de passants
n = indice de forme.

Pour x = x , (taille moyenne des blocs), onay = 0,50, et donc
X

= 2.7

% (0.693) "

Il faut alors calculer n pour pouvoir décrire complétement la distribution. Cunnigham, en
utilisant le logiciel de simulation de Lowds pour estimer la distribution de taille de blocs dans
le tas abattu (voir plus bas), a obtenu expérimentalement des valeurs de n pour différents
paramétres géométriques du tir. 11 a ensuite fait une régression sur les points pour obtenir un
modele permettant de calculer n. Ce modele, dans saforme la plus récente (1987), est :
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n=(22- 1414%I((1+ S/3)/ Z)yzj(l—%kabs(BCL ~ceL)/L+0af* L7, 2.8

Ou
B=banquette, en m

D= diametre du trou, en mm

S=espsacement, enm

W= déviation du trou, em

BCL=longueur de lacharge du fond, en m
CCL=longueur de la charge de colonne, en m
L=longueur total de lacharge, en m
H=hauteur de gradin, en m
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Figure.2.2 Comparaison de la fragmentation mesurée et calculée par la relation de Kuz-Ram
dansle cas dacalcaire fracturé (a) et du gres (b) (d’ apres Cunnigham, 1983)

Il a ensuite validé le modéle sur les résultats des tirs expérimentaux en évauants la
distribution de taille des fragments par |'étude de photos des tas abattus. Comme montré dans
laFigure 2.2, lesrésultats s accordent assez bien aux données expérimental es.

4.2 Modeéle de LANGEFORS

LANGEFORS a béti sa méthode apres de nombreuses observations sur le terrain.
Nous rappel ons ci-dessous ses hypotheses :

Les trous sont surforés sur une longueur de 0,3V, V éant la banquette au sens
abattage, c'est — a — dire |’épaisseur de la tranche abattue ente la premiere ligne de

trous et le front, ou entre deux lignes de trous;;
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- Lacharge de pied s éend sur une longueur de 1,3V ;
- La hauteur de bourrage est égale ala banquette V ;
- La charge de colonne occupe la place restante dans le trou.

L es notions sont celles du schéma ci-dessous :

Bourrage

Charge de la colonne

_ \\\\\H

Figure2.3: Données géométriques intervenant dans la méthode de LANGEFORS.

Chargedepied 0.3v

H : hauteur du gradin, m

E : espacement entre lestrous, m

V : banquette (tranche a abattre) , m
o @ inclinaison du trou ,

LANGEFORDS raisonne alorsains :
- Lachargelinéairedepied : Lp = pr.p.? /4,
ou encore :
Lp = p.(@/36)?, lorsque ¢ est exprimée en mm, p en tonnes/m3 et Lp en kg/m.

- La charge linéaire minimale pour briser la roche, lorsque la banquette est V, est
donnée par larelation empirique :

Lp =0.88.(f / ).(E/V).[(0.07/V) + R+ 0.004V] V2. 2.9

f : facteur de contrainte dépendant de I’ inclinaison du trou

Sp : coefficient de puissance pratique de la charge de pied « strength »
E : espacement des trous, m

V : banquette, m

R : résistance au tirage ( rock constant )

Laquantité entre crochets est voisinede C = R + 0.04 pour les valeurs de V usuelles
(quelques métres).

LANGEFORS égale ensuite les relations précédentes pour obtenir la banquette maximale
possible :

V max = (p/33.8) [ p./(f C.EIV)] , 2.10
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Il ne reste qu'a déerminer la charge linéaire de colonne, ou charge médiane, que
LANGEFORSfixeal/ 2.7 fois celle de pied :

Lc=(Lp/2.7).(1/ f(Sp/ S0) | 2.11

(le facteur de contrainte n’intervient pas pour la charge de colonne).
Les quantités d’ explosif en pied et en colonne sont obtenues en faisant le produit des charges
linéaires Lp et Lc par leslongueurs chargées, celles-ci étant de figure 2. 3:

- 1.3V pour lacharge de pied ;
- H/cos(a)-2V pour la charge de colonne.

Ces formules peuvent étre assorties de quel ques commentaire suivant les points suivants:
4.2.1 Suivant les caractéristiques de la roche

LANGEFORS résume toutes ces caractéristiques a |’ application d'un seul paramétre R la
résistance au tirage, sur lavaleur de 0.2 a 1, et que savaleur la plus courante est de 0,4 il est donc
dommage que LANGEFORS n'ait pasé&té plus explicite sur lesvaeurs que pouvait prendrele
parametre R.

Nous avons recalculé a posteriori lavaleur de R pour quelques roches, d’ apres des statistiques
de consommation.
R représente en quel ques sorte la difficulté que I’ on a a abattre une roche, plus R est grand, est

plusil faudraresserrer lamaille, la surface de lamaille varie en fonction v1/ R.

4.2.2 Géométrie du tir

Le rapport E/V appelle rapport de maille apparait dans les formules, ce rapport s est avéré
important au niveau des résultats du tir en particulier on améliore la fragmentation en
augmentant sa valeur. Pour LANGEFORS, les résultats sont optimaux lorsque E/V se site
entre 1,2 et 1,5 ces valeurs sont d' ailleurs celles généralement pratiquées.

Le facteur f ( facteur de contrainte) traduit la difficulté qu'ale pied de se dégager, en fonction
del’inclinaison des trous. Ainsi f=1 pour a=0°, 0,9 pour a.=20° et 0,85 pour a.=30°.

4.2.3 Ajustement des parametres du tir

La banquette varie selon une fonction linéaire du diametre du trou, et selon laracine carrée du
rapport, ces tendances correspondant assez bien aux résultats observés sur le terrain. En
pratique, compte tenu des explosifs et des roches rencontrées en France, I’ expression suivante
donne une fourchette :V= (30+45). o.

Il est possible d appliquer un certain nombre de corrections sur la valeur de Vmax afin de
tenir compte de la précision de forage, du foisonnement des matériaux lorsgu’ un tir comprend
plus de deux rangées de trous, de la fragmentation recherchée.

4.2.4 Selon la forage
Les trous n'étant pas rigoureusement paraléles et pouvant étre mal positionnées,

LANGEFORS applique une correction a la banquette maximum :V =Vmax - 0.05.H
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4.2.5 Selon le foisonnement ( ou de « swelling» )

Dans le cas d’'un tir en plusieurs rangées, les premieres rangées empéchent les suivantes de
sortir. La solution consiste aincliner lestrous et aréduire lamaille :

V= Vmax.( 1-0.03H ) pour une inclinaison de 26°, de fagcon a augmenter la charge spécifique
d’ explosif.

4.2.6 Selon la fragmentation des roches

La fragmentation est essentiellement réalisée par la charge de colonne. LANGEFORS reste
assez discret sur cette guestion, citant quel ques chiffres mais sans donner de régle générae.
Nous citerons simplement ici une formule proposeée par HOLMERG :

Log(T) = 0.29.Log[V 2./ [1.25/(E/V)]] -1.18Log(q/ R) — 0.82,m 2.12

Q : consommation d explosif , kg/m3
T :tailledesblocs maximale , m

Les corrections proposées par LANGEFORS visent & augmenter la charge spécifique au m?
abattu . cette augmentation est obtenue par une réduction de la maille, sans augmentation de la
guantité d’ explosif par trou.

Ceci est logique dans la mesure ou LANGEFORS que le pied du trou est d§a compl éement
rempli par |’ explosif.

[l faut note que le programme de LANGEFORS sa s arréte la. Toujours dans le méme sens de
fragmentation et sont amélioration, on a gouter deux paramétres essentiels qui sont le
diamétre moyenne des blocs et |e pourcentage de ce dernier.

5. Modeles physiques

Zheng et a. (1987) ont fait des tests sur les modéles en béton pour déterminer la banquette
optimale dans le cas de la détonation d’ un trou. Par la suite, ils ont fait varier la banquette et
I’ espacement entre deux trous pour éablir I’ effet de I’ espacement sur la fragmentation. I1s ont
établi une relation linéaire entre le volume de fragments rocheux et la banquette. Ceci montre
selon eux qu’on peut réduire la banquette en augmentant convenablement I’ espacement entre
lestrous.

Bergmann (1983) a étudié les résultats des tirs expérimentaux menés sur des blocs de granite,
calcaire et gres de 15 tonnes. Il en atiré une relation empirique comme mesure de |’ efficacité
d’ un explosif et les conclusions suivantes :

a) lavitesse de détonation est importante jusgu’ a un certain point pour obtenir une meilleur
fragmentation. En effet, celle-ci est obtenue lorsque |a vitesse de détonation est plus faible
gue la vitesse sismique du massif. Lorsque cette derniére est dépassé, aucune amélioration
n’en résulte.

b) Les explosifs de densité plus élevée donnent une meilleur fragmentation a condition qu’il
N’ en résulte pas un travail d’ expansion moindre ou une vitesse de détonation plus faible.

¢) Un bon couplage explosif-paroi du trou donne une meilleure fragmentation.

Rustan et a. Ont fait deux séries de tests au laboratoire sur des modéles faits d’ un mélange de
matériaux d’une part (de la magnétite et du béton dans des proportion différentes) et de blocs
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a échelle réduite de matériaux naturels d autre part (gabbro, quartzite, granite et magnétite).
Ceci pour déduire I’'influence sur la fragmentation des parametres tels que la banquette,
I’ espacement, la charge spécifique et les caractéristiques géométriques du matériau. Les
résultats importants de cette étude peuvent étre résumés ains :

a) La taille de banquette demeurant constante, la taille des blocs est inversement
proportionnelle ala charge spécifique. Généralement, elle augmente avec la banquette.

b) La densité du matériau semble avoir un effet sur la taille des blocs: les matériaux plus
denses donnent une fragmentation plus grossieres.

¢) Lataille desblocs est plus grande pour les matériaux ayant plus de cohésion.

Les auteurs ont aussi étudié les relations existant entre les propriétés physiques des matériaux
et leur comportement pendant lestirs. Ils ont pu tirer les conclusions suivantes :

1. Labanquette critique dépend de I'impédance du matériau.

2. Labanquette critique dépend aussi de larésistance alatraction du matériau.
3. Enfin, I'impédance du matériau influence aussi la fragmentation résultante.
Toutefois, il faut signaler que ces études ont été menées sur des matériaux sains.
6 Modeles mécaniques

6.1 Modele BLASPA

Favreau (1983) a mis au point un logiciel appelé BLASPA qui considére I’ énergie de gaz
comme étant le facteur principal responsable de la fragmentation. Immédiatement apres la
détonation de la charge, I’ expansion des gaz transmet un onde de choc de contrainte traversant
le massif a une vitesse CR égale a 4600 m/s (Figure 2.4). Cette onde ne cause pourtant pas un
endommagement important étant une contrainte de compression. Une fois réfléchie sur laface
libre, elle se transforme en une contrainte de traction et traverse de nouveau le massif
engendrant des fissures primaires (I’action de brisance). L’expansion des gaz accélére
I’ ébranlement du massif — une surface délimitée sous |’ action de |’ expansion des gaz et devant
laquelle le massif n'est affecté que par les fissures primaires. Cette limite se déplace a la
vitesse de 1200 m/s pres du trou et a 300 m/s prés de la face libre. La roche fracturée éclate
alors avec une vitesse de déplacement de 4 a 30 m/s. La fragmentation finale est ains le
résultat de I’ action combinée de la brisance, I’ expansion des gaz et la comminution pendant le
déplacement du front.

Ce programme a été appliqué dans diverses mines ainsi que dans le cadre de la recherche sur
le stockage souterrain des déchets nucléaires dans les massifs cristallins profonds et a donné
de bons résultats. 1l faut noter toutefois que le modele ne tient pas compte de I’ état initial de la
fracturation du massif.
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Figure 2.4 Schéma du fonctionnement du logiciel BLASPA (d’ aprés Favreau, 1983)
6.2 Modéle FRAG

Lowds (1983) a développé le programme FRAG principalement pour estimer la distribution
de taille des blocs. Il n'utilise pas un modéle de comportement composite pour simuler la
roche pendant le tir. Le programme emploie des critéres géométriques simples pour tracer les
fissures se propageant a partir d une série de trous de tir. La taille d'un bloc est ensuite
estimée sur la base de ces ‘’fissures’ tracées. Les résultats de plusieurs simulations par la
méthode de Monté Carlo sont gjustés alaloi de Rosin-Ramler pour obtenir une distribution de
taille de blocs.

6.3 Autres modeéles
Da Gama (1983) a proposé une méthode de prédiction de lataille des blocs résultants d un tir.

En partant de laloi de comminution de Bond (1952), I’ auteur a déduit une relation générale
du type:

P = aWb(gj 2.13

ou
Ps = pourcentage passant de taille S
W = énergie totale de la charge par unité de poids de rochers abattu
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B = banquette
a,b,c = parameétres empiriques dépendants du type d’ explosif utilisé, des propriétés mécanique
delaroche et delamaille de foration.

Cette relation a été utilisée sur les données provenant des 7 tirs différents. L’ auteur a obtenu
I’ équation de régression suivante :

F)S — 1,451W 0.11480.484 Bfo.lle 70.16350 2 14

Avec un coefficient de corrélation de 0.82 sur les 7 cas testés.

Le modéle proposé par Zou (1987), contrairement au modele développé par Favreau, donne
plus d’ importance aux ondes de contraintes pour fragmenter le massif. L’ expansion des gaz
ne fait alors que foisonner le massif déa fragmenter par les ondes de contraintes. L’ auteur a
utilisé les équations de contrainte dans le cas des charges sphériques et les relations
d atténuation établies par Ito et Sassa (1966) pour calculer les contraintes en un point
guelconque du matériau . La distribution de taille de la roche fragmentée est proportionnelle a
ladistribution d’ énergie dans le massif. Le modéle tient compte de la distribution in-situ de la
roche a I'état initial. La fragmentation finale est déterminée comme étant la somme des
probabilités de la distribution de taille des blocs naturels et de la distribution de taille des
blocs fragmentés d’ un massif homogene, isotrope et élastique soumis an tir.

Harries (1983) a modélisé des colonnes de charge d explosifs comme une série de charges
sphériques. Chague charge sphérique envoie une pression transitoire selon la théorie
développée par Favreau. Les résultats de calcul sont en accord avec les valeurs
expérimental es mesurées sur plusieurs roches. Le modéle d’ atténuation adopté est appelé a Q
constant qui postule que la perte d' une partie de I’ énergie pour chaque oscillation varie selon
le facteur de qualité Q delaroche.

Kleine (1988) a développé un modéle basé sur la capacité du massif a absorber I’ énergie d’ un
cycle de pulsation sinusoidale. Ce paramétre intrinseque donné est appelé parametre
d atténuation de I’ énergie sismique et est mesuré sur le terrain par un dispositif spécial. La
charge d’'explosif est modélisee comme une colonne de segments discrets amorcés d une
facon séquentielle. Chague segment devient ainsi une source de vibrations atténuées au
passage dans le massif en utilisant le paramétre décrit plus haut. Par conséquent, la
distribution de I’ énergie en un point quelconque du massif peut étre calculée. Une fonction
caractéristique de la fragmentation du massif est utilisée pour estimer la distribution de taille
résultante. La fonction est déterminée par I’ énergie total fournie par le tir et la distribution in-
situ des tailles de blocs. Cette derniere est évaluée en tenant compte des discontinuités
présentés dans le massif.

Le modele a été appliquée a deux mines souterraines mais a donné des résultats disperses au
niveau de la distribution de taille des blocs des tas abattus. L’ auteur a toutefois remarqué que
les différences sont tolérables et raisonnables compte tenu des incertitudes au niveau des
données de lafracturation et de la mesure des blocs des tas abattus.

Ghosk (1990) a prpose un modele multi-fractures d’un tir en gradin en utilisant la méthode
des éléments finis pour étudier la propagation des fissures en association avec les théories de
la fragmentation. Le modele étudie aussi I’ effet des discontinuités présentes dans le massif et
utilise la distribution de Schumann pour comparer la distribution de taille des blocs du massif
et du tas abattu. L’auteur insiste sur le caractére fractal de la distribution de discontinuités
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dans le massif et de la propagation des fractures pendant les tirs. Ceci évidemment conduit a
considérer la distribution des tailles des blocs in-situ et du tas abattu comme ayant aussi un
caractére fractal. Son utilisation facilite ainsi I’ estimation de lataille des blocs in-situ eet dans
les tas abattus.

7 Conclusions et commentaires

Nous avons pu voir plusieurs modéles destinés a aider a comprendre les phénomeénes qui se
produisent pendant les tirs et a prévoir les résultats. Certains de ces modéles vont dans le
méme sens. Cependant ils varient essentiellement dans leur conception de base et
I’ élaboration de leur méthode de calcul. Il va sans dire que les résultats qu’ils fournissent
varient aussi.

Les modéles algébriques tentent de simplifier au maximum I’ explication des phénomeénes
associés aux tirs de mines; Pour cette raison, principaement, ils comportent une marge
d’erreur supérieure a celle obtenue par expériences. Cela peut indiquer que les tirs font
intervenir des phénomeénes physiques trop complexes pour étre simplifiés par une ou une série
d’ équations. Ceci est surtout vrai au niveau de I’interaction de chaque composant-processus
entre eux. Il est peut étre inexact de tenter d’ assimiler des phénomenes physico-chimique qui
se produisent pendant des périodes de temps extrémement courtes aux mémes phénomenes
observables dans des conditions normales.

Les modéles de comportement composite sont les plus élaborés dans le sens ou I’ action de
I’ explosif sur le milieu est explicite et un mécanisme de fragmentation est toujours proposé.
Néanmoins, comme nous I'avons vu plus haut, ils nous procurent en général des résultats
éloignés de ceux obtenus dans la pratique, méme dans les cas d expérimentations bien
contrdlées. Nous pouvons invoquer ici les mémes raisons citées auparavant pour les cas des
model es algébriques.

Les modéles empiriques et mécaniques donnent des résultats plus acceptables. Cela semble
logique car ces modéles integrent beaucoup les résultats des observations dans leur
conception et ne tiennent pas compte des mécanismes de |la fragmentation. Dans une large
mesure, ces modeles sont des analyses post-facto qui essaient d'expliquer les résultats
réellement obtenu par un certain nombre de paramétres judicieusement choisis. Ceci est
surtout vrai dans le cas des modéles empiriques, qui sont principalement fondés sur
I’ observation directe des tirs actuels ou sur des essais au laboratoires. Toutefois, ces méthodes
présentent |I'inconvénient d’ étre difficilement généralisables, ayant été déduites d’ observation
réalisées sous des conditions bien précises. Néanmoins, elles permettent de mieux comprendre
les roles joués par les différents parameétres et leur interaction entre eux, et dans quelque cas,
fournissent méme des conclusions quantitatives directement exploitables.

Dans le cadre de cette these, nous avons proposé un outil qui peut étre classé alafois comme
mécanique et empirique. Il est du type mécanique dans le sens ou il comporte plusieurs
composantes. Il est empirique car il repose sur les résultats actuels des tirs de mines. Par
ailleurs, aucun mécanisme de fragmentation n’ est présente.

L’ outil repose sur une méthodologie de I’ évaluation de la fragmentation a |’ explosif grace a
une comparaison de la distribution de la taille des blocs avant et apres le tir. || a comme base
de départ la simulation géométrique du fait que le bloc est subdivisé en plusieurs sous blocs.
Les tirs interviennent alors pour créer une fragmentation supplémentaires par rapport a la
fragmentation naturelle.
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Le prochain chapitre décrit cette méthodologie. Par la suite, nous présenterons les données
recueillies sur les sites étudiés et |’ outil construit a partir de celles-ci
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Chapitre 4
Application de la Méthodologie
1. Introduction

Nous avons appliqué la méthodologie explicitée au chapitre précédent a I'étude des tirs
effectués dans deux carriere présentant des caractéristiques géologiques et structurales
différentes. Ceci a donc permis non seulement de valider la méthode et de prouver son
application dans des cas variés mais aussi de préciser salimite d'emploi en fonction des cas.

Dans cette these, nous avons retenu pour l'analyse I'étude menée dans deux carrieres
Algériennes, celle de Hadjar-Soud et Ouenza, qui nous paraissent exemplaires quant aux
résultats obtenus. Au total, 35 tirsy ont été analysés. Dans chague carriere, I'étude a concerné
des zones de tirs dont les conditions ont été suffisasmment variables pour nous permettre de
tester valablement notre méthodologie. Ne pouvons faire de changement de parametres de
travaux de tir et de forage, nous avons fait appel a des résultats d'une étude faite par le bureau
des mines aux Etats Unis, afin de comparer et valider notre model.

2. Carriere de Hadjar-Soud

2.1 Description général

Lacarriere de calcaire de Hadjar-Soud est située a 59 km de Annaba . Le gisement de calcaire
en question fait partie d’ une structure anticlinale , le pendage du calcaire varié de 40° a 80°
et les cordonnées LAMBERT du centre du gisement sont : x =907 2908,y = 897 a 398 .
la série stratigraphiques du gisement comprend :
- Lias: dolomiesliasiques ( Sud , Ouest , puissance 200m ) , calcaires massifs liasiques
('sur- dosé , puissance 200m) .
- Jurassique: calcaires asilex ( puissance 14m) , calcaires argileux , siliceux
(puissance 15m)
- Crétacés: calcaires marneux (puissance 200m) , marnes ( puissance 100m) , gres, schistes
flyshs (puissance 200m )
la couverture est représenté par la couche végétale et les blocs de calcaire de puissance
variantde0a0.5m.
La carriére présente un aspect géologique du gisement sous forme d’ une série de crétes avec
une activité tectonique intense , ce qui a généré un terrain de failles — fissures de dimensions
différentes. Ce point aura des répercussions négatives sur les travaux de forage et de tir , le
résultat lié alafragmentation et le traitement de ces facteurs ( failles —fissures) sera basé sur
I’ observation in — situ afin de faire une projection correcte d’ un plan detir .
le pendage et le sens du pendage des couches sont trés variables et varie de 30° a82°
d’ou une attention particuliére devrait étre accordée lors des travaux de foration et de
tir.
L es parameétres d’ exploitation considérée se résument comme suit :

- Angle de talus d’ exploitation ------------------ 80a85°;
- Hauteur maximale du gradin ------------------ 15a20m;
- Hauteur du gradin adoptée--------------=------ 13al1l4m;
- Dimension de la plate forme ------------------ le pluslarge possible ;

- Avancement du front de taille----------------- S.O,N.O, SE.
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3 Travaux de forage et de tir :

Compte tenu des caractéristiques physico-mécanique des roches en question , I’ emploi
del’explosif pour ladésintégration est la solution apparente . cette derniére permet

d obtenir un résultat escompté en matiere de fragmentation avec une économie en
explosif et une sécurité favorable. De part sa structure, le calcaire est trésfissuré et la
surveillance ou le choix des zones de foration est nécessaire ceci minimiserales trous
ratées et utilisation a plus de 70% de |’ énergie detftir.

Actuellement , la carriére dispose trois(3) engins de foration de calcaire différent a
Savoir :

- Sondeuse DM.25, diametre du taillant 152mm, avec une vitesse pratique 16m/h.

- 02 Krawlaire , diamétre 89 al05mm , avec une vitesse pratique 7m/h.

dans le tableau ci- apres, les résultats de calcul des paramétres de foration et de tir
sont présentés .

I’ organisation des travaux de forage et de tir doit se faire de la maniére suivante :
- Elaboration du schéma du plan detir ;
- Forage des trous et travaux auxiliaires ;
- Evacuation du matériels en dehors de la zone dangereuse et acheminement des
explosifsversles gradins.

En ce qui concerneletir , il est réalisé selon la chronologie suivante :

- Chargement des trous et bourrage ;
- Raccordement de lamaille;

Mise afeu et examen du front

Tableau : Paramétresdetir et de forage
N° Parametres Unité Valeurs
1 |Inclinaison du trou ° 80+ 85
2 |Diametre du trou mm 105
3 | Hauteur du gradin m 13
4 | Longueur du trou m 14
5 | Surprofondeur m 1,0
6 | Longueur du bourrage m 25+4
7 |Banquette m 25+4
8 | Espacement entre lestrous m 30+4
9 | Rapport de maille - 1,3
10 | Densité moyenne d’ explosif t/m3 0,89
11 | Consommation spécifique d' explosif olt 100 + 200
12 | Quantité d’ explosif ANFOMIL par trou Kg 62,5+75
13 | Quantité d’ explosif MARMANIT par trou Kg 25+125
14 | Poids de la charge par trou ( explosif ) Kg 75
15 | Quantité totale d’ explosif Kg 2488
16 | Nombre de trous - 33
17 | Longueur de la charge de pied m 3,0
18 | Longueur de la charge de colonne m 5+8
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19 | Longueur totale de la charge m 10
20 | Surface a abattre m? 396
21 |Volume m° 5544
22 | Tonnage T 13860
23 | Tonnage foisonné T 19400
24 | Densité de calcaire t/m3 2,5
25 | Caractéristiques mécaniques (X , t) t/m2 300
26 | Dureté du calcaire - 6+8

3.1 Débitage secondaire des gros blocs :

Aprés chaque tir , on estime un pourcentage de hors gabarit ne répondant pas aux
exigences de chargement , transport ,et concassage . On entend par blocs hors gabarit
tout fragment de roche dont I’ aréte supérieur dépasse 1m , c'est a dire que la maille
d’entrée du concasseur primaire est 1,2m , donc on considere que le pétardage
secondaire se réalisera. Dans les conditions de cette carriére le pourcentage de hors
gabarit est de 25% de la production de la carriére.

Consommation d'explosif :

Pour chaque tir les consommations d’ explosif se répartissant comme suit :
travaux d’ extraction :

- Anfomil  --------------- 2062,5 kg
- Marmanit--------------- 425,8 kg
débitage secondaire :
- Anfomil --------------- 500 kg
- Marmanit -------------- néant
total matiere explosif par tir :
- Anfomil ---------------- 2562,5 kg
- Marmanit -------------- 425,8 kg

la consommation annuelle en explosif toute nature confondue sera de I’ ordre de
86.988 kg soit 87 tonnes .

4. Schéma technologique des processus d’exploitation :

Le schéma technologique appliqué actuellement dans les différents niveaux
d’extraction de la carriére tient comte des conditions géologiques et miniére du
gisement , dans ce cas |le schéma sera comme suit :
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F— Ec —Tcam—> Cp—>Tconl— Cs—> Tcon2 —* vers!’usine.

Ou: F: sondeuse;

Ec : chargeuse;
Tcam : transport par camion ;
Cp : concasseur primaire ;
Tconl : transport par convoyeur abande ;

Cs: concasseur secondaire ;

Tcon2 : transport par convoyeur a bande .

Lamatiere utile étant abattus est mise en tas, on procédera au chargement par des
Chargeusestype : KOMATSU — WA 700, capacité du godet 7 m3.
L"acheminement de cal caire abattus vers le concasseur primaire est réalisable par des
camions type : HD -325,320,465 , capacité de labenne de 32 =+ 45 tonne.
Unefoisle calcaire préparé, il est acheminé a un convoyeur a bande versla deuxieme
étape de concassage et par la suite vers |’ usine de traitement.

Tableau: Reésultat d’analyse granulommétrique du tas de roche abattus
par la méthode (photo planimétrique)
Taux de morceaux (%) au numérateur et au
N° de dénominateur respectivement pour les Diamétre | Coef de | Coef de
photo | pourcentages relatif et cumulé dont les dimensions des tangence | corréla_
setrouvent dans|’intervalle, m morceaux (C) tion (r)
moyenne
di,m
<03 | 03+06 | 06+100 | 1,00+1,50

1 16 /16 20/ 36 52 /88 12 /100 0,68 1,14 0,97
2 17/17 | 23/40 27167 34/100 0,77 1,10 0,99
3 24 /24 40/ 64 32/96 04/100 0,60 0,88 0,97
4 15/15 | 27/42 34/76 24/100 0,71 1,15 0,99
5 05/05 19/24 64/ 88 12/ 100 0,73 1,86 0,94
6 13/13 | 44/57 29/ 86 14/ 100 0,62 1,26 0,98
7 27127 | 68/75 04 /98 02/100 0,38 0,81 0,90
8 67/67 | 29/96 02/98 02 /100 0,25 0,24 0,85
9 16 /16 49/ 65 19/ 84 16/ 100 0,60 1,14 0,97
10 32/32 44176 13/89 11/100 0,50 0,70 0,96
11 16/ 16 13/29 41/70 30/100 0,79 1,14 0,97
12 16 /16 18/ 34 30/64 36/ 100 0,80 1,14 0,98
13 23 /23 20/43 38/81 20/100 0,65 0,89 0,99
14 27 27 55/82 09/70 10/ 100 0,50 0,81 0,94
15 16/16 | 20/36 38/ 74 26/100 0,74 1,14 0,98
16 11/11 | 30/41 41/ 82 18/ 100 0,70 1,33 0,97
17 05 /05 16/ 21 47/ 68 32/100 0,85 1,86 0,95
18 05/05 | 40/45 39/84 16/ 100 0,76 1,86 0,95
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19 23/ 23 51/74 11/85 15/100 0,51 0,89 0,96
20 02/02 08/09 40/ 49 50/ 100 0,98 2,20 0,91
21 28 /28 38/ 66 10/ 76 24/ 100 0,56 0,79 0,98
22 05 /05 06/11 33/ 44 56/ 100 0,98 1,86 0,90
23 02 /02 15/17 20/ 37 63/ 100 0,99 2,30 0,90
24 13/13 20/ 33 24 | 57 43/ 100 0,83 1,26 0,97
25 25 /25 54/79 09/88 12/100 0,48 0,86 0,95
26 08 /08 05/13 18/31 69/ 100 1,00 1,56 0,86
27 03/03 09/12 45/ 57 43/ 100 0,94 2,10 0,92
28 02/02 03/05 20/ 25 75/ 100 1,00 2,30 0,83
29 30/30 33/63 14777 23/ 100 0,59 0,73 0,99
30 03/03 27130 a7 77 23/ 100 0,77 2,10 0,96

Moy. 16,50/ 28,02/ 28173 2771100 0,70 1,31 0,99852

I nter 16,50 4475

31 47 147 43/ 90 05/95 05/ 100 0,36 0,46 0,91
32 60/ 60 33/93 05/98 02/ 100 0,30 0,30 0,88
33 02/02 05/07 21/28 72/ 100 1,09 2,20 0,84
34 11/11 25/ 36 35/71 29/ 100 0,77 1,40 0,98
35 51/51 40/ 91 07/98 02/ 100 0,33 0,40 0,91
36 68/ 68 20/ 88 02/90 10/100 0,21 0,24 0,86
37 23/ 23 40/ 63 31/94 06/ 100 0,51 0,89 0,97
38 54 /54 37/91 05/96 04/ 100 0,31 0,38 0,90

Moy 21/21 29/51 25/76 25/ 100 0,66 1,20 0,998214

Finale

Commentaires des résultats :

D’ apres |es résultats obtenus de |’ analyse granulométrique du tas du roches abattus par la

méthode photo-planimétrique nous pouvons déplorer pas moins de 25% de blocs hors-
gabarits par conséquent le concassage ne pourra étre fait sans un débitage secondaire.
Nous pouvons affirmer d'apres cette analyse relative aux conditions techniques de la

préparation des roches al’ excavation et des conditions de concassage que :

L e caractere de distribution de la masse miniere indexée sur les valeurs moyennes de

coefficient de tangence de |’ ordre de 1,20 , nous autorise a affirmer que la granulométrie se

distingue par une prédominance de gros blocs .
Dans ce cas nous avons une discordance entre les morceaux de gabarits des roches abattus et
les processus de concassage .
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Nouvelle approche d'évaluation de la fragmentation

Comme indiqué au chapitre précédant, les différentes étapes de cette méthodol ogie sont
comme sulit:

Etape 1 : Détermination de I'angle de fracturation de chaque trou
Nous faisons appel al'équation d' Adushkin (1987) :

Uen__ 66210°2(— o) 2

E/pc? Joe
Oncalcul : L
Déformation = [ E/(p * ¢ ]* 6.62 10> (R/V e )*?
Contrainte = Déformation * Module de Y oung
On déduit la charge linéaire de I'explosif ge
on fixe lavaleur de R de telle maniére a ce que la contrainte soit nettement supérieur acelle
delaroche.
Etape 2 : Division de la surface du bloc pour calculer les volumes de roches abattus par trou
Etape 3 : Calcul de la quantité d'explosif par trou

Etape 4 : Calcul des dimensions moyens des roches d'apres |'équation de Kuznetsov (1973)

i \io.a}/6
XA{Q]Q

Etape 5 : Calcul du coefficient n de I'équation de Rosin-Ramler (1933)

R=1-exp—(X/Xc)"

= (22-141407 I(('H Al 2)%)(1_%)(abs(BCL ~ccL)/L+01P" Ly,

Etape 6 : Calcul des dimensions caractéristiques Xc

X

Xc -
(0.693)"
Etape 7 : Calcul des pourcentage de chagque classe par trou
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Etape 8 : Addition des distributions (nouvelle approche)

Pi =) Vj*Rij/t
j=1
ou:
Pi : pourcentage total de ladistribution ; (%)
Vj : volume du tas abattu par trou ; (m®)
Rij : pourcentage de fragment par classe ; (%)
V't : Volume total du tas abattu ; (m°)

Analyse de la granulométrie

Nous avons dével oppé un programme en utilisant le progiciel Excel permettant d'évaluer la
fragmentation par le model de Kuz-Ram, en simulant les paramétres des travaux detir et de
forage. Ce programme permet de déterminer les paramétres controlable optimatix avant
chaguetir, et de prédire ainsi la fragmentation.

Les données et résultats de traitement de cette méthode dans |es conditions de Hadjar-Soud
sont présentés dans | es tableaux d'Analyse de la Fragmentation (Modél e de Kuz-Ram)
suivant:
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Carriére de I'Ouenza
Description Général

La région des monts du Mellegue, dans laquelle se situe le Djebel Ouenza, se trouve a peu
pres a michemin entre le Méditerrannée et le commencement des plaines sahariennes. A
cheval sur la frontiére Algéro-Tunusienne, elle est limitée au nord par une ligne de crétes
(calcaire blancs).

Traversée du sud-ouest au nord-est par une série de plis éocénes, elle est essentiellement
constituée par des assises crétacées puissantes dans lesquelles il faut remarquer les formations
calcaires qui en forment les principaux massifs (Djebel Ouenza, Djebel Boukhadra, Djebel
Harraba).

Le minerai de fer exploité dans la mine de I'Ouenza est principalement I'Hématite. En dehors
de I'nématite, on rencontre aussi de la sidérose, la guétite, la malachite, la baryte,, la galéne et
lalimonite.

Le minerai de fer exploité est considéré comme étant a bonne teneur (46 — 54 %). Une partie
sert a dimenter le foyer sidérurgique de complexe El Hadjar, I'autre partie est destiné a
I'exportation.

L es roches encaissante sont : la calcite, I'argile, le gypse, la marne et le quartzite. Cependant
on rencontre le plus souvent les calcaires.

Propriétés physique et technologiques du minerai

La connaissance de certaines propriétés physiques et technologiques du minerai de I'Ouenza
est primordiale pour une bonne appréciation des spécificités des processus technol ogiques en
cours.

La valeur moyenne de la dureté d'apres Protodiakonov est de 6 — 8. De ce fait le minerai de
fer peu étre qualifié comme étant mi-dur. Les valeurs de la masse volumique et densité du
minerai sont respectivement égales & 2,96 t/m> et 3,17. La porosité de ce minerai n'est que de
6,7% .

Sachant que la fissurité d'un massif est un facteur important dans |e processus de réglage de la
gualité de préparation du minerai, nous avons déterming, alaide de la méthode planimétrie, la
valeur de l'intensité de fissuration qui est de 0,96 — 1,03 piece/m, nous pouvons apprecier le
massif du Djebel Ouenza étant a degré de fissurité moyenne, a tendance de configuration a
gros blocs.

Methode d'exploitation appliquée

Tenant compte du caractére montagneux du gisement, de la configuration irréguliere du gite
en f orme d'amas, nous comprenons pourquoi la méthode d'exploitation appliquée est celle de
foncage.

Les travaux d'exploitation se développent a n seul bord suivant un sens longitudinal.
L'évacuation du minerai et déblais se fait par un transport terrestre direct respectivement vers
I'aire de stockage (ou l'usine de traitement sidérurgique) et vers le terril extérieur. Les
parametres essentiel de la méthode d'expl oitation sont:

- hauteur du gradin: 12—-18 m

- largeur delaplate forme: 40 —60 m

- longueur d'un bloc : 100 —200 m

Les schémas technologiques adoptés tiennent copte en plus de la granulation de la masse
rocheuse abattue, de la topographie assez accidenté de larégion.
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Pour les travaux de découverture, nous avons le schéma technol ogique suivant:

F — Ep —, Tcam ___, Text

Lestravaux d'exploitation suivent |e schéma technol ogique suivant :

F—» Ep—3 Tcan_— TsKip C Tc B Tr

ou :

F : Forage

Ep : Excavation par pelle
Tcam : Transport par camion
Text : Terril extérieur

Tskip : Transport par skip

C : Concassage

Tc : Transport par convoyeur
B : Bunker de déchargement
Tr  : Transport sur rail

Parametres des travaux de forage et de tir

Les travaux de forage sont menées par des sondeuses rotatives, et des sondeuses a action
percutantes. Les parameétres moyens des travaux de forage et de tir du minerai sont:

- diametre de sondage : 150 mm;

- consommation spécifique de I'explosif (nitrate d'ammonium avec fuel) : 0,3 Kg/m®

- densité deI'explosif : 900 Kg/m®

- distanceentrelestrous: 3m

- lignede moindre résistance: 6 m

- longueur du sondage : 116,5m

Les travaux de forage et de tir se caractérisent par quelques insuffisances (dues a la

complexité de lanature du massif) qui se traduisent sur le terrain par:

- découpage incorrect du pieds de gradin , génant la circulation des engins et le travail de
ramassage des chargeuses.

- qualité de préparation du minerai caractérisé par un pourcentage trop éevée de gros blocs.

Composition granulométrique du tas de roche abattues

La valeur du morceau maxima moyen est de 1,5 m, c'est pourguoi nous optons pour la
méthode de Gaudin-Andreev pour qualifier la granulométrie du minerai en provenance des
différents chantiers des travaux d'extractions. Le pourcentage des morceaux dont la dimension
est inférieure a x peut étre donneé par laformule:

Y =100 (X/Xmax)®, %

ou:
Xmax : diamétre maximum
c . coefficient de tangence, (refléte le caractéere de la distribution en différentes classes)

A I'aide de la méthode photo-planimétrie, cette analyse f(t faite pour les deux quartiers Zerga
et Chagoura-Sud.
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Les résultats sont présentés sous forme de fuseau granulométriques. Figure
En moyenne, nous aurons:

- Quartier Zerga: Y =100 (x/1,5)*°, %

- Quartier Chagoura-Sud : Y = 100 (x/1,5)*% , %

Dans ce cas, hous sommes en mesure de faire les remarques suivantes:

- letaux de hors gabarits est en moyenne de 30%

- le caractere de distribution de cette masse miniére abattue, indexé sur la valeur du
coefficient de tangence de l'ordre de 1,9 et 1,69 nous autorise a croire quil y a
prédominance de gros blocs.

Détermination du diamétre du morceau moyen
Ayant procédé a I'analyse des résultats granulométrique de la masse miniére abattue, nous
sommes en mesure de présenter les valeurs moyennes des taux de présences des différentes

classes de grosseurs. Tableau N°

Tableau Résultats d'analyse granulométrique d utas de roches abattues

Quartier Taux de morceaux (%)
0-0,3 0,3-0,6 06-10 1,0-15
Zerga 13 21 34 32
Chagoura-Sud 14 18 35 33

Lavaleur du diametre du morceau moyen pourra étre cal culée comme suit :

d=2 Xivyi
ou:
xi : valeur moyenne d'une classe de grosseur , m
yi : taux de présence d'une certaine classe de grosseur , %
I : nombre de classe de grosseur (n=4)

Nous aurons dans ce cas | es valeurs du diamétre du morceau moyen du tas de roches abattues.
- Zega: drn=0,78 m
- Chagoura-Sud: d=0,79m

Granulométrie optimal pour les conditions de I'Ouenza

Une composition granulométrique optimale peut étre formuler pour les conditions
géologiques et minieres de I'exploitation de lamine de I'Ouenza.

la valeur du diamétre du morceau maximal moyen, aurait di étre calculé dapres les
recommandations de I'académicien Rjevsky V.

d_ =07%/E

ou:

dmax : diamétre maximal, m

E : capacité du godet , m®

Ainsi, pour les deux quartiers considérés Zerga et Chagoura-Sud, les valeurs du diamétre du
morceau maximal moyen seraient respectivement égalesa 1,33 et 1,18 m.
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Le caractére de distribution des différentes classes de grosseurs doit avoir un caractére tel que
les grosses fractions soient récessives.

Des résultats expérimentaux (simulation) indiquent que la valeur du coefficient de tangence
doit setrouver dans|'intervalle 0,4 —0,6.

Ainsi, les granulométrie moyennes optimales nous permettent de déduire les valeurs des
diameétres des morceaux moyens optimaux (dopt):

- Quartier Zerga : Y =100 (x/1,33)%, % ; dopt = 0,46 m

- Quartier Chagoura-Sud : Y = 100 (x/1,18)*°, % ; dopt = 0,41 m

Analyse de la granulométrie

Les données et résultats de traitement de cette méthode dans les conditions de |'Ouenza sont
présentés dans les tableaux d'Analyse de la Fragmentation (Modél e de Kuz-Ram) suivant:
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Gisement de Calcaire (U.S. Bureau of Mines)

Cette analyse a été appliquée aux conditions d'un gisement minier aux Etats Unis a échelle
réduite dont nous avons pu avoir les données pour le traitement et I'application de notre
nouvelle méthodologie.

Les paramétres des travaux de forage et tir sont:

- hauteur du gradin: 0,76 m

- densité del'explosive : 1,14 glcm® (énergie : 880 Kcal/Kg)

- ligne de moindre résistance : 0,38 m

- espaceentrelestrous: 0,57 m

- diamétredutrou: 0,0127 m

- Longueur delacolonne d'explosive : 0,4572 m

- consommation spécifique de I'explosif : 0,37 Kh/m®

- vélocité: 5765.6 m/s

- module de Youg : 8¢10° psi

- contraintedelaroche: 737 psi

- densitédelaroche: 2,7 glem®

Etape 1:

Déformation = 4.2* 109/ (2.7 * 10°* 5765.62) * 6.62* 10%(R/ ge )2
=3.098* 10 (R/V qe )*?

Contrainte = Déformation * module de Y oung
=8* 106 * 3.098* 10** (R/V qe )*?
=2478* 10°* (R/V ge )*?

Chargelinéaire d'explosif = 1.14 * 3.14/4 * (1.27)3/10 = 0.1444 Kg/m

st R =61.58 cm, la contrainte seraalors égale a 1201 psi
1201 * cos52° = 739 psi > 737 psi

La contrainte de fracturation étant supérieur a celle de la roche on aura une cassure a une
distance de 61.58 cm avec un angle de 104°.

Etape 2 : Volume du tas abattu par trou :

V1 = (0.256 m?) (0.76 m) = 0.194 m®

V, = (0.218 m?) (0.76 m) = 0.166 m®

V3=(0.225m?) (0.76 m) = 0.171 m®

Volume Total = 0.194 + 0.166 + 0.171 = 0.531 m®

Etape 3 : Quantité d'explosive pour chaque trou

Q= (1.14 glem®) (3.14/4) (1.61 cm?) (45.72 cm) = 66 g = 0.066 Kg
Etape 4 : Calcul des dimensions moyen des roches pour chague trou
X1 = (7) (0.194/0.066)° (0.066)*¢" (90/11) *®* = 12.3 cm

X2 = (7) (0.166/0.066)°2 (0.066)"¢" (90/11) **** = 10.8 cm
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X3 = (7) (0.171/0.066)°8 (0.066)>'%" (90/11) % = 11.1 cm

On utilise E =90 pour 60% d'extra dynamite pour ces petits trous
Etape5: Calcul du paramétre n de I'équation 2.8

n=1.335

Etape 6 : Calcul des dimensions caractéristiques pour chague trou
Xcl=16.18 cm

Xc2=14.21cm

Xc3=14.64 cm

Etape 7 : Calcul du pourcentage de roche pour chague classe

Classe R1 R2 R3
3.81 13.50 15.8 15.28
7.62 30.65 35.3 34.19

15.24 60.28 66.6 65.20
30.48 90.61 93.7 93.31

Etape 8 : Somme des pourcentage des trous et comparaison avec USBM

Classe Calculée (%) USBM (%)
3.81 14.79 14.9
7.62 33.24 33.2

15.24 63.84 60.4
30.48 92.45 95.0

Commentaires des résultats :

La comparaison entre les valeurs calcul ées et ceux données par le Bureau des Mines est
excellente. Nous pouvons dire que le model de Kuz-Ram sadapte tres bien a ces conditions et
en encore meilleur quand il sagit de déterminer le volume du tas abattu pour chague trou
indépendamment.
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Chapitre5: Synthese et analyse des Résultats

5.1 Introduction

Le chapitre précédent nous a donné un apercu de la complexité liée a l'analyse des
phénomeénes a plusieurs parametres comme c'est le cas des tirs. Dans ce cas, I'analyse des
résultats en fonction de chaque parametre pris isolément ne suffirait pas pour obtenir une
interprétation satisfaisante. L'analyse de l'ensemble des parameétres s'impose pour nous
permettre de mieux comprendre les résultats obtenus, de discerner les liaisons existantes entre
eux et d'identifier les plus influents. Nous allons donc effectuer une analyse multivariable
pour nous aider a interpréter les résultats de maniére plus exhaustive.

Les Tableaux 5.1 et 5.2 donnent un récapitulatif des données qui ont été utilisées dans les
analyses qui suivent. Dans les deux sites étudies les paramétres géométriques restent constant
pour tous les tirs.

5.2 Interprétation qualitative desrésultats: Analyse en paramétres prédominants

L'analyse en parametres prédominants (APP) permet I'étude globale des observations décrites
par plusieurs parametres. Géométriqguement, un tir sur lequel est mesuré un ensemble de X
parametres correspond a un point dans un espace de X dimensions dont les axes
correspondent aux parameétres. Cela permettra par la suite de rechercher les directions
préférentielles du nuage des observations et de réduire le nombre originel des variables. De
nouvel variables seront formées a partir de combinaison linéaires de variables originelles.
Cette méthode permet donc aussi de faire sortir les relations existantes entre ces variables.

Pour ce faire, nous avons suivi les étapes suivantes:

e Analyse corrélationnelle des paramétres géometriques pour identifier ceux qui sont
fortement corrélés entre eux. Le but est de pouvoir ainsi diminuer le nombre de variables &
analyser pour mieux satisfaire aux conditions de I'APP.

e Les analyses ont ensuite été faites en introduisant progressivement les deux groupes des
parametres explicatifs: les parametres géométriques retenus, et ceux liés a I'énergie de
I'explosive. Ces analyses ont fait ressortir leur influence sur la fragmentation et ont permis
I'étude des liaisons existantes entre eux.

e Nous avons suivi cette démarche pour interpréter les deux paramétres de la granulométrie
des tas abattus, a savoir la taille caractéristique (Xct) et I'indice de fragmentation (IF).

5.3 Analyse des corréations des parameétr es géométriques

Les parametres géométriques étudiés sont indiques dans le Tableau 5.3. Les résultats de
I'étude de corrélation entre ces parametres sont indiqués dans le Tableau 5.4. Le Tableau 5.5
résume les résultats. Les corrélations tres fortes entre les parametres B (banquette), E
(espacement) et la surface de maille (ExB) sont logiques ainsi que celles entre la surface de
maille et le diamétre de trou (D). Un diametre de forage plus grand entrainerait une plus
grande surface de maille. La forte corrélation entre le paramétre L (longueur de trou) et H
(hauteur du gradin) est également évidente.
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Tableau 5.1 Tableau Synthétique des données utilisées dans les analyses statistiques
(Hadjar Essoud)

[o}

B |E H |L |S D |T |E/B |ExB|Es |Xct |IF

25 |35 |13.0/140/1.0 [105|33 |14 |8.75]0.89|0.68|1.26

30 |30 |11.0|120|1.0 |105/30 |10 [9.0 |0.89]0.77|1.99

35 |32 |12.0(13.0|1.0 |110/32 |09 [11.2]|0.9 |0.6 |2.87

40 |35 |13.0]14.0/1.0 |12.0|33 |0.875|14.0/0.9 ]0.38|2.32

2.75/40 |14.0|150|1.0 |105/34 |145 [11.0]|0.9 ]0.25|1.99

35 |3.0 |12.0/13.0/1.0 [11.0/30 |0.857|10.5]|1.0 |0.6 |2.03

30 |35 |11.0|120|1.0 |105|31 |1.16 [10.5|1.0 |0.79|2.46

25 |35 |13.0/140)1.0 |12.0(32 |1.40 |0.71]1.0 |0.50[2.59

olo|N|o|v|hw k| =

4 40 |14.0[150]1.0 |105/33 |10 [16.0/0.9 |0.743.07

Tableau 5.2 Tableau Synthétique des données utilisées dans les analyses statistiques
(Ouenza)

o

B E H L S D E/B |ExB |Es |Xct |IF

2.6913.29]15.0|17.00 |2.0 [160 122 1885 [0.44]03 |2.47

2.86|3.74|15.0/16.92 |2.0 |160 1.30 |10.69 |0.50|1.2 |3.14

2.9114.25]15.0[16.50 |2.0 [160 140 1236 [0.49]1.1 |2.69

3.00/5.0815.0|16.80 |{2.0 |160 1.60 |15.24 |0.50|0.6 |3.34

3.13/4.00|15.016.90 {2.0 |160 1.20 1252 ]0.50|0.8 [3.19

2.6014.20]15.0|17.00 |2.0 [160 1.60 |10.92 |0.46|0.9 [2.68

3.00/5.00|15.017.00 {2.0 |160 1.60 |15.00 |0.50|1.1 [1.99

3.103.5015.0|17.00 |2.0 [160 1.10 |10.85 |0.44[1.0 [2.45

©olo|Nlo|u|MlwN(k|=

DO O|O|H(OO|OO|O |-

3.13/4.00[15.0|17.00 {2.0 |160 1.20 [12.25 ]0.50|0.5 [3.1

Légende: B : Banquette ; E : Espacement ; H: Hauteur du gradin ; L : Longueur du trou
S : Surprofondeur ; D : Diameétre des trous ; T : Nombre de trous ;

Lg/Lr : Raport longueur largeur de la volée ; E/B : Rapport de maille ;

ExB : Surface de maille ; Es : Energie spécifique ;

Xct : taille caractéristique du tas abattus ; n: Indice de forme

Tableau 5.3 Parameétres géométrique étudiés

Symbole Désignation Symbole Désignation
B banquette , m D diametre du trou , m
E espacement , m T nombre de trous
H hauteur du gradin , m E/B rapport de maille
L longueur du trou , m ExB |surface de maille , m2
S surprofondeur , m
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Tableau 5.4 Corrélations entre les paramétres étudiés

Coefficient de r >0.90 0,70<r <0,80
corrélation, r
Parametres BetE RetH

BetD RetL

B et ExB EetL
DetE
D et EXB

LetH

Tableau 5.5 Analyse de corrélations entre les paramétres étudiés
B E H L S D T E/B ExB IF

B 1 0.18 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.39 0.52 0.63
E 0.18 1 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.83 0.93 0.31
H 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00
L 0.03 0.26 0.00 1 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.46
S 0.00 0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.00 0.00
T 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.00
E/B 0.39 0.83 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 1 0.57 0.61
ExB 0.52 0.93 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.57 1 0.05
IF 0.63 0.31 0.00 0.46 0.00 0.00 0.00 0.61 0.05 1

Nous n‘avons donc retenu que les parametres géometriques suivants:

L : longueur de trou, qui est corrélée a la hauteur de gradin et, dans une certaine mesure, a la
surprofondeur.
ExB : la surface de maille, qui elle est fortement corrélée a la banquette, a I'espacement et au
diametre de trou..
E/B : le rapport de maille qui est faiblement corrélé a d'autres parametres géométriques
énumérés ci-dessus.

Le premier parameétre représente la dimension verticale de la volée tandis que le deuxieme
représente sa dimension latérale. Le rapport de maille, quant a lui, traduit l'interaction de ces
deux parameétres.

5.4 Analysedesrelationsen fonction delataille caractéristique du tas (Xct)
5.4.1 Influence des parametres géomeétriques

Du fait que les parameétres géométriques sont restés quasiment constant dans les deux sites
aucune corrélation n'existe entre eux comme le montre le Tableau 5.5 . La variabilité des
données et deux valeurs propres sont presque égale a 1. Les regroupements par sites sont
données dans la Figure 5.1

Nous déduisons que la maille résultante de ces parameétres étant fortement corrélé avec
I'indice de fragmentation nous obtenons par conséquent une relation en fonction de la taille
caracteristique du tas Figure 5.2
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Figure 5.1 Nuage des tirs étudiés dans Figure 5.2 : Cercle de corrélation dans
le plan des deux premiers axes. les deux premiers axes: influence

des paramétres géométriques sur Xct

La figure 5.2 montre le cercle de corrélation déterminé par les mémes axes factoriels.
Le cercle de corrélation est une hypersphere de rayon 1 engendree par les axes factoriels qui
sont orthogonaux deux a deux. Les variables originelles se représentent comme des vecteurs
normés a 1 dans ce J-espace, ou J égale le nombre de variables. Nous pouvons faire alors un
bilan des liaisons entre les variables en projetant ces vecteurs sur les plans déterminés par les
axes. Les principales regles d'interprétation sont les suivantes:

a) un vecteur-variable projeté pres de la circonférence indique une bonne représentation de
cette variable sur ce plan factoriel. Un vecteur-variable projeté loin de la circonférence
indigue le contraire. On se gardera, dans ce cas de faire une interprétation de cette variable
sur ce plan factoriel.

b) le coefficient de corrélation entre deux variables et entre les variables et les axes factoriles
est égal au cosinus des angles entre les vecteurs qui les représentent. Une forte corrélation
entre une variable et un axe factoriel signifie que cette variable peut étre remplacée par cet
axe, en combinaison d'autres variables avec lesquelles le méme axe est fortement corrélé.
Une forte corrélation entre deux variables signifie quelles varient dans le méme sens, c'est
a dire que les deux variables augmentent ou diminuent en méme temps. L'anti-corrélation
entre deux variables implique une relation inverse.

Nous pouvons donc avancer les interprétations suivantes dans le cas de la figure 5.2.

Le premier axe traduit la relation entre la taille caractéristique du tas abattu Xct, la longueur
du trou L, le rapport de maille E/B, et le nombre de rangées R. La taille caractéristique
résultante diminue avec l'augmentation du nombre de rangées et de trous et du rapport de
maille. Par contre, elle augmente avec la longueur du trou. Sur le méme plan factoriel, on voit
également l'influence du paramétre surface de maille: la fragmentation sera efficace dans le
cas ou ce parametre augmente.
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5.4.2 Influence des parametresliésal énergie explosive

Dans une deuxiéme étape, nous avons introduit le parameétres lié a I'énergie de I'explosive, a
savoir, I'énergie spécifique, Es et le microretard p. Les résultats de I'analyse (APP n°2) sont
données dans la figure 5.3 et 5.4
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Figure 5.3 Nuage des tirs dans le plan des 2 Figure 5.4 Cercle de correlation dans les 2
premiers axes, indiquant un regroupement premiers axes: influence sur Xct des
par site parametres géométriques et ceux liés a

I'énergie explosive

Trois axes expliquent 85,96% de la varriabilite dans les données analysées. Trois valeurs
propres également dépassent l'unité. Le nuage des points projeté sur le plan factoriel
déterminé par les premiers deux axes est montré dans la figure 5.3. Une fois encore, on note
bien la ségrégation des tirs selon les sites étudiés sur ce plan factoriel.

1. La premiére composante traduit la relation entre la taille caractéristique du tas abattu Xct,
la longueur de trou L, le rapport de maille E/B, le nombre de rangées R et dans une
certaine mesure, I'énergie spécifique Es. Cela confirme les résultats de I'analyse
précedente en ce qui concerne l'influence de I'ensemble des paramétres géométriques
(APP N°1). En outre ce plan factoriel nous indique les influences prépondérantes des
parametres rapport de maille et nombre de rangées par rapport aux parametres energie
spécifique et surface de maille. Le plan factoriel déterminé par la premiére et la troisieme

2. La deuxieme composante est représentée par la surface de maille et traduit une certaine
opposition de cette derniére avec la longueur du trou L. La troisieme composante quant a
elle oppose I'énergie spécifique aux microretards employées. En outre le plan factoriel
détermine par la deuxiéme et la troisieme composantes figure 5.6 fait ressortir I'impédance
de la proportion des charges de pied et de colonne étant presque perpendiculaires.

L'analyse a éte refaite en introduisant les parameétres energies de la charge de pied et de la
charge de colonne. Les résultats de I'analyse APP N° 3 sont donné dans la figure 5.7.

Nous retrouvons ici les conclusions de I'analyse préecédente. Il apparait en outre que la
taille caractéristique du tas abattu soit quasiment indépendante de la proportion des
charges de pied et de colonne, les vecteurs représentant le premier et les deux derniers
parameétres étant presque perpendiculaires.

L'analyse ayant eté refaite en ecartant le parametre énergie spécifique, il apparait
clairement que l'action de I'énergie fournie par la charge de pied ou par celle de colonne
est indépendante de l'action de la charge explosive considérée globalement figure 5.8.
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Cela est affirmé par la méme disposition des vecteurs-variables dans le cercle de
corrélation comme celle indiquée par la figure 5.7. On note une fois encore la faible
correlation du parametre microretard avec les autres parametres relativement bien
représentés sur ce plan factoriel. Le résultat de I'analyse APP N° 4 est detaillé dans
I'annexe.

Cette série d'analyse nous a fait remarquer, en plus des interprétations ci-dessus, que
I'influence de I'ensemble des paramétres géométriques sur la fragmentation est
indépendant de celle des parametres liés a I'énergie explosive. En effet, nous avons vu que
I'introduction des paramétres liés a I'énerie explosive n'a pas modifié les liaisons entre les
parametres geomeétriogues et la granulométrie das tas abattus déja observées auaparavant
APP N° 1.

Nous avons également retrouve ces mémes conclusions dans une autre étude visant a
expliguer I'indice de fragmentation.
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Figure 5.5 Cercle de corrélation axes 1 et 3: Figure 5.6 Cercle de corrélation axes 2 et 3:
influence sur Xct des paramétres géométriques influence sur Xct des paramétres géométriques
et ceux liés a I'énergie explosive et ceux liés a I'énergie explosive
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Figure 5.7 Cercle de corrélation axes 1 et 3:
influence sur Xct des paramétres géométriques

et ceux liés a I'énergie explosive

1 Axe 1

Figure 5.8 Cercle de corrélation axes 2 et 3:
influence sur Xct des paramétres géométriques

et ceux liés a I'énergie explosive

5.4.3 Influence des caractéristiquesinitiales des massifs rocheux

Nous avons par la suite refait I'analyse en introduisant les parametres de la blocométrie du
massif. Les parametres de la blocométrie des massifs dans le cas de la carriére de Hadjar Soud
ayant été estimés, nous n‘avons pas pu introduire le parametre indice de forme de la courbe
ajustée sur la blocométrie des massifs dans les analyses. Nous avons donc fait I'analyse de
I'influence de la taille caractéristique du massif sur la fragmentation.
Les résultats de I'analyse APP N° 5 sont donnés dans la figure 5.9 et 5.10 et détaillés dans

I'annexe
corrélée avec celle du massif.
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Figure 5.9 Nuage des tirs dans le plan des 2
premiers axes, indiquant un regroupement

par site

Figure 5.10 Cercle de correlation dans les 2
premiers axes: influence sur Xct de
I'ensemble des parametres
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L'introduction des deux paramétres Ef et Ec APP N°6 nous conduisent aux mémes
interprétations pour les liaisons entre les variables fournies par les analyses précédentes
Figures 5.11 et 5.12. Ces analyses, en outre, nous indiquent l'influence majeur des
caracteristiques du massif in-situ sur la fragmentation résultante.
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Figure 5.11 Cercle de corrélation dans les 2 Figure 5.12 Cercle de corrélation dans les 2 premiers
premiers axes: influence sur Xct de axes: influence sur Xct de I'ensemble des paramétres

I'ensemble des parametres

5.5 Analyse desrelations en fonction del'indice de forme dela granulométrie du tas (Nt)

L'analyse de l'influence de I'ensemble des parameétres explicatifs sur l'indice de forme (Nt) de
la courbe de Rosin-Rammler ajustée a la granulométrie du tas est moins évidente que pour
Xct. Eb effet, les résultats de plusieurs analyses ont indiqué que ce parametre est largement
indépendant des autres parameétres. Nous ne présentons ici que les résultats les plus
intéressants.

Les résultats de I'analyse de l'influence des parametres géométriques (APP N° 7 ) sont donnés
la figure 5.13 et 5.14 et détaillés dans lI'annexe.

Deux axes expliquent 78,5% de la variabilité dans les données analysées. Deux valeurs
propres également dépassent l'unité. Le nuage des points projeté sur le plan factoriel
déterminé par les deux premiers axes est montré dans la figure 5.13. Une fois encore, on note
la ségrégation des tirs selon les sites sur ce plan factoriel.

En ce qui concerne les liaisons entre les parametres étudiés. La figure 5.14 nous montre le
cercle de corrélation des 2°™ et 3°™ axes sur lequel le paramétre a expliquer est le mieux
représenté. Nous remarquons sa quasi-indépendance vis a vis des parametres géométriques.
Les résultats de I'analyse de I'influence des parametres liés a I'énergie explosive APP N°8 sont
donnés dans la figure 5.15 et 5.16.

La figure 5.15 montre le cercle de corrélation déterminé par les deux premieres composantes.
Il semblerait que I'indice de forme soit anti-corrélé avec les micro retards et correlé avec la
surface de maille. Cependant, en observant le plan factoriel détermié par la 2°™ et la 4°™
composantes Figure 5.16 sur lequel ce paramétre est le mieux représenté ainsi que les
parameétres micro retard et surface de maille, nous constatons quen fait ces paramétres sont
quasi — indépendants, les vecteurs étant presque perpendiculaire entre eux. La méme figure
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nous indique que le parametre indice de forme est quasi indépendant des autres paramétres
géomeétriques et de ceux liés a I'énergie explosive.
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Figure 5.13 Nuage des tirs dans le plan des 2 Figure 5.14 Cercle de corrélation dans les 2
premiers axes, indiquant un regroupement premiers axes: influence sur Nt des parametres
par site géométrique

L'introduction des parametres Ef et Ec et l'introduction de la taille caractéristique de la
blocométrie de massif nous fournit les mémes conclusions. La variabilité indice de forme (Nt)
ne présente pas de corrélation remarquable avec les autres parametres étudiés.

5.6 Analyse des paramétres Xct et Nt

Nous avons cherché aussi les liaisons qui peuvent exister entre les parameétres explicatifs en
introduisant a la fois les paramétres taille caractéristique et indice de forme de la
granulométrie des tas abattus. Les analyses conduites avec ces deux parametres a la fois, selon
la démarche décrite auparavant pour Xct et Nt, (introduction successive de différents
parameétres dont les résultats sont détailles en annexe , APP N°9, N°10 et N°11 ) ne font que
retrouver les relations déja décrites auparavant a chacune des étapes, sans rien apporter de
nouveau.

Nous avons par ailleurs constaté de facon clasique que les données deviennent de moins en
moins structurées au fur et a mesure qu'on introduit des parametres explicatifs de plus en plus
nombreux. Ainsi, nous n‘avons que deux valeurs propres supérieurs a 1 dans I'APP N°10
représentant des données trés structurées. Par contre, pour I'APP N°11 et 12 quelques valeurs
propres sont supérieures a 1.
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Figure 5.15 Cercle de corrélation dans les 2 Figure 5.16 Cercle de corrélation dans les axes
premiers axes: influence sur Nt des paramétres 2 et 4 : influence sur Nt des paramétres geométriques
géométriques et ceux liés a I'énergie explosive et ceux liés a I'énergie explosive

5.7 Discussions et Conclusions

Nous présentons ici un récapitulatif des résultats de I'APP. L'analyse du paramétre Xct ayant
donné des résultats plus faciles a interpréter, nous en tirons les principales conclusions
suivantes:

1. De tous les parameétres étudiés, il semble que le rapport de maille (E/B) soit celui qui
influence le plus la fragmentation. Tous les résultats des analyses décrits ci-dessus nous
indiquent la forte corrélation négative entre ce parametre et la taille caractéristique des tas
abattus. On a pu démontrer que l'influence de ce parameétre est plus importante de celle
concernant les parametres liés a I'énergie explosive et a la blocométrie des massifs. Ceci
confirme la validité de plusieurs modeles existants qui utilisent ce parametre.

2. Le nombre de trou et la banquette (qui tous deux décrivent la taille de la volée) est
également un parametre influent. Il est aussi quasi-independant des autres parametres. Il
apparait que l'augmentation de la taille de volée améliore la fragmentation. Cela peut
s'expliquer comme suit:

e l'effet du bord de la volée. Généralement, les conditions aux limites de la volée jouent
contre une bonne fragmentation; Une maille réguliére est difficilement réalisable aux
limites d'un tir. En outre, des fissures ouvertes existent souvent aux limites du tir & cause
des tirs précédents. Cela a pour conséquence la dissipation des gaz libérés par I'explosion
avant méme qu'ils fassent leur travail; On peut s'attendre donc a une proportion plus
significative de gros blocs dans le cas des tirs de volume plus petit car une proportion plus
éleveée des trous se trouveront aux limites du tir.

e les volées plus importantes favorisent la collision des blocs entre eux pendant I'abattage
qui aide a la fragmentation.

3. La longueur des trous se révele comme un parametre corrélé positivement a la taille
caracteristique du tas abattu dans tous les résultats des analyses. Cela s'explique par l'effet de
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ce parametre sur la distribution linéaire de la charge; Le diameétre des trous restant constant,
un trou plus long aurait pour consequence une distribution linéaire moins efficace de la charge
et une longueur plus importante du bourrage; On peut donc s'attendre, dans ces conditions, a
une fragmentation moins bonne.

4. Dans tous les résultats, quoique dans une moindre mesure par rapport a tous les parametres
cités auparavant, I'énergie spécifique et les microretards sont corrélés négativement a la taille
caractéristique des tas abattus. Il est évident qu'en augmentant la charge, on dispose davantage
d'énergie pour fragmenter le massif, ce qui conduit a une meilleur fragmentation.

5. L'influence des microretards est moins évidente; Les résultats montrent que ce parametre
est largement indépendant des autres parametres. Nous avons donc tenté d'en analyser
I'influence sur I'ensemble des données. La figure 5.17 montre l'indice de fragmentation pour
tous les tirs en fonction des microretards employés; Elle montre une valeur optimale autour de
40 ms.

6. Les caractéristiques initiales des massifs rocheux ont un effet considérable sur la
fragmentation résultante des tas abattus. Il est clair qu'une bonne blocométrie grossiére du
massif donnera une fragmentation grossiéere du tas abattu, tous les autres paramétres restant
constants par ailleurs.

Il faut souligner, toutefois, que l'analyse en parameétres principales ne fait état que des
correlations linéaires existant entre les paramétres. Cela explique probablement la faible
corrélation indiquée entre la taille caractéristique et I'énergie spécifique. Il est concevable
qu‘une relation de type non-lineaire puisse exister entre ces deux parametres.

L'APP nous fournit les parametres les plus influents et lI'influence relative de chacun d'entre
eux, mais cela se limite a une interprétation qualitative. Pour dégager des relations plus
explicites, nous avons décide d'effectuer une analyse discriminante qui nous permettra de
déterminer l'influence quantitative de ces parameétres sur la fragmentation et de construire un
outil.
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Figure 5.17 Etude de I'influence des microretards sur la fragmentation
(ensemble de mesure)
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5.8 Recherched'un modele quantitatif : analyse discriminante

Le but est de trouver une fonction qui arrivera a classer les données selon des groupes
prédéfinis. Cette fonction est en fait une combinaison linéaire des variables orginales qui
caracterisent les données. Géometriquement, cette fonction définit des hyperplans dans
I'espace en J- dimensions, J étant le nombre de variables descriptives, qui séparent le mieux
les données dans les groupes définis.

Pour classifier les données, nous avons adopté le regroupement basé sur la taille
caractéristique des blocs des tas abattus comme suit :

Tableau 5.6  Classification adoptée pour I'analyse discriminante de données

Code | Taillecaractéristique Description Nombre d'observation
1 < 0,60 m bonne fragmentation 17
2 0,60<Xc<1,0 assez bonne 33
fragmentation
3 >10m mauvaise 3
fragmentation

Par ailleurs, nous avons retenu les variables suivantes pour I'analyse:

Parametres géométrique:
- rapport de maille, espacement sur banquette, E/B
- nombre de rangee, R
- longueur de trou, L
- surface de maille, Ex B
- diamétre de trou, D

Paramétre liés a I'énergie explosive:
- énergie spécifique, Es

- énergie de charge de fond, Ef

- énergie de charge de colonne, Ec
- microretard, p

Parametre lié au massif rocheux:
- Taille caractéristique de la distribution de taille des blocs, Xcm

Elles ont été retenues pour les raisons suivante:

e [|'APP nous indique qu'elles sont les plus influentes sur la fragmentation
e elles ne sont que faiblement corrélées une a une, ce qui contribue a des analyse plus
stables.

Nous recherchons une fonction comprenant toutes ou un sous — ensemble des variables
explicitées ci-dessus. Pour les données avec plu de deux catégories, nous disposons de
plusieurs méthodes pour déterminer la fonction discriminante la plus efficace. La premiere est
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fondée sur la minimisation du parametre appelé lambda de Wilks, qui concerne le rapport des
déterminants de la matrice de variance interclasse et de la matrice de variance généralisee.
Nous pouvons aussi étudier l'affectation des observations aux groupes prédéfinis par
I'application d'une fonction discriminante aux données. Celle qui s'avére la plus efficace pour
classer correctement les observations est la fonction idéale. Les distances entre les centres de
gravité de chaque sous-nuage représentant les classe peuvent étre également utilisées comme
critere. La fonction idéale doit accomplir les meilleures séparations entre les sous-nuages. ces
différentes méthodes ne fournissent pas forcément les mémes résultats.

Nous avons commencé l'analyse en prenant en compte tous les parametres retenus. Par la suit,
nous avons progressivement écarté quelques paramétres géométriques et les parametres qui
distinguent le type d'énergies d'explosive. Le tableau 5. 7 indique les résultats de I'analyse
effectuee.

Le tableau indique que les fonctions qui fournissent les valeurs minimales de lambda de
Wilks sont aussi celles qui accomplissent les meilleures séparations des centre de gravité des
sous-nuages. Ce sont les résultats des analyse 1, 2, 3 et 4; Les graphiques montrant les axes
discriminants et le nuage d'observations sont montrés dans les figures 5. 18 a,b,c et d. Nous
voyons que c'est le premier axe discriminant qui arrive a effectuer la meilleur séparation des
sous-nuages, spécialement les sous-nuages 1 et 2; Il apparait que les sous-nuages 2 et 3 sont
mieux separés par le deuxieme axe discriminant. Néanmoins, la séparation globale s'effectue
plus efficacement sur le premier axe.

Tableau 5. 7 Résultats de I'analyse discriminante

Variables cinsidérées dans le model Lambda de Wilks Distances total entre les
centres de gravité des groupes
1. Tous les parametres ftn 1:0.1815 5.8333
ftn 2 : 0.7834 1.8983
2. moins E x B ftn 1: 0.2023 1.8933
ftn 2 :0.7832 5.3798
3. moins D ftn 1: 0.2003 5.3798
ftn 2 : 0.7816 1.9030
4. moins Ret D ftn 1:0.2217 5.2786
ftn 2 : 0.7970 1.8280
5. moins Ef et Ec ftn 1: 0.2557 4.4917
ftn 2 : 0.8436 1.5228
6. moins Ef, Ecet D ftn 1 : 0.2569 45152
ftn 2 : 0.8508 1.4823
7. moins Ef, Ec, D et R ftn 1:0.2939 4.2672
ftn 2 : 0.8659 1.4057

Les tableaux suivants fournissent les détails d'affectation des données dans les différents
groupes par l'application des fonctions discriminantes.
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Tableau 5. 8 (a) Résultats de classification n°1
Groupe Réel Groupe d'affectation des tirs
Groupe 1 2 3
nombre total nombre |pourcentage| nombre |pourcentage| nombre |pourcentage
de tirs

1 17 15 88,24 2 11,76 0 0,00

2 13 1 7,69 8 61,54 4 30,77

3 3 0 0,00 0 0,00 3 100,00
Tableau 5. 8 (b) Résultats de classification n° 2
Groupe Reel Groupe d'affectation des tirs
Groupe 1 2 3
nombre total nombre | pourcentage| nombre |pourcentage| nombre |pourcentage
de tirs

1 17 15 88,24 2 11,76 0 0,00

2 13 1 7,69 9 69,23 3 23,08

3 3 0 0,00 0 0,00 3 100,00
Tableau 5.8 (c) Résultats de classification n°® 3
Groupe Réel Groupe d'affectation des tirs
Groupe 1 2 3
nombre total nombre |pourcentage| nombre |pourcentage| nombre |pourcentage
de tirs

1 17 15 88,24 2 11,76 0 0,00

2 13 1 7,69 9 69,23 3 23,08

3 3 0 0,00 0 0,00 3 100,00
Tableau 5. 8 (d) Résultats de classification n° 4
Groupe Reel Groupe d'affectation des tirs
Groupe 1 2 3
nombre total nombre | pourcentage| nombre |pourcentage| nombre |pourcentage
de tirs

1 17 15 88,24 2 11,76 0 0,00

2 13 1 7,69 9 69,23 3 23,08

3 3 0 0,00 0 0,00 3 100,00

Les résultats montrent que la fonction discriminante de I'AD n° 1 est la moins efficace, car
elle a mal classé une observation de p lus du deuxiéme sous-nuage par rapport aux autres
analyses, qui sont arrivées a classer les individus avec la méme efficacité.

L'examen visuel des graphiques indique des classification plus efficace dans le cas des
résultats de I'AD n° 2 et 3 surtout au niveau des centres de gravité des sous-nuages. Le
la premiere utilise le
parameétre surface de maille (ExB) tandis que la deuxiéme le parameétre diamétre de trou (D),
deux variables qui sont fortement corrélées; En revanche , I'AD n° 1 emploie a la fois ces

Tableau 5. 7 nous signal la difference entre ces deux analyses :
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deux variables, ce qui peut expliquer les résultats moins satisfaisants. L'/AD n° 4, quant a elle,
écarte le paramétre nombre de rangée ( R ) qui est une variable significative.

Fonction Discriminante n°® 2

Fonction Discriminante n° 2

Analyse Discriminante N° 1

Analyse Discriminante N° 2
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Figure 5.18 Nuages des individus sur les plans déterminés par les deux axes discriminants :
résultats de I'analyse discriminante (a) n° 1 (b) n° 2 (¢) n° 3 et (d) n° 4.

Nous avons donc retenu les AD n° 2 et 3 comme celles effectuant la meilleur séparation des

individus selon les différents groupes définis. les fonctions de classification correspondantes
sont données dans I'annexe.

Théoriquement, ces fonctions de classification doivent permettre de classer un tir dans une
des 3 classes de fragmentation seulement a partir des parametres d'entrée choisis. En d'autres
termes, cela doit nous permettre de prédire si un tir aura ou non de bons résultats en terme de

fragmentation a partir de la seule connaissance de quelques paramétres de tir et du massif
rocheux judicieusement choisis.
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5.9 Conclusions

Ce chapitre a mis en évidence la complexité liée a lI'analyse des phénomenes associés a
plusieurs variables en général, et a la fragmentation des massifs a I'explosif en particulier,
I'application d'une méthode d'analyse multivariable, spécifiquement I'analyse en parametres
prépondérants a fait ressortir les liaisons des paramétres entre eux et leur influence relative sur
les résultats des tirs.

Il apparait que I'ensemble des parametres géomeétriques exerce une influence plus importante
sur la fragmentation que ceux liés & I'énergie explosive. En particulier le paramétre rapport de
maille s'est révélé comme ayant une influence prépondérante; En ce qui concerne I'énergie
explosive, I'utilisation de microretards semble indispensable pour obtenir de bons résultats. Il
semble également qu'une valeur optimale existe, égale a 40 ms dans les mines étudiees.
L'application de cette conclusion a d'autres exploitations doit étre toutefois vérifiée.

Nous avons été amenés par la suite a établir une fonction en employant les parameétres
significatifs pour nous permettre de prévoir les résultats des tirs, en utilisant la méthode de
I'analyse discriminante. L'application de cette loi aux données provenant d'autres sites s'est
avérée tres efficace et ce premier résultats nous parait tres encourageant pour la suite. Il est
trés probable que la fonction discriminante que nous avons établie sera améliorée dans le futur
sur la base de I'étude d'autre carrieres dont les données viendront élargir celles ici analysées.
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Conclusion Générale

Face a la complexité du nombre de parametres (et de leur relations) mis en jeu lors d'un tir
d'abattage, un exploitant ne dispose que des régles de I'art existantes et au mieux des quelques
modeles disponibles mais dont la validation a I'échelle industriel reste le plus souvent a
démontrer.

Nous avons tenté dans ce travail de proposer une nouvelle approche pour pouvoir évaluer
I'efficacité d'un tir. Elle est fondée sur la comparaison de la distribution de la taille des blocs
apreés fragmentation par la méthode photo planimétrique et la distribution par le modele de
Kuz-Ram dont nous avons changer un parameétre, avec une méthodologie distinct permettant
de déterminer le volume de la roche abattu par trou.

Durant plus de deux années, nous avons appliqué cette methodologie a différentes carrieres
avec des conditions variées du point de vue géologique ou méthode d'exploitation. Dans cette
these, nous avons choisi de détailler son application a deux carrieres de I'est Algérien, celle de
Hadjar Soud, une exploitation de calcaire utilisé pour l'obtention du ciment et celle de
I'Ouenza, minerai de fer, utilisé principalement pour I'alimentation du complexe sidérurgique
d'El-Hadjar pour I'obtention de I'acier. Dans chaque site, nous avons étudié plusieurs tirs de
caractéristiques suffisamment diverses pour permettre de valider I'application de la
méthodologie a des cas tres variés.

Pour un site donné, les résultats obtenus nous ont permis de déceler I'influence de quelques
parametres sur les résultats des tirs. En particulier, le rapport de la maille (E/B) qui de part le
changement du volume du tas abattu par trou permet la précision dans le calcul de prédiction
de prédire le pourcentage granulométrique des roches de chaque classe. Nous avons pu
améliorer de 25% en moyenne l'efficacité des tirs dans les deux carriéres.

Nous avons introduit un parametre calculé appelé l'indice de fragmentation, qui est égal au
rapport de la taille des blocs dans le massif et celle du tas abattu correspondant. Ce parametre
traduit d'une fagon quantitative I'efficacité d'un tir en fonction des caractéristiques initiales du
massif. Il a permis une meilleur comprehension de I'influence de différents parametres sur les
résultats des tirs et a rendu la comparaison des tirs entre eux plus facile.

Le dépouillement de I'ensemble des résultats par la suite nous a permis d'effectuer une analyse
globale pour faire ressortir les parametres les plus influents sur les résultats des tirs et leur
liaisons entre eux. Ces parametres peuvent étre schématiquement divises en trois groupes :

1. les parametres géométriques : ils conditionnent la distribution de la charge dans I'espace.
Les analyses de corrélations nous indiquent qu'ils peuvent étre représentés par quelques-
uns d'entre eux, a savoir la surface de maille, longueur des trous, le nombre de rangées et
le rapport de maille. C'est ce dernier qui apparait avoir une influence prépondérante sur la
fragmentation résultante.

2. les parameétres liés a I'énergie explosive mis au travail dans l'opération d'abattage. Les
microretards, d'un autre cote, conditionnent la distribution de I'énergie mise en ceuvre dans
I'abattage. Notre travail a mis en évidence l'existence d'une valeur optimale pour ce
parametre.
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Grace a l'analyse discriminante, nous avons élaboré une loi destiné a prévoir les résultats des
tirs a partir de quelques parametres caractérisant le massif rocheux et I'énergie explosive que
I'APP a démontrés comme étant les plus significatifs. L'outil a été appliqué avec succes aux
carrieres étudiées puis validé avec des donnes provenant d'une autre carriére (U S Bureau des
mines). Ceci nous ameéne a penser que sa généralisation pourra étre réalisée dans le futur par
I'étude d'autres carrieres qui permettront d'élargir l'analyse grdce a des données plus
nombreuses.

Ces résultats confirment la validité de notre méthodologie pour évaluer I'efficacité des tirs. En
particulier, la modélisation empirique permettant de prédire avec une assez bonne précision la
granulométrie, ainsi que la facilité d'utilisation du programme qui met en évidence la courbe
granulométrique apres tout changement de parametre géométrique du massif ou de I'explosif.
De méme, la méthode danalyse d'image des photos des tas abattus nous a fourni une
estimation satisfaisante de la granulométrie des tas. Tous les résultats que nous avons obtenus
sont logiques et sont corroborés par les observations directes sur le terrain.

Cependant, il reste des améliorations a faire pour rendre I'application de la méthodologie plus
efficace et moins fastidieuse. Cela concerne spécifiqguement le relevé des discontinuités sur le
terrain, pour lequel sinon une automatisation du moins une simplification importante est
envisageable par la méthode d'analyse d'images des photos des fronts des gradins. Il en va de
méme pour l'analyse des photos des tas abattus qui pourrait étre automatisée complétement.
Au niveau du traitement des données, nous envisageons de rendre [l'utilisation des
programmes encore plus conviviale, afin de faciliter leur compréhension et surtout leur
utilisation d'une maniére efficace.

Pour finaliser, cette étude doit étre suivi par une évaluation économique des opérations
miniéres. Bien que le gain est évident du fait de I'élimination radicale des travaux de débitage
secondaire. Une éetude préliminaire estimatif nous a montré qu'une économie de l'ordre de
23% du codt total des opérations (abattage, chargement, transport et concassage) peut étre
réalisée grace a l'amélioration de la fragmentation des tas abattus. Et ceci malgré une
augmentation de I'ordre de 17% du colt de I'abattage. Il faudra donc prendre en compte le
colt de I'exploitation en amont (foration et chargement d'explosifs) et en aval (chargement du
tas, transport, concassage et broyage) pour évaluer I'impact global de la méthodologie sur
I'ensemble des opérations miniéres.
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