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0. INTRODUCTION.

La productivité et la rentabilité d'une carriere a ciel ouvert sont-elles influencées par la
fragmentation des roches lors de I'abattage a I'explosif ?

Cette question, simple en apparence, est pourtant une interrogation permanente dans le
secteur de l'industrie minérale. Les outils permettant de quantifier cette influence n’existe pas ou
répondent a la question de maniére partielle (ou partiale). L'objet de ce travail est donc
d’'organiser les outils existants, de développer un systéeme de collecte et d'analyse de données,
pour permettre le suivi sur une carriére, de la productivité, des colts de production, ... en
paralléle avec I'analyse de la fragmentation des roches lors de I'abattage a I'explosif. L'unité de
suivi de la production sera le tir, remplacant les habituelles unités de temps (jour, mois,...).

Une autre question récurrente dans le secteur de l'industrie minérale est: Quelles sont
les modifications dans la réalisation des tirs qui permettent de modifier la courbe
granulométrique résultant d’un tir ?

La bibliographie est tres riche sur ce sujet. De nombreux parametres déterminants ont
été identifiés. De nombreuses méthodes d’évaluation existent. La principale difficulté réside
dans la détermination de la granulométrie « exacte » des tirs. Cette éniéme étude sur le sujet
devra donc étre quantitative pour valider les choix techniques.

L’intérét économique est bien réel, en calculant précisément les flux, les codts
d’exploitation ... pour 'ensemble du cycle de production d’'une carriére, en corrélation avec la
granulométrie des tas issus des tirs d’'abattage a I'explosif, on pourra déterminer un (ou des)
optimum de fragmentation pour une carriére, en ayant au préalable défini les besoins de la
carriere en terme de granulométrie.

Une approche par réseau de neurones sera largement utilisée dans ce travail pour
I'interprétation des données expérimentales tant pour I'étude des flux que pour I'étude des tirs
d’'abattage a I'explosif.

Cette thése a eu pour cadre le projet européen, BLAST CONTROL (BE97/4604). Cinq
partenaires ont été associés pour ce projet: Nitro-Bickford (fabricant d’explosifs, France),
Calcinor SA (carriere Alzo, Espagne), Groupe Lhoist (carriere des Dolomies de Marches les
Dames, Belgique), Armines-Ecole des Mines de Paris (France) par le Centre de Géotechnique
et d’Exploitation du Sous-sol, le Département d’Ingénierie et d’Economie Miniere de I'Université
de Leoben (Autriche).



1. ACQUISITION ET STRUCTURATION DES DONNEES.

1.0. INTRODUCTION.

Le fil conducteur de ce travail est de construire un outil permettant I'analyse conjointe
d’'une part des performances économiques (flux et colts) d’'une carriére et de la granulométrie
résultant du tir et d’autre part des parametres techniques des tirs d’abattage a I'explosif et de la
granulométrie résultant du tir. Afin de répondre globalement a la question suivante : la pratique
du tir a t'elle une influence sur les performances économiques ?

Sur les carriéres, les opérations étudiées seront les suivantes: Foration, Minage,
Chargement, Transport, Concassage primaire , on se limite donc a la chaine primaire de
production.

Plutdt que de réaliser ce travail en codt réel, difficilement accessible, nous avons choisi
de calculer pour chaque opération se déroulant sur la carriére, et pour chaque tir, des unités
d'ceuvres (heure, métre...). Celles-ci, multipliées par un colt moyen annuel par unité d'ceuvre
nous donneront le colt d’'une opération pour chaque tir. Les flux pour chaque opération sur un tir
seront également calculés. Nous diviserons les unités d'ceuvres par le volume (volume,
tonnage, ...) traité. Le calcul des codts d’exploitation et des flux dont on effectuera une
analyse « statistique » sera explicité au chapitre 3.

La granulométrie d’'un tir sera déterminée a partir des informations collectées par le
systeme Fragscan-Camion (voir chapitre 2). Cette information sera complétée par la mesure de
la proportion de 0-30 mm aprés concassage primaire (sur des convoyeurs a bande aprés
criblage), lorsque celle ci est disponible sur un mode tir par tir.

Les paramétres techniques de tir suivants seront recueillis: La géométrie du tir
(espacement, banquette, hauteur), l'orientation du «plan» de foration par rapport aux
principales discontinuités géologiques, les explosifs utilisés (Type et quantité), la séquence et la
position de I'amorcage, le nombre de mine de pied, le nombre de rangées (voir chapitre 4).

On pourrait dérouler la réflexion sur la gestion des données depuis I'acquisition jusqu’aux
résultats a comparer d’'un point de vue statistique mais il me semble plus logique de construire
la structure de la base de données a partir de ce que I'on veut étudier. Le choix de ce que I'on
souhaite comparer va automatiquement générer des contraintes. Elles vont se répercuter sur
I'organisation des données mais aussi sur leur mode d’acquisition. L’outil devra étre le plus
universel possible, et s'appliquera a toute sorte de carriére. Au cours de cette réflexion, nous
chercherons les points critiques d'une telle structure. A partir de la, nous déterminerons

l'interface propre a chaque carriere qui permettra de « formater » les données acquises sur
chaque site.

Le fonctionnement des exploitations ALZO et DMD, qui ont servi de cadre a ce travalil,
sera sommairement abordé puis le choix du diagramme de comparaison des performances
économiques sera explicité, il a été proposé par Ricardo Chavez de Nitro-Bickford. Suivra
I'explication des différents formats composant le squelette de la base de données et la fagon de
transférer les informations depuis les données de terrain jusqu’aux informations sur un mode tir
par tir pour les opérations indiquées ci-dessus. Sera ensuite indiqué le diagramme de
comparaison de l'efficacité des tirs qui sera explicité aux chapitres 2 et 4.

1.1. DESCRIPTION DES EXPLOITATIONS.

1.1.1. LA CARRIERE DMD.

La carriere des Dolomies de Marches les Dames (DMD), groupe Lhoist, est située a une
dizaine de kilomeétres de Namur en Belgique en bordure de la Meuse. C'est un gisement de

8



dolomie a pendage faible et chimie trés variable dont les usages industriels et agricoles sont
divers. Pour répondre aux besoins de leurs différents clients, les exploitants sont obligés a un
suivi rigoureux des teneurs en plusieurs éléments (Mg, Fe principalement). Cette obligation de
gualité impose qu’aucun mélange ne soit effectué entre les tirs avant le concassage primaire :
ce qui est un atout trés appréciable pour ce travail. La carriére est exploitée sur deux postes,
mais linstallation de concassage fonctionne 24h/24h. Deux machines sont utilisées pour la
foration, la premiére exclusivement pour la foration verticale. Les conducteurs de foreuse ne
participent pas a I'opération de minage. L'équipe de minage réalise deux a trois tirs par
semaine, elle est également chargée de la purge manuelle des talus. Le chargement est réalisé
par deux chargeuses. Quatre tombereaux de 75 tonnes, un tombereau de 50 tonnes et un
tombereau de 35 tonnes constitue la flotte de transport. lls ont pour charge l'alimentation du
concasseur primaire pour les matériaux destinés a un usage industriel (celui dont nous
effectuerons I'étude). lls sont aussi chargés de I'alimentation de l'installation de production de
granulats et de I'alimentation d'un « stock de nuit ». La nuit le concasseur est alimenté par une
chargeuse. Au poste de concassage primaire, un opérateur surveille en permanence la chaine
de production et note l'arrivée de chaque tombereau. Une entreprise sous traitante est
employée pour le décapage des terres et pour l'alimentation d’'un trommel, production de
« petits » enrochements.

1.1.2. LA CARRIERE ALZO.

La carriere ALZO, Calcinor SA, est située en Espagne, au pays basque, au sud de San
Sébastien. C’est un gisement de calcaire probablement récifal a fort pendage dont l'utilisation
principale est la production de chaux. Cette exploitation, dont les réserves sont limitées, a
besoin de réduire au maximum la production de fine (0-30 mm) car les débouchés ne sont pas
satisfaisants et de plus la mise en décharge pose des problemes d’environnement. La carriere
compte 15 employés répartis sur deux postes, deux chefs de poste ; un chef de carriere et un
ingénieur de production qui s’occupe également des autres installations de la carriére (usine de
préparation de la chaux, unité de préparation des granulats). Le poste du matin est consacré a
la foration avec trois machines, une foreuse hydraulique a marteau fond de trou pour les mines
verticales, deux crawls pneumatiques pour les mines horizontales. Lorsqu’il y a un tir sur la
carriére, une fois par semaine environ, I'équipe de foreur, le chef de poste et le chef de carriere
sont chargés de sa réalisation. Pour le chargement en carriere, deux chargeuses identiques
sont utilisées : il peut donc y avoir mélange entre tir dans la trémie d’alimentation du concasseur
primaire. Le transport vers le concasseur primaire est réalisé avec trois tombereaux de 60
tonnes et un tombereau de 35 tonnes. Au niveau du concasseur primaire, un agent est chargé
de la surveillance de l'installation et de son bon fonctionnement. Sur le poste de I'aprés midi,
une seule chargeuse est utilisée et le concasseur primaire est alimenté par deux tombereaux.

1.2. LES ELEMENTS ECONOMIQUES.

L’approche habituelle que I'on retrouve par exemple dans Peck (A.01) et Michaud (C.09)
pour la comparaison des tirs sur I'ensemble des opérations sur le cycle de production est de
comparer les colts. Il est vrai que cette préoccupation de maitriser les colts de production est
trés importante sur toutes les carriéres.

Mais dans certains cas la préoccupation principale du carrier est de maitriser ces flux
pour satisfaire les besoins de ses clients. Ces deux préoccupations sont donc a prendre en
compte de maniére conjointe. De plus, si I'on travaille comme nous, a partir de colts moyens
théoriques par unité d'ceuvre, une amélioration des flux va se traduire par une diminution des
co(ts moyens réels. Il est donc bien nécessaire de raisonner tant en terme de codts qu'en terme
de flux. La figure 1.2.a nous montre comment on améliore de maniére certaine les performances
économiques d’'une carriére a partir de I'étude d’un diagramme Flux - Codt.



Figure 1.2.a.

On peut ensuite considérer qu'un fragment de dimension F1 a plus dintérét qu'un

fragment de dimension F2 en fonction de l'usage qui pourra en étre fait. Nous envisagerons
donc de calculer une valeur du matériau en fonction de la courbe granulométrique de celui-ci,

figure 1.2.b, et de sa « position » dans le cycle de production - Un fragment de diamétre F 1
ayant plus d’intérét dans un stock calibré que dans un mélange.
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Figure 1.2.b.

Nous obtenons donc un troisieme axe de comparaison des tirs, la granulométrie que
nous traduirons par une valeur moyenne du stock traité, figure 1.2.b. Il est évident que d’autres
parametres (distance, organisation du transport, ...) vont interférer dans cette représentation, le
traitement de ces « interférences » sera pour partie I'objet du chapitre 3.

1.3. INTEGRITE DE L'INFORMATION PAR TIR.

Pour calculer et comparer des codts et des flux de production, nous devons étre a méme
de déterminer des unités d'ceuvres (dans la plupart des cas se sont des heures de
fonctionnement) et des volumes traités par tir pour chaque opération a étudier. Nous pouvons
donc par exemple recueillir les heures de tombereau affecté a un tir et d’'un autre coté le volume
du tir que nous retrouvons dans la fiche de tir. Cette approche est a priori trés alléchante car elle
ne nécessite pas un systeme d’acquisition de données trés complexe. Cette méthode que I'on
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peut appliquer dans de nombreux cas se heurte pourtant a deux difficultés : I'exhaustivité des
masses et celle des heures.

L'exhaustivité des masses: Peut-on étre certain que tout le matériau d'un tir sera
transporté vers le concasseur primaire? Cela n'est en général pas le cas puisque les plus gros
blocs ayant un débouché en travaux hydrauliques sont triés au chargement et donc soustraits
au flux classique vers le concasseur primaire. Si I'on prend le cas de la carriere DMD, figure
1.3.a, on voit que les « fuites » sont encore plus hombreuses, tri des blocs, création d’un stock
tampon pour la nuit, flux vers une deuxiéme installation de concassage ...

| GISEMENT |
FORATION
+
MINAGE
[
ABATTAGE A 4
MECANIQUE
(BRH()D CHARGEMENT
ET TRI DES BLOCS STOCK
f DE NUIT
A 4 ¢
TRANSPORT ALIMENTATION
(par une chargeuse
CONCASSEUR CRIBLE A CONCASSAGE PRIMAIRE
PRIMAIRE ENROCHEMENT (USAGE INDUSTRIEL)
(GRANULAT) (HERCULE)
Figure 1.3.a.

L'exhaustivité des heures: Dans le cadre d’'un auto-pointage, on peut supposer que le
sérieux des chauffeurs dans cette opération de pointage va permettre une connaissance
exhaustive des heures affectées a chaque tir. Dans le cadre d’'un pointage automatique ou semi-
automatique la fiabilité du capteur devra étre totale pour garantir cette exhaustivité.

Ces difficultés nous montrent qu’il n’est pas possible de travailler de maniere séparée sur
les unités d'ceuvres (heures en général) et sur les volumes traités. C'est a dire qu'il est
nécessaire pour chaque opération, avant de calculer le total des unités d'ceuvres et des
volumes, de vérifier qu'a chaque séquence de travail correspond effectivement un volume traité.
On entend par séquence de travail ou séquence de production une période de temps continue
ou I'on va clairement identifier & la fois la durée effective de travail, la quantité de matériau traité,
la provenance du matériau et la personne, le groupe de personne ou I'engin qui travaille.

On arrive donc a une étape essentielle dans la structure d’acquisition et de traitement
des données avec une séquence de production comprenant :

Le type d’'opération : chargement, transport...

L'affectation (a un tir).

Le type, le numéro et la configuration du véhicule (et/ou de I'équipe).
Le type et le nombre d'unité d’ceuvre

Le type (unité) et le volume traité.

11



La sommation par opération, par véhicule va nous permettre d'obtenir les unités d’ceuvres et les
volumes traités sur un mode tir par tir.

En principe il est tout & fait possible d'adjoindre a l'information par séquence une
composante de type granulométrique ou une autre caractéristique du matériau (couleur,
radioactivité, ...), mais I'extrapolation de la courbe granulométrique dans le but de quantifier le
pourcentage de fines n’est possible qu’avec un nombre suffisant d'images qu’on ne retrouve pas
si I'on considere uniquement les données granulométriques correspondant a une séquence de
production (voir chapitre 2).

Dans le cadre d’une analyse des données par séquence et non plus tir par tir (voir
chapitre 3), on peut étre amené a s'intéresser a la position de la séquence dans I'échelle du
temps. Dans ce cas on peut adjoindre a I'information par séquence les dates et heures de début
et fin de celle ci ; ceci étant facultatif pour le calcul des codts et des flux.

1.4. OBTENTION DE L'INFORMATION PAR SEQUENCE.

Il est maintenant question d'obtenir a partir des données collectées sur le terrain une
information par séquence de production. Pour chaque opération, foration, minage, chargement,
transport, concassage primaire, nous devons donc définir qu’elles seront nos unités d’'ceuvres, le
type de volume traité et le moyen de les collecter.

1.4.1. LA FORATION.

Le calcul des colts réels de foration nécessite la prise en compte de nombreux
parametres: consommation en gas-oil, outil de foration, consommables, entretien,
amortissement de la machine, main d'ceuvre... Il est rare, et également impossible, que cette
information soit recueillie sur un mode tir par tir. Nous devons donc définir nos unités d'ceuvres
de maniére plus simple. Il est certain qu'une affectation des heures de foration par machine et
par tir est tout a fait envisageable ce qui correspondrait aux séquences de production suivantes:

FORATION, affectation (n°du tir), type et numéro d e la machine, durée de la séquence, volume
total du tir. Il pourrait y avoir plusieurs séquences par tir si le travail est fractionné et/ou effectué
par plusieurs machines. Cette affectation des heures doit étre totalement rigoureuse et I'on doit
exclure par exemple les heures de transfert pour effectuer une comparaison objective des tirs.

Dans le cas des carrieres ALZO et DMD, cette information n'est pas collectée. Nous
devons donc nous contenter des informations contenues dans les fiches de tir, c’est a dire le
linéaire de foration hors sur-profondeur. Cette donnée est trés objective mais a tout de méme
linconvénient de ne pas tenir compte des caractéristiques locales du matériau (altération,
faille,...). Pour étre également plus objectif dans notre comparaison des tirs, il faudra distinguer
pour chaque tir les différents diamétres de foration utilisés mais aussi la foration sub-horizontale
et la foration sub-verticale ou les rendements sont différents.

La séquence de production de foration sera donc la suivante:
FORATION.
Affectation (n°du tir).

Numéro et type de la machine.
Type de foration (verticale/horizontale) et diamétre de foration.
Linéaire correspondant de foration (unité d’ceuvre).

Volume du tir.
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Le volume du tir est celui calculé par le responsable du tir et il nous est transmis sur la fiche de
tir. Méme si ce calcul de volume n’est pas toujours aussi précis que nous le souhaitons, il est
toujours réalisé par la méme personne et de la méme facon.

Lors du calcul final des codts et des flux tir par tir, il faudra noter que le volume total du tir est
affecté a chaque séquence de production. Ainsi il est nécessaire de savoir qu'on se rapporte
toujours au volume total du tir. C’est pourquoi il faut ajouter un index montrant qu’il s’agit bien du
volume total du tir. En effet, il est pratique de rapporter le linéaire de foration horizontale, le
linéaire de foration verticale au volume total du tir pour mieux apprécier la part relative de
chacun des types de foration. Les co(ts unitaires par unité d’ceuvre correspondront donc a
chaque ensemble type de machine, type de foration et diamétre de foration. On peut bien sdr
adjoindre une information pour situer la séquence dans le temps mais cela ne représente pas un
caractére obligatoire.

1.4.2. LE MINAGE.

La encore, il serait souhaitable de recueillir les heures de main d’ceuvre pour la mise en
ceuvre des explosifs (et pourquoi pas pour la conception des tirs). Mais cette information est
rarement disponible et, de plus, les temps incompressibles, par exemple de mise en sécurité
avant le tir, sont difficiles a estimer et & inclure dans un comparatif. C’'est pourquoi on peut faire
le choix de ne retenir comme unité d’ceuvre que les quantités de consommables (explosifs,
détonateurs ...). Mais la part de main d'ceuvre est loin d'étre négligeable dans cette opération.
De plus le cot de mise en ceuvre des explosifs est totalement différent pour un tir de relevage
et un tir classique. Le mode de conditionnement des explosifs est également a prendre en
compte. Je propose donc, en plus des unités d’ceuvres par consommables, de travailler sur des
rendements moyens pour différents modes de mise en ceuvre: Mine de pied et tir de relevage =
100 Kg/heure, mine sub-verticale = 300 Kg/heure, chargement par camion citerne = 600
kg/heure (Rendements approximatifs observés sur les deux carrieres).

Le but n'est pas de calculer de maniere exacte les colts mais plutbt de se fixer des
ordres de grandeur pour faciliter la comparaison entre tirs. Le volume est le volume total du tir.

La séquence de production de minage a la forme suivante:
MINAGE.
Affectation (n°du tir).

Type d’unité d’ceuvre (type d’explosif, de consommable ou main d’ceuvre).
Nombre d'unité d’ceuvre (quantité ou heure).
Volume total du tir.

Le volume du tir est celui calculé par le responsable du tir et il nous est transmis sur la fiche de
tir. Méme si ce calcul de volume n’est pas toujours aussi précis que nous le souhaitons, il est
toujours réalisé par la méme personne et de la méme facon.

1.4.3 LE TRANSPORT.

Les deux opérations chargement et transport sont dépendantes et nous verrons par la
suite que les séquences de chargement seront calculées dans les cas de figures traitées ici a
partir des cycles de transport. C'est pourquoi nous commencerons par décrire le mode
d’acquisition et de calcul des séquences de production de transport.

Pour le transport, la séquence de production générique choisie est la suivante:
TRANSPORT.

Numéro et type du véhicule,
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Type et nombre d'unité d'ceuvre.

Type de volume et nombre de volume transporté (nombre de cycle de transport ou
tonnage).

On ne tient pas compte des colts réels en particulier le gasoil a cause de la difficulté de
I'affecter sur un mode tir par tir. Les unités d’ceuvres sont bien entendues des heures mais on
peut tout a fait envisager une autre fagon de comptabiliser le travail, par exemple, les kilométres
parcourus. L'unité en général la plus appropriée pour dénombrer le volume traité est le nombre
de cycle de transport. Mais la aussi, c'est une question de convention, et I'on peut envisager de
comptabiliser les masses transportées si elles sont mesurées lors du transport, juste avant ou
juste aprés.

Dans le cas de nos deux carrieres ALZO et DMD, c’est bien la connaissance du cycle de
transport qui est nécessaire. La durée d'un cycle peut étre mesurée entre deux passages sur un
point fixe : le concasseur primaire, si I'on ne dispose pas d’'un positionnement GPS. C'est le
choix qui a été fait sur les deux carriéres. Le pointage est manuel sur la carriere DMD ou un
opérateur note l'arrivée de chaque camion avec une précision de 15 minutes environ. Il n'y a
pas alors d'affectation a un tir. Dans le cas de la carriere ALZO, le chauffeur, a I'aide d'un
boitier, prévient 'automate qui gére I'ensemble de l'installation de concassage primaire, de son
arrivée sur l'aire de déchargement. Son départ est automatiguement enregistré par I'automate.
La, non plus, il n'y a pas directement d’affectation a un tir.

Y

La gestion des affectations a un tir est différente pour les deux installations. Pour la
carriere DMD, le brigadier (chef d'équipe) note sur un agenda les plages de temps ou
l'installation de concassage primaire recoit tel ou tel tir (il N’y a jamais de mélange de tir). Pour la
carriere ALZO, le conducteur de linstallation de concassage primaire a une table d’affectation
dynamique des camions aux tirs qui est automatiquement et immédiatement transmise a
I'automate qui croise instantanément les informations de pointage et d'affectation.

Dans les deux cas, I'acquisition du cycle de transport, début et fin, et son affection a un
tir ne sont pas réalisées sur le méme support. Cette situation nous éclaire sur la nécessité de
laisser aux exploitants la possibilité de gérer de maniere distincte le pointage des cycles de
transport (et plus généralement tout cycle élémentaire de production) et I'affectation a un tir (et
d'ailleurs a tout autre mode d’'affectation). Le pointage est a réaliser obligatoirement en direct
alors que l'affectation a un tir qui doit néanmoins étre la plus précise possible, n'a pas
nécessairement a étre réalisée en temps réel.

Il est, de plus, souhaitable de prévoir dans la structure d’acquisition et de traitement des
données une étape ou l'on retrouve d’'un coté l'affectation du véhicule et d'un autre coté, les
caractéristiques du cycle de transport, par exemple n°de camion, début du cycle, fin du cycle.

Nous obtenons donc deux niveaux supplémentaires dans la structure d’acquisition et de
traitement des données. C’est en premier lieu, d’une part, la table d’affectation des véhicules
aux tirs et d'autre part, le cycle de production élémentaire non affecté a un tir. Puis pour
remonter a l'information par séquence de production, il nous suffit de croiser les cycles de
production élémentaires et les plages d'affectation : ce qui nous permet d’'obtenir des séquences
de transport élémentaires. Il faut ensuite sommer les séquences élémentaires directement
consécutives appartenant a la méme affectation (méme tir) et au méme camion pour obtenir les
séquences de production de transport. Notons que cette information par séquence de
production de transport peut étre associée a une information sur sa position dans le temps

(début et fin) de maniére facultative.
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PRESENCE DES TOMBEREAUX DANS LOAIRE DE DECHARGEMEN"
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Figure 1.4.3.a.

La forme de ces informations sera la suivante:

Affectation: N° de tir, n°du véhicule, bornes extrémes de I'af fectation (basée sur I'heure de
déchargement du tombereau).

Cycle de production élémentaire: N°du véhicule, début et fin du cycle de productio n.

Séquence de production élémentaire de transport:

Affectation.

Numéro du véhicule.

Nombre d’unité d’ceuvre de la séquence élémentaire (en général durée du cycle)
Début et fin de la séquence élémentaire.

Type et volume traité (un cycle en général).

La notion de type de volume et la nécessité de l'indiquer n’est pas évidente mais elle permettrait
par exemple de différencier deux matériaux ayant des masses volumiques différentes.

Séquence de production de transport:
TRANSPORT.
Affectation (n°de tir).

Numéro, type de véhicule et configuration.
Type et nombre d'unité d'ceuvre.
Type et volume traité.

Début et fin de la séquence.

1.4.4. LE CHARGEMENT.

Sur les carrieres DMD et ALZO, nous ne disposons d’aucune information directement
collectée concernant les volumes traités pour I'opération chargement. Nous devrons donc
utiliser I'information contenue dans les séquences de production élémentaires de transport, pour
calculer les séquences de production de chargement. Par contre, nous savons qu'il est
improbable que deux chargeuses travaillent en méme temps sur un méme tir.
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La méthode de calcul des séquences de production de chargement est la suivante:
Prenons toutes les séquences de production élémentaires de transport affectées a un méme tir
et qui se chevauchent. La séquence de production de chargement calculée aura alors comme
bornes extrémes, les bornes extrémes de toutes ces séquences de production élémentaires de
transport, figure 1.4.4.a. En ce qui concerne le volume traité nous devons distinguer tous les
types de camions chargés. C’est a dire que I'on obtiendra plusieurs séquences de production de

chargement ayant les mémes bornes (et méme durée) mais concernant chacune un type de
volume chargé.

Axe de temps

Tir n°35A99
Camion n°1

Tir n°35A99 Tir n°35A99

Camion n°2 — —— M

Tir n°41A99

Séquences de
production
transport

Camion n°3

Tir n°35A99
Chargeuse n°1 T
Tir n°41A99

Chargeuse n°2

Séquences de
production
chargement

Tir n°35A99 + tir 41A99

Concasseur primaire

Figure 1.4.4.a.

Nous devrons donc faire attention lors de la sommation finale des unités d’ceuvres. Ceci
implique la mise en place d’'un index qui permettra de reconnaitre les séquences de production
de chargement simultanée dont on ne peut sommer les unités d'ceuvres (heures). On voit bien
ici I'intérét de conserver l'information sur les bornes de la séquence de production pour éviter
d’additionner des plages de temps simultanées.

La séquence de production de chargement aura donc la forme suivante:
CHARGEMENT.
Affectation (n°de tir).

Numéro, type du véhicule et configuration (Cette information nécessitera d’obtenir la
configuration et I'affectation de chaque chargeuse sur la période considérée).

Type et nombre d’unité d’ceuvre.
Type de volume et volume traité.

Début et fin de la séquence.

1.4.5. LE CONCASSAGE PRIMAIRE.

Comme nous I'avons dit, sur la carriere DMD il n'y a pas de mélange de tir au niveau du
concasseur primaire. Par contre, sur la carriere ALZO, plusieurs tirs sont mélangés a I'entrée de
la trémie d'alimentation du concasseur primaire et il n’est donc pas possible de les distinguer
lors du concassage primaire. Deux conceptions différentes ont donc été proposées pour définir
les unités d'ceuvres et les volumes traités selon les cas :
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Cas de la carriere ALZO: On procéde de la méme maniére que pour le passage des données de
transport aux données de chargement. L'information de base est la séquence de production
élémentaire de transport. Prenons toutes les séquences de production élémentaires de transport
qui se chevauchent mais qui n'ont pas nécessairement la méme affectation (n°de tir). Alors la
séquence de production de concassage primaire calculée aura comme bornes les bornes
extrémes de toutes ces séquences de production élémentaires de transport. De plus il y aura
une séquence par affectation (n°de tir) et par typ e de volume (type de camion), figure 1.4.4.a.

Le volume par type de volume sera sommé sur la séquence attribué a une méme
affectation (n°de tir) méme si les volumes ne proviennent pas nécessairement de l'affectation
en question.

Il Ny a pas de ventilation des masses et des heures au prorata des masses provenant
des différents tirs mais fusion des flux. On voit donc apparaitre un biais dans la comparaison
des tirs mais il parait inévitable des gu’il y a mélange dans la provenance des flux.

La séquence de production de concassage primaire pour la carriere ALZO aura donc la forme
suivante:

CONCASSAGE PRIMAIRE.
Affectation (n°de tir).

Numéro, type de concasseur et configuration.
Type et nombre d'unité d'ceuvre.

Type de volume et volume traité.

Début et fin de la séquence.

Cas de la carriere DMD: Sur cette carriere comme il est possible de distinguer les plages
d’'affectation propre a un tir, il est proposé, en plus, de distinguer les périodes ou le concasseur
concasse effectivement des périodes ou il y a fonctionnement & vide.

Ce choix est réalisé dans l'optigue de montrer de maniéere plus lisible l'influence de la
granulométrie sur le concassage primaire. Dans ce cas, le capteur utilisé est un capteur
d’intensité du courant électrique dont nous récupérons, a I'aide d’'un automate, une information
moyennée sur cing secondes. Le fonctionnement & vide est caractérisé par une valeur
nettement inférieure au fonctionnement en charge. Nous pouvons donc transformer ce signal
(intensité en fonction du temps) en un signal carré distinguant les plages de fonctionnement des
autres.

Pour les volumes traités, nous disposons de mesures sur des bascules dynamiques en
sortie de concassage et criblage primaire, (0-31,5) ; (31,5 - 300), ce qui nous donne par ailleurs
une information de la granulométrie en sortie de concasseur primaire. La séquence de
production de concassage primaire est donc obtenue de la maniéere suivante:

Sur la plage d'affectation a un tir, on cumule les plages de travail effectif de concassage
et également les volumes transportés par les bandes transporteuses.

La séquence de production de concassage primaire pour la carriere DMD aura donc la forme
suivante:

CONCASSAGE PRIMAIRE.
Affectation (n°de tir).

Numéro, type de concasseur et configuration.
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Type et nombre d'unité d’ceuvre (heures de travail effectif).
Type de volume et volume traité.
Début et fin de la séquence.

La encore, on peut noter, dans la structure d'acquisition et de traitement des données, deux
niveaux inférieurs aux séquences de production de concassage primaire. Ceci concerne en
premier lieu les plages d'affectation a un tir (qui n'ont pas pour vocation de respecter les bornes
réelles de concassage) et les plages de travail effectif continus. Et en une deuxiéeme étape, ces
plages de travail effectif sont affectées individuellement a un tir. Dans le cas des séquences de
production de concassage primaire (cas de la carriere DMD uniquement) il n’y a pas de bornes
de début et de fin de séquence de production de concassage primaire ou plutdt elles sont
facultatives et ne représentent pas la durée (nombre d’'unité d'ceuvre) de la séquence de
production. On voit donc qu'il faut prévoir de distinguer les bornes d’'une séquence de travail, de
la durée effective de travail méme si, dans de nombreux cas, la durée de travail correspond a la
différence entre les deux bornes.

1.5. RECAPITULATIF.

Trois sources d'informations sont donc utilisées pour I'étude du cycle de Chargement -
Transport - Concassage primaire. Il s’agit:

Du signal de présence des dumpers dans l'aire de déchargement.
Du signal d’intensité du concasseur primaire.

Des flux enregistrés sur les bascules dynamiques aprés concassage primaire.

) 8

o

#$ % &0&*%

Figure 1.5.a.

L'ensemble de ces informations est collecté manuellement ou par I'automate qui gére
l'installation de concassage primaire, figure 1.5.a. Cet automate génere un fichier quotidien.
Pour le projet Blast-Control, ce fichier a été prénommé « CRUSHER FILE ». D’autres
informations ont été collectées sur ce fichier, en particulier les hauteurs de trémies avant
concassage primaire pour la carriere ALZO, pour répondre au besoin des carriers.
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Dans le cas de la carriere DMD, ce fichier ne porte pas d'affectation au tir. Dans le cas
de la carriere ALZO, cette information est transmise a l'automate a I'aide d'un tableau
d’affectation dynamique (n°de camion <=> n°de tir ).

D’un point de vue conceptuel, nous pouvons donc considérer que dans les deux cas,
nous avons, d’'un coté une table d'affectation : tableau d’affectation du brigadier pour la carriére
DMD et une table d'affectation dynamique pour la carriere ALZO, et d’'un autre coté, un fichier
de production non affecté a un tir. Pour dégager l'information essentielle contenue dans les
« Crusher files » nous pouvons extraire:

Les plages de présence camion, début et fin.

Les plages de travail continu du concasseur primaire, début et fin.

Les plages de marche continue des bascules dynamiques, début, fin et tonnage.
Soit:
Pour le TRANSPORT :

N°de camion, arrivée au concasseur primaire, départ du concasseur primaire.

Nous devons ensuite rechercher le début de cycle de transport de la « ligne » précédente de
présence du camion dans l'aire de déchargement pour obtenir un cycle complet de production,
soit :

N°de camion, début du cycle de transport, fin du c ycle de transport.
Pour le CONCASSAGE :

N°du concasseur, début de concassage, fin de conca ssage.
Pour les BASCULES DYNAMIQUES :

N°de la bascule, début de passage de matériau, fin de passage de matériau, tonnage.

Nous devons ensuite croiser ces informations avec les plages d’affectation pour obtenir les
séquences de production. Ceci nous montre que pour toute opération, nous pouvons définir
plusieurs niveaux de données:

Des plages d’information continues.

v

Des cycles de production élémentaires. Table d’affectation.

v v

Des séquences élémentaires de production.

v

Des séquences de production.

Récapitulatif sur les séquences de production.

Il'y a donc sept points a définir pour caractériser une séquence de production:

Le type d’'opération. Transport, Chargement ...

L'affectation & un stock de matériau, le tir en réqgle général.

La machine (et/ou I'équipe) et sa configuration et la configuration de I'opération. La configuration
de la machine c’est le diamétre de foration pour une foreuse mais aussi taille du godet pour une
chargeuse... La configuration de I'opération permet de différencier les spécificités de I'opération
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(foration horizontale/verticale, chargement de bloc/tout venant ...). Ceci permettant de choisir le
co(t unitaire par unité d’'ceuvre.

Le type, le nombre d’'unité d’ceuvre et leur « sommabilité ». Par exemple pour une chargeuse, il
n'est pas possible d’additionner deux fois les mémes heures (méme début et fin de séquence de
production).

Le type de volume, le volume et sa « sommabilité ». Par exemple le nombre de détonateur est a
rapporter au volume du tir, de méme pour la quantité d'explosif et pourtant on n'additionne pas
les volumes des deux séquences de production car c’est le volume total du tir.

La position de la séquence sur I'échelle du temps. Début et fin de la séquence.

1.6. QUALITE - EXHAUSTIVITE.

Nous supposerons que I'ensemble des informations collectées manuellement est aussi
exhaustive et précise que possible. Ceci concerne les fiches de tir, les plages d'affectation des
différents engins, concasseurs, les pointages de camion sur la carriere DMD. Par contre au
cours du projet Blast Control, nous nous sommes apercgus de certains dysfonctionnements des
différents capteurs qu’il est bon de souligner.

Carriere ALZO, capteur de présence camion: Comme nous l'avons dit précédemment le
conducteur de dumper indique sa présence dans l'aire de déchargement a l'aide d’'un boftier.
Cette action est volontaire et un oubli intentionnel ou non est tout a fait possible. Dans le but de
vérifier I'exhaustivité des pointages, j'ai croisé les informations de pointage camion et les
variations de niveau de la trémie, voir figure 1.6.a. Seuls les postes sur lesquels I'exhaustivité
des pointages a pu étre reconstituée ont été validés et retenus.

I I
e N°de camion

Niveau dans la trémie

10:30:00 10:35:00 10:40:00 10:45:00 10:50:00 10:55:00 11: 00:00

heure

Figure 1.6.a.

Carrieres DMD et ALZO, bascules dynamiques: Les documents techniques sur les bascules
dynamiques indiquent des précisions de I'ordre de 1 a 2 %. Atteindre cette précision est possible
mais uniquement si les bascules sont tarées tres régulierement. A I'entame du projet Blast
Control toutes les bascules dynamiques sans exception ont montré des dysfonctionnements
majeurs rendant inutilisables les données collectées.

En premier lieu, il y a eu un probléme de saturation des bascules dynamiques, carriere
DMD figure 1.6.b, entrainant une sous estimation des flux et une impossibilité de déterminer le
% de fines aprés concassage primaire.
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Figure 1.6.b.

Mais on peut noter aussi un probléeme de calage des bascules dynamiques, carriere
ALZO, figure 1.6.c, avec une incohérence des données avant et aprés réglage. La fiabilité de
tels instruments de mesure peut donc étre largement remise en cause et si I'on souhaite s’en
servir comme tel on peut préconiser une vérification bi-mensuelle de ces instruments.
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Figure 1.6.c.

Carrieres DMD et ALZO, Fragscan:

Trois types de dysfonctionnement de Fragscan ont pu étre répertoriés (voir aussi 1.8) :
Choix inadéquat de I'algorithme de traitement de I'image.
Déclenchement intempestif de la prise de vue.
Eclairage non uniforme de la surface photographiée.

Pour repérer ces dysfonctionnements sur la donnée vectorielle, I'image n’étant pas en général
conserveée, jai calculé trois indicateurs (sur l'information Fragscan en pixels) - Taille du bloc
maximum - Pente maximum entre deux classes granulométriques - Pente moyenne de la courbe
granulométrique (voir aussi chapitre 2). Les dysfonctionnements de Fragscan sont identifiés
lorsque la proportion d’image ayant une valeur « anormale » pour un indicateur est trop
importante. Par exemple pour le bloc maximum si la valeur est inférieure & 130 mm ou
supérieure a 900 mm, on peut suspecter un dysfonctionnement. La figure 1.6.d. illustre les choix
réalisés au niveau des pentes moyenne et maximum pour la carriere ALZO. A noter que les
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images ne sont pas éliminées individuellement sur le seul critére de ces indicateurs mais aussi
par paquets sur les plages de temps ou le nombre d'image erronée est trop important, figure
1.6.e. Sur le terrain, un certain nombre d'images erronées ont été repérées, les valeurs trouvées
sur les trois parameétres, taille de bloc maximum, pente moyenne et pente maximum, ont permis
de définir des coupures permettant de sélectionner les images a valider. Le caractere brutal de
ces coupures est atténué par le fait que les images sont éliminées ou conservées sur des
plages de temps continues importantes.
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Figure 1.6.e.

Calcul des volumes : On peut aussi évoquer le probléme de la précision dans le calcul des
volumes. Cela peut paraitre trivial mais, par le retour d’expérience du projet Blast-Control, on
peut s’apercevoir que les erreurs d’estimation peuvent étre tres significatives (en particulier sur
les fiches de tir). C'est donc un point important a prendre en compte et il sera donc prudent de
ne comparer des masses que si elles procédent du méme mode d’acquisition et de calcul.

Précision de 'affectation: Une autre question peut étre évoquée c’est la précision de I'affectation
d'un engin a un tir. Peut-on étre sdr que chaque photo Fragscan, que chaque cycle de camion
est affecté au bon tir ... La encore on supposera le sérieux du travail d’affectation des flux a un
tir.
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1.7. POSITIONNEMENT.

Ces informations, séquences de production, nous permettent de calculer des codts et
des flux mais nous ne pouvons réellement les comparer alors que la position des tirs varie. Il est
donc nécessaire d’avoir une approche spatiale de ces séquences de production.

Pour la foration et le minage, nous pouvons nous contenter de la position du tir et de la
direction du plan de foration par rapport aux divers objets géologiques.

Pour le chargement, le transport et le concassage primaire, il est nécessaire d’avoir une
information sur le trajet qui conduit du tir au concasseur primaire.

Nous pouvons raisonner en considérant la position des différents stocks utilisés, la
chargeuse emprunte du matériau au tir et le place sur les dumpers - Les dumpers sont chargés
lors d'une séquence de production de chargement et décharge dans la trémie du concasseur
primaire - Le concasseur primaire est alimenté lors de séquence de production de transport et
fourni le matériau a linstallation de traitement des matériaux. On voit donc que chaque
séquence de production utilise un stock amont, li¢ a une séquence de production amont, et
produit un ou plusieurs stocks avals et ainsi de suite. Dans le cas d’'une carriere on peut
schématiser cela de la maniére suivante, figure 1.7.a.

GISEMENT
A 4
FORATION
+
MINAGE
‘ A 4 A 4
ABATTAGE
CHARGEMENT MECANIQUE
ET TRI DES BLOCS (BRH)

Y [ F

A 4 \ 4 A 4

TRANSPORT

A 4 A 4

CONCASSAGE PRIMAIRE

I ,

Figure 1.7.a.

<«

Il est donc important de positionner ces stocks dans I'espace et également pour les
opérations de transport de définir le trajet d'une maniére ou d’'une autre. Dans les deux carrieres
ALZO et DMD, nous disposons de l'information suivante: La position des deux trous de forage
externes (approximativement pour la carriere ALZO), la hauteur du front et son inclinaison, la
position du concasseur primaire, une mise a jour annuelle du plan de l'exploitation. Nous
pouvons donc « positionner » 'ensemble des séquences de production. Pour réduire le nombre
de parametre a étudier au chapitre 3, le trajet de transport sera défini par la différence de
dénivelé entre I'aire de chargement et l'aire de déchargement et la distance horizontale du trajet

qui sera mesurée sur le plan. Il n'y a pas de trajet complexe sur ces carriéres.
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1.8. GESTION DES DONNEES FRAGSCAN.

L'information minimum que I'on peut attendre du systéme Fragscan est que, pour chaque
photo prise, la date et I'heure de prise de vue soit conservées, ainsi qu’'un vecteur en surface
cumulé (pixels) correspondant a chaque dimension de « tamis » utilisé. Connaissant la surface
totale de I'image on peut aisément transformer ce vecteur en % de surface attribué a chaque
classe granulométrique préétablie. En plus de cette information, sont également conservés le
vecteur des classes granulométriques et le type de camion car la distance Caméra-Surface et le
rapport d’échelle peuvent varier (voir chapitre 2).

La prise de vue est déclenchée automatiquement par des capteurs (carriere ALZO) ou
manuellement par un opérateur (carriere DMD).

L'affectation a un tir est tout a fait possible mais ne présente pas un caractére
d’'obligation. Sur la carriere DMD, le brigadier (chef d'équipe) met & jour en temps réel
I'affectation des images Fragscan par contre sur la carriere ALZO les données sont enregistrées
sans affectation a un tir.

Sur la carriere DMD, il n’y a donc pas de difficulté pour sommer les « images » Fragscan,
aprés en avoir vérifié la qualité, afin d’obtenir un vecteur en % de surface en fonction des
classes granulométriques et ce, pour chaque tir. Sur la carriere ALZO le probleme est plus
complexe par l'arrivée de matériau en provenance de plusieurs tirs a la fois. Nous avons défini,
au sous-chapitre concernant le transport, des séquences de transports élémentaires. Nous
allons compléter les séquences de production élémentaires par une information sur la présence
du camion dans l'aire de déchargement, début et fin. Avec un peu de chance, on peut supposer
que la prise de vue Fragscan est déclenchée dans cette plage de temps.

Malheureusement les horloges des PCs qui déterminent 'heure de prise de vue
Fragscan et les plages de présence de camion dans l'aire de déchargement n’étaient pas
toujours synchronisées et les échelles de temps se sont « dilatées » de maniéres différentes. Si
on suppose que la « dilatation relative » des échelles de temps est faible sur une journée
(quelques secondes au maximum) alors il suffit de décaler I'échelle de temps de Fragscan pour
obtenir une synchronisation des plages de présence de camion dans l'aire de déchargement et
des images Fragscan sur une journée.

3 n°de camion

occurrence
14 Fragscan

Occurence camion & Fragscan

0 - ;
10:15:00 10:20:00 10:25:00 10:30:00 10:35:00 10:40:00 10: 45:00

Heure

Figure 1.8.a.

D’un point de vue mathématique, si I'on considere la présence de camion comme un
signal binaire en fonction du temps et les prises de vue Fragscan comme des Dirac alors il nous
suffit de maximiser I'intégrale suivante:

24



Si{fa () * £, (t+ D} ot

f1(t) signal de présence des camions.

fa(t) signal de prise de vue Fragscan.

Le Dt qui maximise l'intégrale est proche du décalage entre les deux horloges et nous permet de
réaliser I'affectation des images Fragscan tir par tir car nous connaissons maintenant pour
chaque image le n°du camion auquel il se rapporte. Figure 1.8.a.

1.9. GESTION DES DONNEES TECHNIQUES DE TIR.

Les données nécessaires a une analyse économique des tirs ne sont pas identiques aux
données nécessaires a une analyse technique des tirs, par exemple il importe peu dans
'analyse économique de connaitre le nombre de rangée alors que cette information est
primordiale dans la compréhension des tirs. Pour I'analyse technique des tirs les informations
suivantes seront recueillies:

L’'espacement, la banquette et la hauteur des fronts.

La charge spécifique.

L'orientation du plan de foration par rapport aux principales discontinuités géologiques.
Le nombre de mine de pied.

Le nombre de rangées.

La position de 'amorcage.

Sur la carriere ALZO, la pratique de la séquence d’amorcage étant particuliere, nous devons
envisager une donnée supplémentaire : le nombre de trous consécutifs sur le méme retard.

D’autres informations pourtant essentielles : diametre de foration, hauteur de bourrage ...
ne sont pas recueillies dans la mesure ou elles n'ont pas variées dans la pratique des tirs sur les
données disponibles.
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2. MODELISATION DES DISTRIBUTIONS GRANULOMETRIQUES.

2.0. INTRODUCTION.

L’objet de ce chapitre est d'utiliser au mieux les ressources de l'outil d’analyse d’'image
Fragscan-Camion et d’approcher a I'aide d’un modéle statistique, la distribution granulométrique
réelle des échantillons étudiés.

On peut retenir quatre méthodes principales de mesure de la granulométrie:
La mesure par tamisage.

La mesure a la ficelle.

La mesure en nombre de bloc.

Les méthodes par analyse d'image.

Chacune a ses avantages et ses inconvénients et nous allons les décrire car elles vont nous
éclairer sur les moyens de passer de la mesure en général, qui pourra comporter divers biais, a
la granulométrie considérée comme réelle de I'échantillon.

Des modéeles usuels utilisés dans le domaine de l'abattage a I'explosif seront ensuite
décrits. Puis nous passerons a I'élaboration d’'un nouveau modéle dont la source de données
est le systeme Fragscan-Camion. Au préalable nous pointerons les qualités et les points faibles
d’'un tel systéme.

Ce modéle sera basé sur l'utilisation de fonction statistique classique et sera illustré
également par des mesures réalisées par tamisage. La relation Surface-Energie, communément
admise, Steiner (B.32), nous permettra ensuite de passer du modéle granulométrigue a un
modéle énergétique. Ce modéle énergétique décrivant une granulométrie sera utilisé au chapitre
4 pour mettre en relation les paramétres de tir et en particulier la charge spécifique et le résultat
du tir, la granulométrie exprimée dans ce modele énergétique.

2.1. MESURE DE LA GRANULOMETRIE.

2.1.1. LE TAMISAGE MANUEL.

C'est la méthode traditionnelle et normalisée (AFNOR, CE) pour mesurer une
granulométrie. Elle est rarement employée sur les produits d’abattage a I'explosif en raison du
volume d'échantillon a sélectionner mais plutét en aval du process dans les installations de
concassage. Le principe est simple, on choisit d'abord les n tamis qui vont servir au tracé du
graphique. Ces tamis ont des dimensions qui sont en général choisies pour étre équidistants
dans I'échelle logarithmique des diamétres par exemple 1; 2; 5; 10; 20; 31,5; ..... soit 0; 0.3; 0.6
... en LOG D. On réalise ensuite les opérations de tamisage de I'’échantillon en partant du tamis
ayant le plus grand diamétre. On pése pour chaque tamis la masse de refus. On obtient donc en
premier lieu « une courbe » en refus par tamis gu'il est aisé de transformer en « une courbe » en
passant cumulé. On peut ensuite tracer cette courbe granulométrique dans un diagramme semi-
logarithmique (LOG D) a qui I'on préfere parfois un diagramme LOG-LOG. Le choix de I'échelle
logarithmique, pour les diamétres, peut étre discuté mais il s'agit d’'un changement de variable
qui permet de représenter et comparer des granulométries tres dissymeétriques.

2.1.2. LA MESURE EN NOMBRE.

Cette méthode est couramment employée car elle peut étre utilisée alors méme que les
fines de I'échantillon ont disparu. C'est le cas par exemple pour I'étude des débris issus de
météorite. Cette méthode a été développée par Hartmann (B.16), figure 2.1.2.a, en 1969. I
présente des exemples divers et notamment des données issues de I'abattage a I'explosif.
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La méthode est la suivante: on cumule le nombre de blocs inférieurs & un diametre D. On
trace ensuite dans un diagramme Log-Log les nombres de blocs cumulés en fonction des
diamétres. Dans la plupart des cas, la courbe obtenue est « linéaire » sur une large plage de
diametre. La pente (et lintersection avec l'axe des diameétres) est caractéristigue de la
granulométrie étudiée.

Cette technique nous sera utile pour valider I'outil de mesure de la fragmentation par
analyse d'image Fragscan et en particulier dans I'amélioration des résultats obtenus au « Test
Latham ».

L'intérét de cette méthode est de pouvoir travailler sur un échantillon tronqué ou sur un
échantillon ou I'on ne peut accéder a certaines fractions granulométriques par l'effet de la
ségrégation, et notamment sur des mesures réalisées en surface d’échantillon. Cette technique
est donc intéressante car elle peut étre mise en ceuvre trés simplement sur le terrain ou, a partir
de photographies, sur tout type d’échantillon.

Figure 2.1.2.a.

2.1.3. LA MESURE A LA FICELLE.

La méthode est la suivante : on tend une ficelle le plus prés possible du tas que I'on
souhaite mesurer. Cette ficelle doit étre de 10 a 40 fois plus longue que le plus gros bloc
intersecté par elle. Soit Mt la longueur de la ficelle. On choisit une limite de longueur apparente
Li des blocs au-dessous duquel on ne fera pas de mesure. Cette limite doit étre fixée pour que
I'on ait & mesurer au moins de 50 a 100 blocs. Pour chaque galet recouvert par la ficelle, on
notera d'une part sa plus grande longueur apparente Ls (que l'on considérera comme une
estimation du diamétre D du bloc) et d’'autre part la longueur intersectée m. Les m étant
considérés comme proportionnels aux volumes des différentes fractions considérées; la
différence entre Mt et la somme des m permet de calculer la proportion de fine {Mt - §(m)}/Mt.
Cette méthode a été proposée par A. Cailleux (B.01) notamment. Le choix de Ls, comme
estimation du diameétre du bloc, est peut étre discutable, il serait peut étre souhaitable lorsque
les blocs sont manipulables de mesurer le diamétre réel du bloc. En tout cas, cette méthode de
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mesure est encore largement utilisée. Ce qui montre qu’elle permet, pour le moins, de comparer
des granulométries. C’est aussi une méthode économique en équipement mais fastidieuse a
mettre en ceuvre.

Figure 2.1.3.a.

Si I'on considere un volume V, par exemple cubique de dimension L*L*L.; et I'on
considere des éléments de volume horizontaux de type dS*L, alors la granulométrie de V est
exactement décrite par l'intégrale des granulométries de tous ces éléments de volume dS*L, si
ces granulométries ont été réalisées avec la méthode décrite ci-dessus (en utilisant le diamétre
réel des blocs).

En utilisant cette méthode a la surface d’'un tas on commet plusieurs erreurs:

- La proportion de fine n'est pas mesurée mais on en donne une estimation
probablement assez aléatoire.

- On utilise comme échantillon une projection des n premiers centimétres du tas et non
une coupe (linéaire) du tas.

Les problemes liés a la configuration de I'échantillon: ségrégation, répartition non
homogeéne des différentes classes granulométriques a l'intérieur du tas ..., demeurent.

2.1.4. LA MESURE PAR ANALYSE D'IMAGE.

C’est la méthode la plus récente. Elle a vu le jour grace au progres de l'informatique et
au développement de la morphologie mathématique. Son avantage principal réside dans les
possibilités d’automatisation des processus d’acquisition et de traitement de données.

Le principe est le suivant: On prend une photographie de la surface de I'échantillon de
blocs que I'on souhaite mesurer. Cette image numérique (en pixels), la plupart du temps en 256
niveaux de gris, est traitée pour obtenir une image binaire ou les pixels blancs représentent les
blocs a mesurer et les pixels noirs les contours. Dans le cas de Fragscan, la surface des blocs,
pour chaque classe granulométrique, est alors obtenue par une méthode d’érosion-dilatation
propre a la morphologie mathématique, basée sur la technique dite des ouvertures a partir des
contours partiels. On obtient donc comme résultat, dans un premier temps, un vecteur qui pour
chaque classe granulométrique donne une surface en pixels. D’autres produits, Wipfrag et Split
entre autres, cherchent a détecter les contours entiers de chaque bloc. Sur les blocs ainsi isolés,
on effectue des analyses dimensionnelles.

Pour la suite du calcul, c’est a dire, pour passer de cette mesure en pourcentage de
surface, & un besoin en pourcentage de masse, divers modeéles existent, notamment des
modéles cubiques, sphériques ou par ellipsoides ...
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En considérant cette méthode comme une généralisation de la méthode de mesure a la
ficelle, on peut faire le raisonnement suivant:

Soit un volume V cubique de dimension L*L*L contenant un échantillon de bloc de
granulométrie G. Alors cette granulométrie est exactement décrite par la somme des
granulométries réalisées sur des éléments de volume horizontaux dz*L*L. On prend pour
chaque bloc les deux parameétres suivants: le diameétre D et la surface intersectée par I'élément
de volume de dz*L*L. En prenant une photographie a la surface du tas, on effectue donc une
projection des n premiers centimétres (voir aussi sous-chapitre 2.3.3.).

2.2. MODELES USUELS.

2.2.1. MODELISATION DES COURBES GRANULOMETRIQUES.

Il existe de nombreux modeéles utilisés pour la modélisation des courbes granulométriques.
Le plus couramment utilisé, dans le domaine de I'abattage a I'explosif, est la courbe de Rosin-
Rammler dont I'équation est la suivante:

Y =100 * [1- exp{-(D/ X ¢ )n}]

C’est la fonction de répartition Y du pourcentage cumulé de matériau passant au travers d'un
tamis de diamétre D.

Xc est appelé diamétre caractéristique, il correspond au point d’inflexion de la courbe.

n, le coefficient d’'uniformité, est caractéristique de I'étalement de la courbe granulométrique et,
indirectement, de la densité du matériau.

La plupart des auteurs considérent qu’une seule courbe de Rosin-Rammler suffit a bien
représenter le résultat d’un tir. Pour les situations plus complexes, Blanchier (B.04) indique qu'il
est possible d'utiliser plusieurs courbes de Rosin-Rammler pour modéliser le résultat d’'un tir.

La courbe de Gaudin-Gates-Schumann a I'équation suivante:

n
Y:].OO*(D/Dmax)
La partie supérieure de la courbe granulométrique est généralement assez mal rendue.

L'ensemble de ces modéles a comme point commun d’étre trés empirique et également
d’'étre assez éloignés des modeles classiquement utilisés en statistique pour la modélisation des
fonctions de répartition. L'intérét, par exemple, du modéle de Rosin-Rammler est qu'il se
linéarise facilement et qu'il se préte donc bien a une résolution par la méthode des moindres
carrés.

2.2.2. « LOIS » DE FRAGMENTATION.

D’autres travaux cherchent a estimer le résultat du tir en fonction des paramétres de tir et
des caractéristigues des matériaux. Il s’agit en particulier du modele de Kuznetsov présenté ci-
aprés ou du modele Kuz-Ram qui a pour base I'équation de Kuznetsov et le modéle de Rosin-
Rammler.

Equation de Kuznetsov:

0,8 0,167
Dsp=A(V/Q) *Q

D5 diamétre correspondant a 50% de passant.
A variant de 7 a 13 suivant la roche.

Q la charge en équivalent TNT (en kg).
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3
V le volume par trou (en m )

Modéle Kuz-Ram:

1/n
Xc = D5/ (0,693)
n=(22-14*B/d)*2-w/B)*(1+05*((S/B)-1)))*(L/H)

B = Banquette (m); S = Espacement (m); H = Hauteur (m); d = diamétre du trou (mm); w =
facteur de déviation (de 0,75 a 1,50 en m); L = hauteur de la charge (hors surprofondeur en m).
Il existe d'autres versions du modéle Kuz-Ram.

Ces lois empiriques que I'on ajuste au mieux sur les résultats de terrain sont encore
largement utilisées dans le domaine de I'abattage a I'explosif mais I'amélioration des moyens de
calcul numérique devrait conduire a l'utilisation d’approches mécaniques ayant des fondements
théoriques plus appropriés.

2.3. L'OUTIL FRAGSCAN-CAMION.

Cet outil, de la gamme Fragscan, a pour principe, de prendre des images des blocs de la
surface supérieure visible du camion, sur un point fixe de la carriere, en général juste avant le
déchargement au concasseur primaire. On peut cumuler ainsi plusieurs centaines de mesures
individuelles afin d’obtenir une appréciation de la granulométrie du tas.

Chaque image est traitée individuellement. Les résultats individuels sont sommés pour
obtenir le résultat total du tir considéré. L'image est acquise en ordonnant une prise de vue
instantanée, a une caméra noir & blanc CCD, soit automatiquement a l'aide de capteur de
présence de camion sous la caméra, soit manuellement par un opérateur. Cette méthode
permet d’accumuler de nombreux échantillons du tas, de fagon tres commode. On subit,

néanmoins, une certaine ségrégation des matériaux pendant le chargement et le transport.

2.3.1. LE TEST LATHAM.

Ce test a été proposé lors du congres Fragblast 6 (Johannesburg, Afrique du sud, AoQt
1999). Il a été imaginé par J.P. Latham, enseignant spécialisé en exploitation des carriéres a la
Royal School of Mines (Londres). Il s’agit de comparer la granulométrie réelle d'un échantillon
avec celle fournie par un systéme de mesure par analyse d'image. Les dix échantillons testés en
aveugle répondent tous a une courbe parfaite de Rosin-Rammler et I'on connait le rapport
d’échelle des photographies a la réalité.

Le coefficient d'uniformité n varie de 0,5 a 1,75 et le diamétre caractéristique Xc de 20 a
65 mm.

Plusieurs systémes d'analyse d'image ont été testés dont Fragscan. Le résultat pour le
systeme Fragscan est donné en figures 2.3.1.b et 2.3.1.c. Ce que I'on peut dire des résultats de
ce test, c’est que pour le coefficient n (étalement de la courbe) les valeurs sont tres différentes
mais la relation d’ordre est strictement conservée. Pour le diamétre caractéristique Xc (point
d’inflexion de la courbe granulométrique), & n constant, la relation d'ordre est également
conservée. A mon avis, I'écart entre réalité et le résultat du systéeme Fragscan est d a un
modele inadéquat de passage de la mesure en surface (pixels) au résultat granulométrique

exprimé en pourcentage de masse.

Pour valider l'utilisation que nous allons faire de Fragscan et indiquer des directions
d’'améliorations éventuelles du systéme Fragscan, un calcul en nombre de blocs a été réalisé. A
partir des résultats intermédiaires du systéme Fragscan, pourcentage cumulé de surface en
fonction du diametre, le modele utilisé est un modéle en carré (un bloc de diamétre D occupe
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une surface D*D). A partir des données de I'échantillon réel, dont on connait I'équation de
Rosin-Rammler (en masse), on prendra alors un modele cubique (un bloc de diamétre D a un
volume de D*D*D). On supposera une densité de 2,7 et un poids total de I'échantillon de 200 kg.
La surface vue d’'un bloc sera de D*D. On suppose que les blocs les plus importants sont
vus en priorité.

Sur I'ensemble des graphiques, exemple figure 2.3.1.a, on voit que la pente est identique
ce qui semble montrer que le systéme Fragscan compte correctement le nombre de bloc d’'une
méme taille mais qu'il affecte la surface trouvée a un diamétre erroné.

Nombre de blocs en log

. ec0cececcvcc00 e

20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180

D en mm

Figure 2.3.1.a.

Il suffit donc de trouver un modéle qui tienne compte de la densité, de la forme des
fragments, de la masse totale de I'échantillon, de la surface de la mesure, ...et principalement
d’'un biais « constant » dans la mesure du diamétre.

Ce modéle devrait donc étre modifiable pour prendre en compte la configuration de
I'échantillon. En particulier, I'opérateur devra pouvoir juger de I'état de ségrégation du
tas : Total, partiel ou nul.  Total, si les blocs les plus gros sont vus en priorité; Nul, si les blocs
vus sont représentatifs de I'ensemble de la granulométrie. Un simple décalage de 0,1 (dans
I'échelle logarithmique des diametres) avec un modéle cubique, a permis d’'obtenir les résultats
suivants, figure 2.3.1.b et 2.3.1.c, pour les photographies du test Latham. Il y aurait donc une
possibilité de « caler » le systeme Fragscan a partir d’'un jeu de donnée relativement restreint.

Xc, diametre caractéristique en mm
80 : :
70 1| @ Nouveau modéle I_l
60 4 O Fragscan
4 . o |(_)|
ugJ 50 I_I
s 40 @)
30 - %) D
20
10
10 20 30 40 50 60 70 80
Xc LATHAM (réel)
Figure 2.3.1.b.
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Ceci n'étant pas I'objet de ce travail de thése, nous nous contenterons d’utiliser comme
base de travail les résultats intermédiaires du systéme Fragscan, c’est a dire des courbes en
pourcentage cumulé de surface en fonction du diametre du passant.

n, coefficient d©uniformité

35

B Nouveau modéle

3,0 +—
O Fragscan 6
25

2:0 Loo ©

| s B

1,0

n MODELE

05

0,0

0,0 05 1,0 1,5 2,0
n LATHAM (réel)

Figure 2.3.1.c.

2.3.2. LES BIAIS.

La mesure sur camion avant déchargement au niveau du concasseur primaire présente
de maniére évidente deux biais:

L'absence des plus gros blocs triés lors du chargement des camions.
La ségrégation des particules les plus fines par rapport aux particules plus grossiéres.

Ces deux biais impliquent pour le moins une troncature de la distribution granulométrique sur les
particules les plus fines et sur les particules les plus grosses.

Pour la ségrégation relative des particules les plus fines comparativement aux particules
les plus grossieres, il est difficile de quantifier son influence sur ce que voit I'appareil de mesure
a la surface du camion. Comme de toute fagon, le systeme Fragscan-Camion, ne voit pas les
particules les plus fines (limite de détection d’environ 50 mm, dans le cas de ces installations),
on fera I'hypothese que la ségrégation relative des particules comprise entre 100 mm et 315 mm
est faible et elle devra étre négligée.

Un autre biais de la mesure par analyse d'image a pu étre décelé pendant ce travail.
C'est l'effet de la distance Caméra-Surface du camion. Ce biais a pu étre mis en évidence par
comparaison des mesures réalisées sur plusieurs types (et tailles) de camion sur un méme tir.
Ce biais consiste principalement en un décalage dans 'échelle logarithmique des diamétres, cet
effet est présenté en figure 2.3.2.a.
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Carriere DMD, Tir EBN3-338
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]
?
<
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0= Camion de 75 tonnes
0’0 1T 1 I I I I I I
10 100 1000
D en mm
Figure 2.3.2.a.

Un dernier biais a pu étre détecté lors de I'étude du test Latham. Il est lié au phénoméne
de seuillage, passage de I'image en 256 niveaux de gris a I'image binaire, et a la difficulté de
mesurer les classes granulométriques proches de la limite de détection de la caméra, la surface
cumulée attribuée a la plus petite classe granulométrique étant pratiquement constante (les
surfaces noires de I'image). Cet effet du seuillage est présenté en figure 2.3.2.b.

Test Latham, échantillons 1, 9 et 49

Passant

Limite de détection effective

10 100 1000
D en mm

Figure 2.3.2.b.

La sommation des images FRAGSCAN est aussi une source potentielle d’erreur. En effet
si on prend un camion de blocs de densité 1,9 et un camion de fine de densité 2,05, I'erreur en
masse est de 7,5 % pour un méme volume. Ce biais sera néanmoins négligé.

Pour la suite de ce travail, et pour limiter au maximum les effets de ces divers biais, jai
fait le choix de n’utiliser que les mesures provenant d’'un type de tombereau. Nous utiliserons
donc uniguement les tombereaux de 75 tonnes pour la carriere DMD et les tombereaux de 65
tonnes pour la carriere ALZO.

Sur la carriere DMD, la position de la caméra ayant changé en début d’année 2000, je
n'utiliserai que les résultats de I'année 1999.
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2.3.3. MODELE EN SURFACE OU MODELE EN VOLUME.

La granulométrie d’'un tas, fonction de répartition, est représentée par le pourcentage
cumulé en masse, en fonction du diamétre du passant. La difficulté, pour les méthodes par
analyse d'image, est le passage d’une mesure en surface a un résultat en volume et en masse.

Pour certains auteurs, le calcul des pourcentages passe par un décompte des blocs vus
en surface en fonction du diamétre passant, ils considérent la masse totale de I'échantillon
comme la somme des masses de tous les blocs comptés. Les blocs peuvent étre considérés
comme des sphéres, des cubes ou tout autre type de volume.

Pour d'autres auteurs le pourcentage relatif d'une classe granulométrique est calculé par
le rapport de la surface affectée a une classe a la surface totale de I'image. C'est en quelque
sorte une généralisation de la méthode de mesure a la ficelle. En général, le pourcentage de
fine est évalué en utilisant la surface de Iimage non affectée aux classes granulométriques
supérieures (comme pour la méthode de mesure a la ficelle), figure 2.3.3.a.

Figure 2.3.3.a.

Pour la suite de ce travail, nous utiliserons toujours comme base de travail le résultat en
pourcentage de surface, libre a chacun ensuite d'utiliser le modéle de son choix pour calculer la
courbe granulométrique en pourcentage cumulé de masse. Le pourcentage de fine ne sera pas
évalué a priori, sa détermination sera pour partie I'objet de la modélisation. Nous utiliserons
comme point de départ du calcul, pour le pourcentage de fine, la surface relative non affectée
aux classes granulométriques supérieures.

Ce choix, modéle en surface, n'est pas généralisable a toutes les configurations
d’échantillonnage et ne s’applique que si la ségrégation est considérée comme nulle. En
particulier le rapport entre surface et épaisseur de I'échantillon est a prendre en compte lors de
la détermination du modéle choisi.

2.4. CHOIX D'UN MODELE GRANULOMETRIQUE.

2.4.1. LES HYPOTHESES DE LA MODELISATION.

Aprés cette présentation de l'outil Fragscan-Camion, de certains biais et défauts
inhérents aux techniques de mesure par analyse d’image, il devient possible de proposer une
base de travail pour la modélisation des distributions granulométriques issus du tir d’abattage a
I'explosif dont la mesure est effectuée par analyse d’'image a la surface des camions. La base
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du calcul sera la courbe calculée a partir des surfaces cumulées affectées a chaque classe
granulométrique. Les fines seront affectées d’'une valeur, a savoir la surface de I'image non
affectée aux blocs plus grossiers, cette valeur n'étant qu'une base de départ pour le calcul du
modele.

L'objet principal de ce modeéle est la prise en compte des troncatures pour les fines et les
blocs; Cela sera un parameétre essentiel du modele. On supposera que la ségrégation relative
des blocs compris entre 100 mm et 315 mm est négligeable, 2 a 2,5 dans I'échelle logarithmique
des diamétres. On supposera également que la distance Caméra - Surface du camion est
pratiguement constante.

2.4.2. LE MODELE GRANULOMETRIQUE.

Un modéle granulométrique a été adopté aprés avoir dépouillé les résultats du systeme
Fragscan-Camion sur I'année 1999, sur les carrieres ALZO et DMD. L'approche suivie a été de
travailler sur des densités de probabilité plutdét que sur les habituelles fonctions de répartition,
courbes granulométriques, ce qui permet une compréhension plus intuitive de la répartition en
masse des blocs en fonction de leur diametre. Pour cela un calcul préparatoire est nécessaire.

Le point de départ de ce calcul est un vecteur en proportion de surface cumulée pour
chaque classe granulométrique. La premiére étape est de réaliser une interpolation entre les
points. Cette interpolation a été réalisée par une spline cubique. C’est un polynéme de degré 3
par morceaux, C2 aux points de liaison des polyndmes. Cette courbe est donc dérivable et sa
dérivée est C1 (continue et a dérivée continue).

C’est cette courbe dérivée qui servira de base a la modélisation. Les autres modeles,
Rosin-Rammler, G-G-S ... sont basés exclusivement sur un travail sur les fonctions de
répartition, I'originalité du présent modéle consiste a travailler sur les densités.

Sur les deux carriéres, ces densités montrent deux maximums, figure 2.4.2.a. Aprés
vérification, sur des données issues de tamisage, figures 2.5.2.a, 2.5.2.b et pour s’assurer que
ce n'est pas un artefact de calcul, il est apparu que le modele choisi devrait donc pouvoir rendre
compte de ces deux maximums.

[ | \
| TIR EIN3-362
—CARRIERE DMD

FREQUENCE

10 100 1000
DIAMETRE EN MILLIMETRE

Figure 2.4.2.a.

Le choix du modéle a été guidé par I'étude des données disponibles. Un modéle rend
parfaitement compte des deux maximums, il est constitué par deux fonctions Log-normale
inversées l'une par rapport a l'autre, figure 2.4.2.b. Ces fonctions Log-normale, qui sont des
densités, sont continues et définies sur un demi-espace (nulle sur l'autre demi-espace).
Chacune d'entre elles est définie par trois paramétres; le premier parameétre constitue le
diametre maximum (ou minimum) de la densité et les deux autres caractérisent I'étalement et la
moyenne relative de la densité.
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A partir de ces trois parameétres on peut calculer une moyenne et un écart type classique
plus facilement utilisable pour une comparaison entre tir.

Pour que notre modéle soit une densité, le pourcentage relatif de chacune des populations doit
également étre déterminé.

DENSITE
|

1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Echelle logarithmique des diamétres

Figure 2.4.2.b.

Un dernier paramétre va nous permettre d’éluder les difficultés liées aux troncatures
(blocs et fines). Soit T, la somme du pourcentage des fines et blocs tronqués (ou invisible a
cause de la ségrégation), alors le pourcentage (100 - T) est affecté a I'ensemble des classes
granulométriques vu par le systeme Fragscan, voir figure 2.4.2.c.

Figure 2.4.2.c.

Le calcul des paramétres du modele sera réalisé sur une feuille de calcul Excel en
utilisant la méthode des moindres carrés et un algorithme utilisant une méthode de descente de
gradient (préprogrammé sous Excel).

Le modele Gt est composé de deux fonctions f1 et fo tel que:
Gi=g*fi1+(1-@*f2
g étant la proportion relative de chacune des deux populations.

Chaque population, f1 et f, est déterminée par trois parametres:

0,5 2 2
f1 = {U/(w1'by*(2*p)  )¥expl-{in(w 1)-a1} {2*b, }]
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0,5 2 2
fp ={l/(wa"by*(2*p)  )}exp[-{In(w 2-a2} {2*b, }]
wi=F -2z, W, =2,-F.
F diameétre du fragment dans I'échelle logarithmique des diametres, z;, a;, b;paramétres de la

fonction f1, z,, a,, b, parametres de la fonction fo

Pour chaque population, f1 et f2, la moyenne mest égale a exp(a+0,5*b) et I'écart type s est tel
2 2 2
ques =m*expb -1)

Le dernier paramétre sera nommé, parameétre de troncature T.

Soit Gjnit (F) la fonction a modéliser alors on aura & minimiser la somme suivante:

2
SF Gt ®)/ (1-T)]- Ginit (F)}

Précisons ici que I'ensemble des calculs est réalisé dans I'échelle logarithmique des diamétres.
Pour des raisons pratiques, I'intégrale est discrétisé par pas de 0,01 dans I'échelle logarithmique
des diametres. Les bornes de l'intégrale étant 2 et 2,5 (100 et 315 mm). L'ensemble de cette
méthode sera dénommé Fragscan-bis dans la suite de ce travail.

Outre les observations faites sur les résultats Fragscan-Camion sur les carrieres, deux
articles principalement m'ont conforté dans cette hypothése, modéle multi-modale et fonction

lognormale inverse pour la fonction fq.

L'article de Zhukov (B.08), figure 2.4.2.d, qui décrit des résultats de broyage comme des
fonctions qui ressemblent a des fonctions log-normales inverses. De plus dans un diagramme
LOG-LOG les fonctions de répartition des fonctions log-normales inverses sont « linéaires » sur
une large plage de diamétre.

L'article de Gilvarry (B.13), figure 2.4.2.e, qui montre que les fonctions classiques de
Rosin-Rammler caractérisent mal les fractions granulométriques grossiéeres, d’'ou l'intérét d’'un
modéle multi-modal. Dans cet article on calcule une différentielle dans le diagramme LOG-LOG
pour définir différentes populations de fragment. Une dérivation dans un diagramme semi-
logarithmique aurait permis de visualiser de maniére plus intuitive les différentes populations.
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Figure 2.4.2.d.

Figure 2.4.2.e.
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2.5. ANALYSE DES GRANULOMETRIES.

2.5.1. CORRECTION DE L'EFFET DE TRONCATURE.

Les deux graphiques, figures 2.5.1.a et 2.5.1.b, pour les carrieres DMD et ALZO,
montrent qu’en analyse d'image, le fait de considérer les parties noires de I'image binaire
comme représentative de la proportion de fine est un bon point de départ. En effet si I'on
regarde les données avant et apres correction de I'effet de troncature, la corrélation est assez
signifiante. C’est a dire que cette portion noire de I'image augmente lorsque la proportion de fine
augmente d’apres le modele Fragscan-bis.

Carriéere ALZO, correction de I©effet de troncature

0,7
°
0,6 e 4
B °
S ° °
& 05 @
£
£ o0 .~
o 04
=1 ®
£ 03 0p OH°
§ 0%
o 0,2 (<]
0,1 ‘ ‘
0.1 0,2 0,3 0,4 05 0,6

Passant 100 mm avant

Figure 2.5.1.a.

Carriere DMD, correction de |©effet de troncature
0,5
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0,1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Passant 100 mm avant

Figure 2.5.1.b.

Pour les données issues de la carriere DMD la relation d’ordre du passant a 100 mm
avant modélisation est conservée de fagon normale aprés modélisation, avec tout de méme un
point d'inflexion sur la courbe lorsque la proportion de fines devient importante.

Pour les données issues de la carriere ALZO, cette relation n’est pas conservée, c'est a dire que
deux points ayant un méme passant a 100 mm avant modélisation pourront avoir un passant a
100 mm trés différent aprés modélisation. Une explication de ce phénoméne est qu'il existe
deux familles de granulométries distinctes dont le comportement differe a la modélisation (et
probablement déja au seuillage).
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2.5.2. ESSAI SUR DES GRANULOMETRIES REELLES.

Le département d’ingénierie miniere de l'université de Leoben (Autriche) nous a permis
d'utiliser pour ce travail des données issues de mesure par tamisage. |l s'agit de bloc de roche
de forme cubique (200 mm et 100 mm). L'explosif est placé dans un trou percé au centre du
cube. Aprés explosion, les fragments sont recueillis et tamisés suivant I'échelle suivante:

0,1:;025:;05:;1:;5;10;20;31,5;40;50:;63;80:;100et125 mm.

Dans I'échelle logarithmique cela correspond a des tamis allant de -1 a 2,10 environ avec des
pas de l'ordre de 0,30.

La méthode d'interpolation et de dérivation de Fragscan-bis donne les résultats
présentés en figure 2.5.2.a. et 2.5.2.b. Il convient de préciser que dans le cas de tamisage réel,
le parametre de troncature n’'a pas de raison d'étre.

Pour la roche issue de la carriere ALZO, on voit nettement apparaitre sur ces deux
courbes, courbe mesurée par le systeme Fragscan-Camion (Tir 20A99) et courbe de tamisage
des fragments issus d’'un cube (200 mm), deux modes distincts. La présence de deux modes
pour les données issues de I'analyse d'image n'est donc pas un artefact de calcul et il est donc
probable que les distributions granulométriques issues de tir a I'explosif présentent dans la
plupart des cas plusieurs modes.

—— Tir 20A99

—O— Cube 200 mm

DENSITE

100 1000

D en mm

Figure 2.5.2.a.

Pour le greés (Imberg), la charge en gramme est identique dans les deux configurations
(cube de 100 mm et cube de 200 mm). Ces deux courbes de tamisage présentent de maniéere
tres lisible deux modes. Ces deux courbes présentent également des similitudes de formes qui
ne sont probablement pas le fruit du hasard.
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