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Houphouét Boigny (INP- HB) est un établissement public d’enseignement supérieur
Ivoirien qui forme des techniciens, des ingénieurs et des docteurs dans les secteurs agricole,

industriel et tertiaire.

L’INP-HB se ramifie en sept (08) grandes écoles que sont :

Ecole Supérieure d’ Agronomie : ESA ;

Classes Préparatoires aux Grandes Ecoles : CPGE ;

Ecole Supérieure d’Industrie : ESI ;

Ecole Supérieure des Travaux Publics : ESTP ;

Ecole de Formation Continue et de Perfectionnement des Cadres : EFCPC ;
Ecole Supérieure de Commerce et d’Administration des Entreprises : ESCAE ;

Ecole Doctorale Polytechnique : EDP ;

FF F F

Ecole Supérieure des Mines et de Géologie : ESMG.

L’ESMG a pour vocation la formation de Techniciens Supérieurs et d’Ingénieurs de
Conception dans les domaines des mines, de la géologie, des hydrocarbures et de I’eau. Cette
formation se fait a travers des cours théoriques, des sorties de terrain et des stages en

entreprise.

En plus de tout cela, 1’école donne ’occasion a ses étudiants de se familiariser au monde
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ce cadre que nous avons été admis du 02 juillet au 02 novembre 2019 au sein de la Société des
Mines d’Ity pour la réalisation de notre travail de fin d’études. Le présent rapport constitue la
synthése de nos travaux sur un théme d’intérét professionnel qui a porté sur la : <<conception
d’un logiciel de simulation de projections de pierres pendant les tirs a ’explosif a la mine
d’Ity >>
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RESUME

La fréquence et I’échelle des éveénements liés aux pratiques d’abattage augmentent de plus en
plus dans les activités miniéres pour stimuler la production d’or. Les mines se rapprochent des
zones habitées en raison de la croissance de la population et aussi de la disponibilité limitée des
ressources en terres, ce qui incite les entreprises minicres a opter pour des tirs a I’explosif a la
fois performantes et sécuritaires. Pour parvenir a cela, un rayon de 500 metres est appliqué
pendant les tirs a I’explosif a la mine d’Ity. Cependant, il ressort que I’application de ce rayon
entraine le blocage de la voie communautaire causant des mécontentements des riverains et le
ralentissement des activités de production. Dés lors, trouver une distance d’exclusion optimale
des tirs sans toutefois interrompre le trafic des communautés riveraines reste une solution viable
et une préoccupation majeure pour la mine d’Ity. C’est dans cette optique qu’il nous a été
soumis le theme : « conception d’un logiciel de simulation de projections de pierres pendant

les tirs a ’explosif a la mine d’Ity ».

L’objectif général de cette étude est de mettre en place un outil d’aide a la décision dans la
conception des tirs avec un niveau optimal de sécurité. Pour y parvenir, une identification des
parametres influencant un tir a été faite, ensuite le choix du modéle de simulation de projection
de pierres pendant les tirs a 1’explosif a été fait et enfin un développement de I’algorithme de la
simulation a été effectué. Certaines formules empiriques ont été utilisées afin de modéliser les
projections de pierres telles que les équations de mouvement proposées par Chernigovskii
(1985) pour calculer les trajectoires de vol sous I’influence de la résistance de 1’air, les équations
d’estimation de la vitesse de lancement de la particule de Lundborg (1974). A I’aide de I’outil
congu denommé : « Sim_Master » des simulations ont été effectuées pour les trois fosses en
cours d’utilisation a la mine d’Ity que sont : les fosses de Daapleu, d’Ity Flat et Bakatouo au
niveaux relatifs respectifs de 240m, 220m, 230m. De cette étude il est ressorti que le rayon de
sécurité est estimé a 300m, applicable pour tous les tirs dont certains nécessitent le blocage de
la voie communautaire. Des mesures correctives ont été proposées afin de réduire les
projections, notamment, 1’adaptation de la quantité des explosifs en tenant compte des donnéees
du contrdle qualité, la cohérence entre les charges réelles et celles planifiées et le respect de la

nature et de la taille du matériau de bourrage recommandé.

Mots clés : Cote d’Ivoire, mine d’Ity, prédiction, projections de pierres, tirs a I’explosif, fosse.
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ABSTRACT

The frequency and scale of events related to slaughter practices are increasing in mining
activities to stimulate gold production. Mines are moving closer to inhabited areas as a result
of population growth and limited availability of land resources, prompting mining companies
to opt for both high-performance and safe explosive fire. To achieve this, a radius of 500 meters
is applied during blasting at the Ity mine. However, it appears that the application of this ray
causes the blocking of the community way causing discontent of residents and the slowdown
of production activities. Therefore, finding an optimal exclusion distance from the firing
without interrupting the traffic of neighboring communities remains a viable solution and a
major concern for the Ity mine. It is in this light that we have been subjected the theme <<
design of a stone projection simulation software for the shooting to the explosive in the Ity
mine >>. The general objective of this study is to set up a decision support tool in shooting
design with an optimal level of security. To achieve this, we first proceeded to the identification
of the parameters influencing a shot, then to the choice of the simulation model of stone
projection during the shots to the explosive finally to the development of the algorithm of the
simulation. Some empirical formulas have been used to model the stone projection such as the
motion equations proposed by Chernigovskii (1985) for calculating flight paths under the
influence of air resistance, the estimation equation of the launch velocity of the Lundborg
particle (1974). With the help of the designed tool: << Sim_Master >> simulations have been
carried out for the three pits in use at the Ity mine: The Daapleu pit, Flat and Baakatouo at the
respective level of 240m, 220m, 230m. From this study it emerged that the safety radius of
300m is applicable for all shots, some of which require the blocking of the community track.
some corrective measures have been proposed to reduce the projections, including compliance
level mining and the density of the explosive, the adaptation of the quantity of the explosive,
taking into account quality control data, consistency between actual and planned loads and

respect for the nature and size of the recommended packing material.

Key words : prediction, stone project , explosive shooting, pit.
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INTRODUCTION

Point central du processus de production miniere, I’abattage a I’explosif est un procédé
technique incontournable pour fragmenter les roches d'un massif en place lorsque leur
résistance est trop élevée pour permettre une excavation mécanique. La mine d’Ity n’est pas en
marge de cette technique d’extraction. Cependant, le processus de dynamitage reste toutefois
une source potentielle de nombreux risques pour les personnes, les équipements et les
infrastructures environnants. Les risques majeurs sont les vibrations, les bruits et les projections
de pierres. La derniére citée, continue de faire 1’objet de plusieurs études et recherches afin
d’établir des modeles précis de prédiction des distances de projection maximales et aider a
définir une zone d’exclusion optimale pendant les tirs a 1’explosif. Ceci, pour assurer la
continuité des opérations miniéres, mieux garantir la sécurité des populations et conserver
I’intégrité des infrastructures, surtout en considérant la variabilité des conditions et parametres
de tirs d’une opération a une. C’est le contexte actuel de la société des mines d’Ity avec les
voies communautaires qui traversent le périmetre de la mine. Il apparait donc important de
trouver une distance d’exclusion optimale des tirs sans toutefois interrompre le trafic des
communautés riveraines. C’est dans le cadre de la recherche de solution idoine a ce probleme,
qu’il nous a été soumis, lors de notre stage de fin d’études, le theme « conception d’un logiciel
de simulation de projections de pierres pendant les tirs a ’explosif a la mine d’Ity ».
L’objectif général de cette étude est de mettre en place un outil d’aide a la décision dans la
conception des tirs avec un niveau optimal de sécurité pour les professionnels des tirs de mines
en général et les Ingénieurs des mines de la Société des Mines d’Ity en particulier. De fagon
spécifique, il s’agit :

e d’identifier les paramétres liés aux projections de pierres lors des tirs a I’explosif;

e choisir le modele de simulation adapté a ces parametres ;

e développer I’algorithme de simulation.
Pour mieux appréhender ce theme, le présent rapport a été structuré en trois (3) grands chapitres.
Le premier chapitre traitera des genéralités sur la structure d’accueil, la zone d’étude et le théme,
le deuxiéme chapitre présentera le matériel utilisé et la méthodologie adoptée et le troisieme
chapitre exposera les résultats obtenus, leurs analyses ainsi que leurs interprétations et quelques

recommandations.
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1.1.Généralités sur la structure d’accueil (Société des mines d’Ity)

1.1.1.  Historique et évolution de la SMI
Située a 700 Kilometres d’Abidjan, la SMI (Société des Mines d’Ity) est une société anonyme
créée en Juin 1983, au capital de six cent millions de francs CFA et couvre une superficie de
25 kilomeétres carreés.

Le gisement d’or d’Ity a été découvert par le Bureau Minier de la France d’Outre-mer
(BUMIFOM) dans les années 1950 lors d’une campagne de prospection initialement consacrée

au cuivre.

Apreés plusieurs études technico-économiques, la Société des Mines d’Ity fut créée en Juin 1983
entre I’Etat Ivoirien, représenté par la SODEMI et Coframines, filiale du Bureau de Recherches

Geéologiques et Minieres (BRGM).

En 1990, apres la construction de la mine, 1’extraction débuta a la fin de la méme année et le

premier lingot (d’environ 23 carats, 95% de pureté) a été coulé le 28 Janvier 1991.

Une exploration importante a été faite dans les années 1990 et la plupart des depdts ont été
découverts ou étendus a I'époque. Depuis lors, la propriété a changé plusieurs fois jusqu'a ce
que le groupe ‘‘La Mancha’’ ait acquis une participation importante dans la SMI en 2012. En
2014, un changement d'actionnaire a été autorisé par le Gouvernement de la Cote d'lvoire qui
conduit a la structure actuelle. Dans I’optique d’améliorer le taux de récupération de ’or, le
projet CIL a été mis sur pied en 2017. Celui-ci a prolongé la durée de vie de la mine a quatorze
ans. Son capital initial était détenu a 60% par la SODEMI et 40% par Coframines. A ce jour,

la Société des Mines d’Ity comprend trois (3) actionnaires a savoir :

+ ENDEAVOUR MINING : 85% ;

+ la SODEMI : 5% ;

* I’Etat de Cote d’Ivoire : 10%.
Son siege social est situé a Abidjan-Cocody et s’occupe des affaires administratives et
financieres pendant que la direction du centre d’exploitation basée a Ity gere la production et

I’exploration.
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1.1.2. Organisation de la SMI
La SMI est une société anonyme dont la direction générale est assurée depuis 2017 par M.
Issiyakou MAHAMADOU. Afin de mener a bien ses activités miniéres, elle s’est dotée d’une
structure permettant la mise en évidence des liens fonctionnels, organisationnels et
hiérarchiques de ’entreprise de fagon générale. La structure organisationnelle est composée de

huit (8) départements.
1.1.2.1 Département Administrative et financiere

Ce département est en charge de la gestion des questions d’ordre administratif et comptable de

méme que la gestion du personnel pour le compte de la société.
1.1.2.2 Département des Ressources Humaines

Ce département assure et garantie la politique d’évolution et la politique de formation de la

societe. Il participe a la gestion et a la formation du personnel de I’entreprise.
1.1.2.3 Département Sureté

I1a pour réle de prévenir, sécuriser et protéger les biens et les personnes. Il inscrit ’entreprise

dans une démarche durable.

1.1.2.4 Département Achat, Logistique et Approvisionnement

Il assure de maniere efficace ’approvisionnement et la gestion des stocks qui porte sur des

biens et des services.

1.1.2.5 Département Informatique et Technologie

Ce département doit s'assurer d'un choix ainsi que d'une utilisation cohérente et conviviale, des
logiciels de gestion et des équipements ou du matériel informatique. Il assure également la

maintenance des ordinateurs et des équipements technologiques.

1.1.2.6 Département des Mines et Services

Ce département s’occupe de I’exploitation miniere des différents gisements. 1l est composé de

sept (7) services :
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+ le Service Géologie chargé du controle géologique des teneurs tout au long du processus
de I’exploitation minicre ;
+ le Service Topographie qui effectue les levés topographiques puis réalise la cubature

des matériaux exploités ainsi que celle des stocks de minerai ;

* le Service Hydrogéologie chargé de I’exhaure et de I’exécution des plans de drainage

du site minier ;
+ le Service Géotechnique veille au respect de la stabilité des talus des fosses exploitées;

+ le Service Planification, quant a lui définit les stratégies miniéres et élabore les plans

miniers a court, moyen et long terme ;

* le Service Production, met en exécution les plans miniers prédéfinis afin d’atteindre les

résultats opérationnels ;

+ le Service Forage et Minage, chargé du dynamitage des formations rocheuses affleurant

au cours de I’exploitation miniere.
C’est au sein de ce dernier service que s’est déroulé notre stage de production.

1.1.2.7. Département Maintenance

Le Département Maintenance s’occupe de I’entretien des engins, des véhicules 1égers et des

divers appareils et installations. A cet effet il dispose de plusieurs services que sont :

+ le Service Electricité ;
+ le Service Mécanique général ;

+ le Service Mécanique des engins.
Il doit également s’assurer de la disponibilité des engins de sorte a ne pas impacter la production
miniere.
1.1.2.8. Département Traitement

Il gére toutes les activités permettant de récupérer 1’or contenu dans le minerai. Ce service se

subdivise en deux (2) sections essentielles que sont :

+ le Service Métallurgie ;

4 le Service Laboratoire.

L’organigramme de la Société des Mines d’Ity est représenté ci-dessous (Cf. Figure 1).
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Conseil d’Administration

Direction Générale

Département Département  Département  Département Achat Département Département | Département Département
s Sureté Financiére Logistique et des Mines du Informatique et
Ressources Approvisionneme mainterance et Services Traitement Technologie
Service Service Service Service Service Service Service
hydrogéologie ~ Géologie Planification ~ Production  Topographie Géotechnique Forage et
Minage

Figure 1: Organigramme simplifié de la Société des Mines d'lty
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1.2. Présentation de la zone d’étude

1.2.1. Localisation de la zone d’étude
La mine d’Ity est localisée a 1’Ouest de la république de Cote d’Ivoire précisément dans la
préfecture de Zouan-Hounien entre les latitudes 06°53°30°” et 06°50°44° N et les longitudes
08°08°30” et 08°05°46°> W.

On y accéde par un réseau routier bitumé passant par Man, Danané et Zouan-Hounien ou un
réseau non bitumé passant par Guiglo, Toulepleu et Zouan-Hounien. Zouan-Hounien est reliée
a Ity par une piste de 15 km entretenue par la SMI (Société des Mines d’Ity) (Cf. figure 2). Le
permis d’exploration initial PR61 de la SMI a été délivré pour la premicre fois en 1995 et
prolongé de deux ans jusqu’au 12 Septembre 2014. 1l a été remplacé par le PR609 en Juillet
2015 et est valable pour une période de quatre ans. Son permis d’exploitation est de type PE

n°26 (Cf. figure 3). Ces permis sont valables pour I’or et toute substance minérale.
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Figure 3: Permis d'exploration et d'exploitation de la SMI (Etude de faisabilité ENDEAVOUR,2016)

1.2.2. Données végétales, climatiques et pédologiques
La région d’Ity fait partie de la zone montagneuse de Man dont le plus haut sommet est le mont
Nimba (1753 m). C’est une zone de forét qui bénéficie d’un climat de montagne avec une forte

pluviométrie (jusqu’a 1800 mm).

Elle a quatre (4) saisons dans I’année :

<+ une longue saison seche : de Décembre a Février ;
<+ une longue saison pluvieuse : de Mars a Juillet ;
< une courte saison séche : d’Aoft a Septembre ;

% une courte saison pluvieuse : d’Octobre a Novembre.
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Les températures les plus basses du pays sont enregistrées dans cette région (25°C en moyenne).

Elle est caractérisée par un environnement de sol ferralitique propre aux zones de foréts denses.

Le profil d’altération type dans la zone d’Ity se compose de quatre horizons majeurs. Les
changements morphologiques et la nature des roches méres créent en revanche de fortes
variations au niveau de 1’épaisseur de ces horizons.

Du haut vers le bas, on observe successivement : un horizon gravillonnaire a bloc de cuirasse,
un horizon a élément de cuirasse démantelée et a nodules polygéniques, un horizon argileux a

plaquettes et une saprolite jaune pale (Rapport ANTEA, 2007).

1.2.3. Géomorphologie et hydrologie de la zone d’étude
L’aspect géomorphologique de la zone d’Ity se rapproche beaucoup des caracteéres d’une
pénéplaine dominée par de petites collines : ce qui est propre aux zones de foréts tropicales
humides. Elle est drainée par un important réseau fluvial constitué principalement des fleuves
Cavally et Nuon. Ces fleuves coulent respectivement dans les directions NE-SW et N-S, ces
cours d’eaux possédent de grands flats (ou bas-fonds) plus ou moins marécageux en saison
pluvieuse. (Rapport ANTEA, 2007).

1.2.4. Populations de la zone d’études
Avant I'implantation de la mine, le village d’Ity ne comptait que quelques cases et était occupé
par des allogeénes qui pratiquaient 1’orpaillage. Aujourd’hui, il regroupe plusieurs milliers de
personnes constituées en majeure partie par les populations originaires des villages riverains.
L’ethnie majoritaire est le Yacouba. Les Yacouba vivent principalement de I’agriculture. Les
cultures sont soit vivrieres (mais, manioc et riz), soit industrielles (café, cacao et noix de cola).

Autour de ces activités, s’organise la vie commerciale dans les marchés des villages.

1.2.5.1. Apercgu géologique de la cote d’Ivoire

Géologiquement, la Cote d’Ivoire appartient au craton ouest africain précisément a la dorsale
de Man. Ce craton est une vielle plate-forme granitisée et stabilisée (Bessoles, 1977) depuis la
fin de ’orogenese Eburnéenne. I1 est limité au Nord par I’ Anti-Atlas, au Sud par I’océan
Atlantique, a I’Ouest par la zone mobile panafricaine des mauritanides et rockelides et a I’Est
par la zone panafricaine des chaines pharusides, Dahoméyides et Gourma.

Il comprend au Nord, la dorsale de Réguibat, au Sud la dorsale de Man (L€o) et est recouvert

sur une grande partie de sa surface par les formations sédimentaires d’age protérozoique
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supérieur des bassins de Tindouf au Nord, de Taoudéni dans sa partie centrale et bassin
Voltaique dans sa partie orientale.
La dorsale de Man a laquelle appartient la Coéte d’Ivoire a subi des phénomenes orogéniques
majeurs a savoir :

+ I’orogenése Léonienne (3,5-2,9 Ga) ;

<+ D’orogenése Libérienne (2,9-2,4 Ga) ;

+ l’orogenése Eburnéenne (2,4-1,6 Ga).

Elle est formée de deux unités géologiques inégalement

réparties : le socle cristallin et le bassin sédimentaire (Cf.

ﬂNoyaux cratoniques majeurs\

2. Zones péricratniques activées

figure 4)

orogéniquement du précambrien terminal

au début paléozoique.
3. Ages supérieurs a 700 M.a., dans

ces zones
4. Ages 680580 Katangien
5. Ages 580450, Damarien

(Orogénie panafricaipe

Il e ©

2| T A 6. Ages 45035Q
3 A L 244 7. Zones de socle rajeuni
4 [ ] o — s .

8. Zones de plissements
5 @ 10 [

9. Fractures profondes.

10. Aires marines secondaires et
wiaires. /

Figure 4: Noyaux cratoniques de I'Afrique (Kennedy [1964], Rocci [1965] et Clifford [1968])

a 500 1000 1500 2000 Km

1.2.5.1.1 Socle cristallin

Le socle cristallin d’age précambrien occupe 97,5% du territoire ivoirien. Il est constitué¢ de
deux principaux domaines geologiques séparés par la faille du Sassandra que sont : Le domaine

Kenema-Man et le domaine Baoulé-Mossi.
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+ Le Domaine Kenema-Man

I1 occupe les territoires du Libéria, la Sierra Léone et le sud de la Guinée. Ce domaine comporte
des formations d’age archéen structurées entre 3500Ma et 2400Ma par deux évenements
tectoniques majeurs a savoir les orogénéses Léonienne et Libérienne (Camil, 1984 ;
Kouamelan, 1996). Les formations libériennes sont composées de granulites, gneiss,
migmatites et d’amphibolo-pyroxénites. Les formations léoniennes sont des gneiss gris

tonalitiques et granulites migmatitiques roses ;

+ Le Domaine Baoulé-Mossi

Il représente le domaine le plus important occupé par les formations du protérozoique inférieur
(2500-1800 Ma). Il concerne également les fenétres de Kayes et de Kéniéba-kedougou qui
apparaissent respectivement au Mali et aux confins du Niger et du Sénégal. Ce domaine
comporte les formations volcaniques birimiennes qui ont été mises en place aprés le Libérien.
I1 s’agit de sillons volcano-sédimentaire intrudes de gabbros, dolérites, andésites, rhyodacites
et pyroclastites (Pouclet et al, 1996). L’ensemble de ces formations a été affecté par I’orogencese
Eburnéenne (2150-1900 Ma). Cette orogénese est accompagnee par un métamorphisme de type

schiste vert et par une intense granitisation.

En outre, il existe un domaine de transition moins important (domaine SASCA), qui s’étend
au Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire depuis Toulepleu, Soubré, Sassandra, Tai jusqu’au fleuve
Cavally. Il présente des caractéristiques pétrographiques de transition entre 1’archéen et le
protérozoigque. Parmi les formations rencontrées, on peut citer les micaschistes, les orthogneiss,
les amphibolites (Kouamelan, 1996 ; Kouadio, 2017).

1.2.5.1.2 Bassin sédimentaire

Le bassin sédimentaire s’est formé lors de I’ouverture de I’océan atlantique, il y a 150 Ma et
occupe le Sud de la Cote d’Ivoire. Il s’étend de Fresco jusqu’a la ville d’Axim au Ghana et
présente deux (2) parties : la partie émergée ou zone onshore de 8000 km? qui s’étire d’Est en
Ouest sur 360 km est dominée par les sédiments sablo-argileux qui continuent toujours de s’y
déposer. Ces formations sont traversées d’Est en Ouest par la faille des lagunes et la zone
offshore de 40000 km? s’étend d’Est en Ouest depuis la cote jusqu’a des profondeurs d’eau

supérieures a 3000 m.

La figure ci-dessous présente la géologie de la Cote d’Ivoire.
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Figure 5: : Schéma simplifié des ensembles géologiques en Céte d'lvoire
Source : la carte géologique au 1/100000 de la Céte d’Ivoire de Tagini, modifiée d’aprés Gbele
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1.3. Géologie de la région de I’Ouest

Les deux principales unités tectono-stratigraphiques de la région de 1’Ouest (Cf figure 6) sont

les suivantes :

< un substrat archéen, désigné comme « socle gneissique » dans la zone des mines. Les
roches de ce substrat sont intensément déformées et métamorphisées dans le facies
granulite. Les lithologies dominantes sont des migmatites, des gneiss et des formations
ferriferes rubanées. Ces terrains se sont formés avant 2300 Ma ;

4 des roches birimiennes reliées a ’orogénése Eburnéenne, et comprenant une séquence
volcano-sédimentaire ainsi que des intrusifs. La séquence volcano-sédimentaire forme
un couloir de 10 a 15 km de large orienté NE-SW et elle est composée de roches
métamorphiques des facies schistes verts a amphibolites. Cette séquence est
interprétée comme une relique charriée et préservée au centre d’un synclinorium
affectant le complexe Kenema-Man. Elle forme ce que 1’on désigne par le terme de «
klippe Toulepleu-Ity ». Le centre de cette unité est occupé par I'ensemble granito-
gneissique de Guiamapleu.
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Figure 6: Carte de la géologie simplifiée du klippe Toulepleu-Ity (Ity CIL report, 2016)
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1.3.1. Géologie des gisements d’Ity
Le gisement d’or d’Ity est situ¢ dans les formations volcano-sédimentaires de 1’unité
Toulepleulty (Naho et Pothin, 1998). Ce gisement est constitué de cing (5) collines porteuses
de minéralisation aurifere. Il s’agit des monts Flotouo ; Zia ; Tontouo ; Ity et Walter (Papon,
1973). La zone d’Ity est caractérisée par une série d'intrusions granodioritiques dans une
séquence sédimentaire de volcan-sédiments et de carbonates. Les dépdts volcaniques sont des
gisements tuffacés dont la chimie varie de basique & acide. Toutes les formations ont été
soumises au métamorphisme régional. Deux phases de déformation sont intervenues dans la
mise en place de la minéralisation. Il s’agit de la déformation D1 et un métamorphisme
régional de type épizonal a mésozonal qui lui confére une orientation structurale générale NE-
SW avec un pendage variant de 45° a 70° vers le NW et de la déformation D2 marquée des les
débuts par I'intrusion d’une rhyolite qui engendre un stockwerk minéralisé traversant la
frontiere de la rhyolite et des carbonates et vers la fin de cette phase, I’intrusion d’une roche

plutonique (granodiorite a tonalite) ;

Les gisements d’Ity, Zia et Flotouo sont des skarns développés aux contacts de la granodiorite
avec les carbonates. La Teckraie est la décharge rocheuse de la mine a ciel ouvert de Flotouo
et repose sur une granodiorite altérée. Le gisement de Bakatouo quant a lui ,est caractérise par
la présence de roches metavolcano-sédimentaires acides, basiques et carbonatées avec des
tendances intermédiaires. Ces formations sont parfois traversees par des intrusions de
granodiorites et de diorites. Les skarns et les roches volcano-sédimentaires sont porteurs de la

minéralisation (Cf. figure 7).
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1.4. GENERALITES SUR LE THEME

14.1. Méthode d’exploitation a la mine d’or d’Ity
Comme toutes les mines d’or actuellement en exploitation en Cote d’Ivoire, la mine d’or d’ITY
est une mine a ciel ouvert. L’exploitation a ciel ouvert consiste a enlever les stériles de
recouvrement afin d’accéder au gisement. La technique utilisée est celle des fosses emboitées.
Une premiére fosse est créée suivie d’autres fosses qui s’emboitent les unes aux précédentes.

Le point le plus bas du gisement n’est atteint, qu’a la fin de ’exploitation.

1.4.2. Opérations de forage et de dynamitage
En phase d’exploitation d’une mine, lorsque 1’on est dans la roche dure, des trous de mines
sont forés pour y mettre des explosifs. La mine d’or d’Ity dispose de trois (3) foreuses. Ce sont
des foreuses a chenilles de marque DP500i. Ces foreuses sont congues pour forer des trous de
diamétre allant de 76 mm a 152 mm. Elles utilisent a la SMI des taillants de 102 mm, 115 mm
ou 127 mm, avant toute opération de forage, les Ingenieurs du Service Ingénierie, congoivent
les plans de forage des volées a sauter a partir de certains parameétres importants dont le choix

influence le sautage.

1-4.2.1 Parametres liés aux opérations de forage

Les différents paramétres liés aux opérations de forage sont :
+ e diamétre du trou ;
+ la profondeur du trou ;
4+ [|’inclinaison du trou ;

4 la maille.

1.4.2.1.1 Diamétre du trou

Le diametre des trous est choisi de sorte qu’en combinaison avec le positionnement adéquat des
trous (choix de la maille de foration), I’on obtienne une meilleure fragmentation de la roche,

facilitant la tache aux engins de chargement, de transport et de concassage.

Aussi, le choix du diametre des trous sera-t-il conditionné par d’autres facteurs tels que :
* la hauteur du gradin (banc d’exploitation ou front de taille) ;
+ les caractéristiques de la roche ;

+ le type d’explosifs a utiliser .
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A la mine d’or d’Ity, le diamétre est fixé en fonction du type de trou par les ingénieurs du

Service Ingénierie. Il existe trois (3) types de trous de mine qui sont :

+ les trous de pré découpage : ils sont les plus proches du mur et servent a tailler le front
final souhaité pour une meilleure stabilité des talus . Ils se présentent en une seule ligne
dont I’allure dépend de celle qu’aura le mur final ;

+ les trous d’amortissement : comme le nom 1’indique, ils servent a amortir I’énergie
en provenance des trous de production afin de protéger le mur déja acquis par les trous
de découpage. Ils sont forés sur une seule ligne apres la ligne des trous de predécoupage
(en partant du mur) ;

4 les trous de production : ils servent a fragmenter le matériau a excaver et sont les plus
nombreux sur une volée donnée. lls peuvent étre sautés seuls mais dans le cas ou ils
sont accompagnes des autres types de trous, ils sont situés juste apres la ligne des trous

d’amortissement (en partant du mur). (Cf Figure 8).

120 - trou de pré trou trou de trou de
' découpage d'amortissement  production production

L9 n 120 m niveau relatif (RL)

10,0
9,0 ~
8,0 -
7,0 A
6,0 -
5,0 +
4,0 -
3,0
2,0 4
1,0 4
0,0
-1,0 -
-2,0
-3,0
4,0 -
5,0 -

110 m niveau relatif(RL)

Figure 8: Différents trous de mines (rapport du tir Ity 245 240 _306)
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1-4.2.1.2 Maille de foration

La maille de foration est le couple banquette-espacement. Elle dépend surtout de la taille du
carreau a abattre et du type de matériau en place. La banquette (B), est définie comme la
distance entre deux (2) rangées consécutives de trous de mine. En réalité, c¢’est la distance entre
une rangée de trous de mine et le front de taille le plus proche. Elle est I’un des paramétres les
plus importants dans la conception d’un plan de tir. Quant a I’espacement (E), c’est la distance
qui sépare deux (2) trous de mine consécutifs d’une méme rangée. Dans le forage, il existe

plusieurs types de mailles ;

+ maille rectangulaire (E#B) ;
+ maille carrée (E=B) ;

+ maille quinconce ou maille triangulaire.

A la mine d’or d’Ity, c’est la maille de type quinconce qui est utilisée car elle permet une
meilleure distribution de I’énergie de fragmentation. Le marquage des trous de forage est fait
par les topographes avec un ensemble de GPS différentiel d’une précision de plus ou moins un

(1) centimetre (cm) .
1-4.2.1.3 Profondeur du trou

La profondeur des trous de mines est égale a la hauteur du front de taille a exploiter et celle la
surforation. La hauteur du banc d’exploitation, est la distance verticale séparant deux niveaux
relatifs horizontaux (inferieur et supérieur) de la fosse d’exploitation. Elle est choisie non
seulement en fonction du fardeau ou banquette qui est la distance entre le front de taille et le 1
trou de mine, mais aussi du diametre du taillant de la foreuse.La surforation, est la longueur de
foration additionnelle par rapport au carreau a sauter. A la mine d’Ity elle est généralement de

Iim.

1-4.2.1.4 Inclinaison du trou

Les trous de mine sont forés de fagon verticale c’est-a-dire avec un angle de 90° par rapport a
I’horizontale pour les trous de production et avec un angle de 55° pour les trous de pré-

découpages.
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Figure 10: Différents types de mailles d’un forage
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1.4.2.2 Dynamitage

Une fois la phase de conception du forage des trous de mines achevée, la prochaine étape est le
plan de chargement d’explosifs de ces trous. La mise en ceuvre de plan est appelé sautage ou

dynamitage.
1.4.2.3 Chargement des trous de mines

Le chargement des trous de forage par des explosifs se déroule en plusieurs phases. La premiere
phase est celle de la mise en place de la cartouche amorce, la seconde est le pompage du produit
explosif, la troisieme consiste & mesurer la hauteur du bourrage et la derniére est celle du

bourrage.

1.4.2.4 Phase d’amorgage

L’amorg¢age consiste a connecter au boosteur un cordeau détonant et a le placer au fond du trou.
Le boosteur est un produit explosif dont le conditionnement spécial est congu pour constituer
une charge amorce contenant le détonateur. 1l se présente sous forme de cartouche de forme
cylindrique de 10 cm de long et de 2,5 cm de diameétre avec deux (2) orifices sur la face
supérieure et un (1) orifice sur la face inférieure. Le boosteur est un mélange de 50% de
Pentaérythritol (PETN) et de 50% de Trinitrotoluene (TNT). Il a une densité de 1,48 et une
vitesse de détonation de 7600 m/s. Les détonateurs utilisés pour I’amorcgage sont des détonateurs
Non ELectriques (NONEL) a microretard.

1.4.2.5 Phase de pompage du produit
Le produit pompé dans les trous de production a la mine d’Ity est I’émulsion composite.
L’émulsion composite est un mélange de 80% d’émulsion et de 20% d’Ammonium Nitrate
Fioul Oil (ANFO) avec une densité moyenne de 1,15. L’ANFO est un mélange de 94% de

nitrate d’ammonium et de 6% de fuel associé au gasoil. Avec une faible densité de 0,9 et une

vitesse de détonation de 3700 m/s.

1.4.2.6 Phase de Vérification de la hauteur du bourrage

Apres avoir injecté 1’émulsion composite dans un trou de production, la hauteur du bourrage
est mesurée a 1’aide d’un fil congu a cet effet pour s’assurer du respect de la hauteur

recommandée par les Ingénieurs du service Ingénierie.
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1.4.2.7 Phase du bourrage

Apres une derniére Vvérification de la hauteur du bourrage, le trou est refermé avec un matériau
de bourrage. L’utilisation de matériau de bourrage pour remplir la partie supérieure du trou de
production au-dessus de I’émulsion composite permet de confiner 1’énergie libérée par celle-ci
afin d’accroitre son action dans la masse rocheuse. A la mine d’or d’Ity, le matériau de bourrage
recommandé est du gravier anguleux et de taille homogéne. La dimension requise de gravier
est de ’ordre de 10 % du diamétre du trou. Voici un exemple de plan de chargement congu par

les Ingénieurs grace au logiciels Surpac qui définit les différentes quantités pour le bourrage.
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Figure 11: Exemple de plan de chargement
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1.4.3.  Notion de simulation
La simulation informatique désigne I’exécution d’un programme informatique sur un

ordinateur en vue de simuler un phénomene physique réel.
+ Algorithme

Un algorithme est une suite finie et non ambigué d’opérations ou d’instructions permettant de

résoudre un type de probléme.
+ Programme informatique

Un programme informatique est un ensemble d’opérations destinées a €tre exécutées par un

ordinateur.

14.4. Langage de programmation
Un langage de programmation est une notation conventionnelle destinée a formuler des

algorithmes et produire des programmes informatiques qui les appliquent.
+ Programmation orientée objet (POO)

La programmation orientée objet est une approche de la conception de systemes logiciels
modulaires réutilisables. L’approche orientée objet est une évolution des bonnes pratiques de

conception remontant au tout début de la programmation.
+ L’objet

En informatique, un objet est un conteneur symbolique et autonome qui contient des
informations et des mécanismes concernant un sujet. Il est créé a partir d’un modeéle appelé
classe, dont il hérite les comportements et les caractéristiques. Les comportements et les

caractéristiques sont typiquement basés sur celles propres aux choses qui ont inspiré 1’objet.
+ Les classes

En programmation orientée objet, une classe représente une catégorie d’objets. Elle apparait
comme un moule ou une usine a partir de laquelle il est possible de créer des objets ; ¢’est en

quelgue sorte une boite a outils qui permet de fabriquer un objet.
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1.5. Importance des prédictions et contrdle des jets de pierres

Les projections de pierres (jets de pierres) peuvent étre un risque grave associé au dynamitage.
De nombreux accidents de dynamitage de surface impliquant des blessures, des dommages
matériels a la mine ou chantier de construction sont causés par des fragments propulsés au-dela
de la zone d'explosion. L’importance des dommages est fonction de la taille de 1'élément
projeté, de la vitesse et de I'angle de sa trajectoire. Ainsi, une bonne conception du plan de tir,
une parfaite connaissance du terrain et des facteurs intervenant sont essentielles pour contréler
les projections excessives de pierres. L'explosion doit é&tre correctement mise en ccuvre
conformément au plan de conception. La gestion totale des opérations de dynamitage est
essentielle pour éliminer les anomalies et incidents dus aux projections de pierres. Cela revient
donc a contrdler tous les parametres intervenant dans les opérations de forage et dynamitage.
Il'y a deux zones de projection qui peuvent étre qualifiées de « normales » ou « excessives ».
La zone normale de projection fait référence a la région ou les projections devraient se produire,
c’est-a-dire la zone a partir de laquelle le personnel est évacué avant le dynamitage et est
bouclée pendant I'explosion.

La zone de projection excessive est celle au-dela de la zone protégée ou ces projections se

produisent anormalement.

Les projections de pierres peuvent résulter de trois mécanismes (Cf. figure 12) qui sont :

+ I’explosion de face : causée par une fuite a haute pression de gaz d’explosif a
travers une structure géologique fragilisée ;

+ ’explosion en forme d’entonnoir : causée soit par une hauteur de bourrage
jugée trop petite pour un diametre de trou donné ou que le col du trou en
question est assez faible (fracturé). Dans ce genre de cas il peut avoir
projections de roches dans différents sens

(différents angles) ;

+ I’explosion par une fente : la hauteur de bourrage pour confiner la matiére
explosive est inefficace ou insuffisante; les gaz peuvent sortir par le haut. (Angle

de 90 degrés avec I’horizontal).
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Explosion en forme STt Explosion par
Explosion de face d’entonmoir une fente
paty—r

Figure 12 :Différents mécanismes de projections de roches

Height (m)

Figure 13: exemple d'un jet de pierre et quelques impacts
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2.1 MATERIEL
Le matériel utilisé est constitué des équipements de protection individuelle, du matériel
technique et des outils informatiques.

2.1.1 Equipements de protection individuelle (EPI)

La société des Mines d’Ity a adopté une politique santé-sécurité au travail tres rigoureuse si
bien que les Equipements de Protection Individuelle sont non seulement obligatoires pour tout
acces dans la fosse mais aussi a ses alentours. Ceux-ci ont pour réle premier de protéger

I’individu les portant et de réduire ainsi les risques divers auxquels sont exposés les travailleurs.

Tableau I: Equipements de protection individuelle

MINING

EQUIPEMENTS UTILISATION
Un casque Protection de la téte
Des chaussures de sécurité Protection des pieds

Combinaison ou gilet a bandes

réfléchissantes

Permet d’étre visible a tout temps et en tout lieu.

Lunettes Protection des yeux

Les images relatives a ces équipements sont en annexe 1.
2.1.2 Matériel technique

2.1.2.1. Fichiers string et DTM

Le matériel technique concerne les fichiers numériques utilisés, a savoir les Fichiers String et
DTM. Le String est le format d’enregistrement utilisé pour stocker des informations dans le
logiciel Surpac. Le fichier String contient des informations sur les coordonnées d’un ou
plusieurs points. Un fichier DTM (Digital Terrain Model) est généré a partir du fichier String.
C’est la représentation numérique en trois dimensions (3D) du terrain. Ils ont servi a la

réalisation des sections des fosses d’exploitation.

26

KABA Mory Ingénieur de Conception des Mines

3" Année option Mines et Carrieres




<< Conception d’un logiciel de simulation de projections de pierres pendant les tirs a Lexplosif a la mine d’Ity>>

2.1.2.2 Fiche des paramétres de tirs a la mine d’Ity

Cette fiche a permis d’identifier les différents parameétres de tirs utilisés a la SMI (voir annexe

I1). Ces paramétres serviront de parameétres d’entrée pour la simulation des tirs.
2.1.3 Matériel informatique

Le matériel informatique représente les logiciels ayant servi a la réalisation du rapport. Il est

composé d’un ordinateur portable et de divers logiciels que sont :

+ Les logiciels

Microsoft Excel

Microsoft
Excel 2013

Il a permis un meilleur traitement et utilisation des données sous forme de tableau.
Distribution Anaconda

Anaconda est une distribution Python libre qui integre directement un grand nombre de
packages appliqués au développement d’applications dédiées a la science des données et a
I’apprentissage automatique (calcul scientifique, analyse prédictive, traitement de données a

grande échelle

ANACONDA

Figure 14 : logo anaconda

27

KABA Mory Ingénieur de Conception des Mines

3" Année option Mines et Carrieres

s

n

0 ENDE AVOL IR
MAIVLATVUR

n


https://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.p2w2.com/chaitanya_sagar/images/softwares/excel-2013.png&imgrefurl=http://www.p2w2.com/chaitanya_sagar/&docid=T9DJN--mWqAy4M&tbnid=TxjLGx8OX9bF2M:&w=400&h=260&safe=vss&bih=814&biw=1600&ved=0ahUKEwirpdeiyOnOAhUDlJQKHYywD004ZBAzCBQoEjAS&iact=mrc&uact=8

N

(\\ENDEAYOUR
<< Conception d’un logiciel de simulation de projections de pierres pendant les tirs a Lexplosif a la mine d’Ity>> o

LU S

PyCharm for Anaconda Community Edition

PyCharm est un environnement de développement intégré utilisé pour programmer en python.
Développé par ’entreprise tchéque jetBrains, c’est un logiciel multi-plateforme qui fonctionne
sur Windows, Mac Os X et Linux. Il est décliné en édition professionnelle, diffusé sous licence

propriétaire et en édition communautaire diffusé sous licence Apache.

Figure 14:logo de PyCharm
Surpac
Il a servi a réaliser les sections de profil de la fosse, identifier les coordonnées UTM (X, Y et
Z) des banquettes et des talus puis de déterminer les distances entre deux vecteurs position

2OS COM/GEDVIRY SURPAC gg SOTFr s

Figure 15: logo de Surpac
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2.2 METHODES
2.2.1 Recherche documentaire

La premiére étape du présent travail a consisté a effectuer une recherche documentaire. Celle-
ci a permis de faire le tour de la problématique sous-jacente du théme afin d’en cerner les
contours, les nuances et de savoir comment au mieux 1’aborder avec succes. Ces recherches ont
¢galement permis de s’assurer de I’effectivité des outils nécessaires a 1’automatisation des

calculs qui découleraient du développement du theme.
2.2.2 Choix d’un outil d’aide a la simulation

Conscients des nombreux calculs que demanderait la résolution de ce probleme, nous avons
opté pour le choix d’un outil informatique qui nous aiderait a réduire considérablement le temps
de résolution du probléme quel que soit la taille de celui-ci. Dans nos recherches il nous a été
donneé de connaitre plusieurs langages de programmation notamment Java, Python, C, Visual
Basic. Mais un seul a pu retenir I’attention. I1 s’agit de Python.

Le choix du langage de programmation Python réside dans le fait qu’il offre une syntaxe archi-

simple, il possede plusieurs librairies, outils pour a peu prés tout avec une vaste communauté :

+ Numpy et scipy pour les calculs ;
+ Matplotlib et Seaborn pour la visualisation ;

+ Pandas pour gérer les données.
A cela il faut ajouter :

+ La facilité d’utilisation pour les débutants ;

+ la facilit¢ d’utilisation et de manipulation de ce systtme méme par un novice en
informatique ;

* le langage naturel facilitant ’écriture des lignes de codes souhaitées et peu de syntaxes

ambigués (les syntaxes sont en anglais basique) .

29

KABA Mory Ingénieur de Conception des Mines

3" Année option Mines et Carrieres

MINING



<< Conception d’un logiciel de simulation de projections de pierres pendant les tirs a Lexplosif a la mine d [ty>>

2.2.3 DEVELOPPEMENT D’UN MODELE D’OPTIMISATION

2.2.3.1 Identification des paramétres d’entrée

L’identification des parametres de tir consiste a déterminer les différents paramétres
intervenant lors des activités de dynamitage. Ces différents paramétres serviront de paramétres
d’entrée dans le logiciel de simulation afin de déterminer les projections maximales lors des
tirs. 1l existe deux (2) paramétres majeurs que sont : les parametres naturels et les paramétres

techniques.

4 Parametres naturels

Les paramétres naturels font références a la nature du matériau, la discontinuité structurale :

4 Nature du matériau

C’est la nature du bloc a dynamiter L’on en distingue généralement trois types que sont
I’oxyde, la transition et la roche saine. Les tirs de mines sont effectués dans la roche de
transition et la roche saine. La nature du matériau implique également le facteur forme qui

est lié au type de roche présent et la densité du matériau dans la zone a dynamiter.

Des essais mécaniques et des mesures physiques sur les échantillons ont permis d’obtenir des

données parlantes en géotechnique tels que :

+ La densité du matériau
La couche oxyde de densité 1,83 dans cette partie I’exploitation se fait qu’a coup de pelles
d’excavatrice ; la couche de transition de densité 2, 12 ; la roche dure de densité 2,7.
Ce sont respectivement les deux (2) derniéres couches évoquées qui susciteront 1’étude

d’estimation de projection de roches dans la suite.

4 Discontinuités structurales

La présence de fractures sur une volée engendre des fuites du produit lors du chargement de
I’explosif dans les trous de mine. Ces fuites ont tendance a remplir les fractures d’explosif et
créer des zones de surcharges. L’exces d’explosif pourrait causer des projections de pierres du
fait d’une trop grande énergie dans le rayon d’action du trou. En plus, ce sont les zones qui

réduisent ’énergie des gaz.
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+ Parametres techniques

Les paramétres techniques sont scindés en deux (2) a savoir les paramétres liés au bourrage et

les parametres liés au trous de mines.

+ Parametres liés aux trous
+ Diameétre du trou
Le diameétre de trou est défini de sorte a ce que la charge utilisée donne la fragmentation voulue.
Chaque diamétre de trou correspond a une charge linéaire bien définie. Augmenter cette charge
nécessaire pour dynamiter le bloc pourrait causer des surcharges et conduire a des projections

de pierres.

+ Profondeur du trou
Un trou de mine de profondeur différente a celle planifiée pourrait jouer sur la hauteur de
bourrage en ce sens que si la hauteur est différente de celle planifiée et que la quantité d’explosif
n’est pas corrigée en fonction, I’on aura une hauteur de bourrage plus petite ou plus grande.
Avoir une hauteur de bourrage plus petite peut provoquer des projections de pierres car le

confinement de I’énergie n’est pas optimal.

+ Taille maximale des fragments

La taille maximale de fragments produite dans les tirs est rarement évoquée en détail dans
la littérature. Il est communément admis que ce parametre est fortement influencé par la
configuration géologique in situ et la quantité d'explosif utilisée.
+ Parametres liés au bourrage
+ La hauteur de bourrage
La hauteur de bourrage représente la longueur de gravier qu’il faut appliquer pour assurer un

niveau de confinement efficace de 1’énergie dans le trou de forage.
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2.2.4 Modélisation de la projection de pierre

Plusieurs études sur les projections de pierres ont été menées utilisant soit des équations
cinématiques simples pour décrire le mouvement des particules de la roche apres leur éjection
des collets des trous de mine (Roth 1981, Workman & Calder1994, Richards & Moore 2006),
soit présentant des équations plus réalistes pour décrire le mouvement de la roche et de prédire
la portée de la projection des pierres St George & Gibson (2001), Chernigovskii (1985).

Pour cette étude, la simulation est basée sur les équations réalistes de mouvement proposées
par Chernigovskii (1985) pour calculer les trajectoires de particules sous 1’influence de la
résistance de 1’air, couplé aux équations de profondeur d'enterrement de Lundborg et celle

décrite par Chiappetta (1983).

2.2.4.1 Différences entre les modeles réalistes et cinématiques pour I'estimation de la projection

La tache d’évaluer le risque des roches se résume finalement a la question de savoir jusqu’a
quelle distance se trouvent les fragments de roches susceptibles d'étre projetés en fonction de
la conception du tir. Cela conduit inévitablement a des méthodes d’estimation des vitesses
d’¢jection et des distances de projection résultantes de fragments de difféerentes tailles, et faire
des recommandations sur la conception du tir en fonction des vitesses de projection estimees
des fragments. Un modeéle de projection de pierre fiable doit donc pouvoir fournir des
estimations raisonnablement précises des vitesses de projection et distance de projection,
idéalement en fonction de la taille des fragments et de la conception du tir.

La différence entre des modeles réalistes de mouvement de particules dans I’air et les modeles

cinématiques simples, sont illustrés a la figure ci-dessous (figure 16),
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Figure 16: Comparaison entre le modéle cinématique et le modele réaliste (Cameron McKenzie, 2013 page 2)

Sur la figure 16, dans le cas de deux particules de tailles différentes présentant chacune une
vitesse de lancement de 70 m/s, le modele cinématique prédit 500 m comme la distance de
projection maximale pour toutes les tailles de particules, alors que pour des modeles plus
réalistes, la distance de projection maximale dépend fortement de la taille des particules.

Pour une particule de taille 50 mm la projection maximale est de 120 m alors que pour une autre
de taille 250 mm la projection maximale est de 280 m L’écart important entre les prédictions
cinématiques de la distance de projection et de la vitesse de projection et des prévisions réalistes
exigent que les modéles de projection de pierre crédibles n'utilisent pas de simples équations
cinématiques de mouvement, conclusion appuyée dans les travaux de St George et Gibson
(2001). En outre les équations cinématiques ont le désavantage de ne fournir aucune

information sur la taille de fragments en cours de projection.
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2.2.4.2 Mouvement réaliste de projection de pierres

Lundborg (1974), Lundborg et al. (1975) ont entrepris une sériec d’analyses expérimentales et
théoriques du comportement des pierres projetées lors des tirs a ’explosif, en utilisant des
équations pour estimer les vitesses de lancement des particules, et des équations réalistes de
mouvement intégrant ’effet de la résistance de ’air.

L’équation développée pour décrire la vitesse initiale des fragments projetés était la suivante :

X 0.5
V, = 15.334 + [(F:) x (p—r)] Fquation 1

2.6
Avec :
+ Xim) taille des particules ;
+ Vo (m/s) vitesse de projection ;
4+ pr(g/cmd®) densité de la roche ;
+ Fs: facteur forme.

2.2.4.3 Profondeur d’enfouissement

Le concept de profondeur d'enfouissement d'une charge a été défini a la suite d'expériences par
Chiappetta (1983). Cette méthode permet de déterminer le niveau de bourrage optimal pour
assurer le niveau de confinement d’énergie. A I’aide de sa formule qui est le rapport entre la
distance depuis la surface du trou jusqu’au centre de la quantité d’explosif et la racine cubique
de la quantité d’explosif, ’on s’assure que la hauteur de bourrage déterminée permettra

d’assurer le confinement de 1’énergie.

Sp = St+(0.5*L2

(Bioaa*L)3 Equation 2
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I — mx OF Gexp Equation 3
load 4000

Avec :

dexp (g/cm®) : densité de I"explosif ;

L (m) : la longueur de la charge exprimée en multiple du diamétre du trou ;
Bload (kg/m) : charge linéaire ;

SD(m/kg) : Scaled Depth of Burial;

St(m) : hauteur de bourrage ;

- = F F

® (m) : diameétre du trou.

Pour un diametre de trou inférieur a 100 mm, L prend une valeur maximale de 8 et une valeur

maximale de 10 pour un diameétre de trou supérieur ou égal a 100 mm

Surface

St

,_
----t---->

Figure 17:Diagramme du confinement de I'énergie
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Avec :

4+ D (m) : distance de la surface du trou au centre de W ;
+ W (m?kg) : quantité d’explosif sur L.

La détermination de la hauteur de bourrage est basée sur la régle du 20x@ a 30xd du
trou. Cette régle consiste & obtenir différentes hauteurs de bourrage (H) a partir du

diameétre telles que :

200 < §5; <309 Equation 4

Cette formule signifie que la hauteur de bourrage (S¢) est au minimum égale a 20 fois le

diamétre du trou (¢) et au maximum a 30 fois le diamétre du trou.

Dans cette étude, il s’agira de vérifier a partir de la régle du 20x¢p a 30x¢ et du SD si la hauteur

de bourrage de I’entreprise qui servira de parametre d’entrée a la simulation est optimale ou

pas.
Son principe est basé sur le fait que SD doit étre compris entre 0.9 et 1.4 pour étre dit optimal,

en dessous et au-dessus de cet intervalle, on a un mauvais niveau de confinement.

Energie Energie controlee.

meontrolée, Boune

violentes fragmenranon Encrgie tres

projections de Vibration contrdlée, Large
acceptable fiagmentation,

Vibrarion acceptable

Effets de surface
minimun

Metric Units
(K g™y
8D=0~15 16-22
trperial Urnits
(') 2645 e
4. -
Significance of SO (Scaled Depth of Burial) 4660
S I 0N By e Se— 60+
R e

Figure 18: Niveau de confinement d'énergie (Cameron McKenzie, 2013 page 3)

36

Ingénieur de Conception des Mines

KABA Mory
3" Année option Mines et Carrieres



(\\ENDEAYOUR
<< Conception d’un logiciel de simulation de projections de pierres pendant les tirs a Lexplosif a la mine d’Ity>> o

LU S

2.2.4.4 Equations de mouvement de particules avec résistance a l'air de Chernigovskii

Particle
“s._ trajectory

Xt N

Figure 19 : Trajectoire de la particule d'énergie Cameron McKenzie, 2013 page 3)

X
7 = f’o"ln(1+ Fs vot)

FS xfpr Equation 5
Fg
2t xfprg+1
XfP, e
Y In
Fs F, o
2t |59 Equation 6
fPr
2e
X; = 2.82 x SD2167 4 0667 4 F,0333
Equation 7
== *k
Xt z COS(Q) Equation 8
Zt = / % Sln(Q) —Y
Equation 9
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Avec :

Vo (s) - Vitesse de lancement de la particule ;

Fs: facteur forme ;

Xt (m): taille de la particule ;

pr(g/cm?y: densité de la roche ;

O (rad) : angle de projection de la particule ;

® (m) : diamétre du trou ;

Z(m) : distance mesurée dans la direction de projection de la particule ;
Y(m) : la distance de chute de la particule mesuree verticalement ;

FF FF O EF

Yt (m) : ordonné de la particule ;

—

Xt (m) : abscisse de la particule.

En couplant les équations de Chernigovskii (qui calculent les trajectoires des particules en
fonction de la vitesse de lancement), les équation de Lundborg (qui estiment la vitesse de
lancement de la particule) avec les équations de profondeur d'enterrement décrite par

Chiappetta il devient possible d’estimer les trajectoires des particules.

2.2.4. 5 Influence des paramétres d’entrée sur la projection de pierre

En se servant de I’équation 9, les différents paramétres que sont le diamétre du trou, la hauteur
du bourrage, la densité de la roche et le facteur forme semblent avoir des impacts sur la
projection de pierre. En effet la variation de 1'un par rapport aux autres peut agir sur la

projection maximale.
2.2.5. Conception d’un logiciel d’optimisation

Dans un souci de mieux répondre aux attentes du service technique, certaines actions ont

précéedé la prise de forme du logiciel.
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2.2.5.1. Phase d’analyse

+ Etude du systeme existant

Cette étape a été dédié a vérifier si au sein de la Société des Mines d’Ity, il existe déja un
systeme de simulation similaire ou équivalent a celui qui doit étre mis en place. S’il en existe,
alors quel est sa nature, comment fonctionne-t-il, quels sont ses avantages, ses limites et
inconvénients ?

2.2.5.2. Preparation du logiciel

Pour concevoir cet outil, il a été indispensable de passer par une phase préparatoire préalable.
Elle a consisté a exposer clairement sur papier toutes les idées ainsi que les objectifs a atteindre.
Le schéma suivant a été adopte : définition ses sorties et des entrées

+ Définition des sorties
Il s’agit d’établir une liste quasi-exhaustive de tous les résultats que le logiciel doit pouvoir
faire ressortir une fois realisé. Pour cela plusieurs échanges ont eu lieu avec le chef de la section
forage et dynamitage et les autres membres dudit département afin de connaitre leurs attentes
vis-a-vis de la future application a réaliser.

+ Définition des entrées par rapport aux sorties
Ici, il s’est agi de rassembler en fonction des résultats attendus, toutes les informations qui
seraient nécessaires a la réalisation du logiciel. 11 s’agissait de fagon grossiere entre autres, des
données geotechniques du massif rocheux de la fosse, les parametres relatifs a I’explosif utilisé

2.2.5.3. Phase opérationnelle

Elle a consisté a représenter tous les éléements nécessaires et leur potentiel réle sur support
physique avec tous les détails possibles. Ensuite nous sommes passés sur le logiciel PyCharm
ou il a été question de générer le logiciel de simulation. Cela a consisté a créer d’abord un projet
vide.Le processus de création d’un projet vide sous PyCharm se déroule comme suit :

On clique sur I’icone du logiciel (voir figure 21)

Figure 20: Icone du logiciel PyCharm
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= Aprés le clic, on a droit a I’interface ci-dessous au niveau duquel on clique sur I’icone «

Create New project » ;

Figure 21: Premiére Interface lors de lI'ouverture de PyCharm

Aprés le clic, une nouvelle boite de dialogue s’ouvre. Dans celle-ci, une invitation a s’inscrire

s’affiche, comme I’indique I’interface suivant :

Figure 22:Boite de dialogue de création d'un nouveau projet dans PyCharm

e Location : renseignez le nom et ’emplacement du projet

e Interpréter : quelle version de python vous voulez utiliser pour ce projet

Une fois un nouveau projet crée, vous devez avoir une fenétre du type ci-dessous qui apparait :
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Figure 23: Interface de création d'un fichier dans PyCharm

Les différents éléments de la fenétre sont accessibles via le menu View > Tool Windows. ..
La liste des fichiers a gauche s’appelle Project.

Pour créer un nouveau fichier, on sélectionne le dossier dans lequel le fichier va étre crée dans
la partie projet de la fenétre (comme c’est le cas dans la figure ci-dessus). A partir de la on crée
un nouveau fichier dans le menu File >New... puis on choisit Python File. Le fichier est créé

dans le dossier sélectionné.
On peut I’afficher dans la fenétre principale en un double clic sur son nom dans la partie Project.

Par exemple un fichier hello.py dont le code est :

tkinter
tkinter

matplotlib
matplotlib.use(

Figure 24: exemple de code python
Exécuter un fichier se fait via le menu Run .il y a deux (2) commandes Run dans ce menu : Run

nom_fichier et Run...

Le second permet de choisir le fichier a exécuter. Une fois choisi, son nom apparaitra en haut a

droite de la fenétre cotée du triangle vert permettant de 1’exécuter.
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2.2.6 Estimation des distances de projections
L’estimation des distances de projections se déroule en deux (2) grandes phases :

+ la phase d’exécution des sections
+ la phase de traitement des coordonnées.

+ Phase d’exécution des sections de la fosse d’exploitation

Cette partie de la méthodologie concernant le sectionnement de la fosse repose sur la division
de la fosse en plusieurs parties. Le choix de ces sections est relatif a I’emplacement de la zone
a protéger. L’objectif est de savoir jusqu’a quelle distance de ces cibles une pierre peut étre
projetée. Des lors, 'on est a méme d’établir les parametres optimaux en vue de réduire
considérablement la distance de projection de toute pierre en direction de ces cibles. L’avantage
de connaitre ces distances maximales de projection, est de pouvoir poursuivre les activités de
reprise de minerai par exemple ou encore éviter de longs moments d’attente des populations
riveraines sur les routes communautaires pendant les procédures de tir.

On procede par plusieurs étapes que sont :

1- Importer depuis le navigateur le fichier dtm de la fosse d’exploitation

pour le déposer sur I’interface de travail ;
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Figure 26: Affichage de la fosse d’exploitation
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Dans le tableau de propriété, créer une nouvelle couche « layer » sur
laquelle seront réalisées les différentes sections. Ensuite, dans la barre

d’outils, cliquer sur I’icone « Define section. M

* Pour «section definition method » choisir « graphically select
line » qui permettra de réaliser les sections par une ligne ;

* Choisir 1 m pour « distance forward of plane » afin d’avoir
des informations un (1) métre avant et apres la section définie

« Cocher uniquement la case « Show section planes » et enfin

cliquer sur Apply.

Zoom to section plane to show all drillholes? | §
Show section planes?
Interactive Method? [ ]

Section Method | Section Objects

Section definition method GraT:;hlcaIIy;elgct section line

Distance forward of plane 1

EDistance backward of plane 1

Sectionby (@) Interval () Range

Step distance |
Section range

iConfirm selected endpoints
Confirm section details

(7]

Figure 27: Fenétre de dialogue pour la définition des paramétres de section

Aprés avoir validé les parametres précédents, digitaliser avec le curseur une ligne qui regroupe

la fosse d’exploitation suivant la direction dont I’on envisage faire la section.
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On obtient ainsi la section comme représentée ci-dessous.

Bt Creste  Display  View  Planes Inauire  Flle tools  Survey Dotabase Surfaces  Solids  Block modal  Design  Plotting Customise  Help

demign | Expand segment | Bxpand stiing  Dlast design  Grade Cantrol  Graphical Segquenc Road deslgn

b e R vy sy L =10 T T L el e [ R BEER e - g - Sl Al

O B (| R WE T W W MEWER| Bl
TR L LR o R T T o R 0 TR o 2 i O = R e 3 115 S5 T [ ] B A IL L= ) e, LN

I R Y 4

L

meId enn M 297493, 782 > 37,283 AP Select the paint of Interest

Figure 28:Section dans une direction de la fosse

Les coordonnées des différents points constituant la créte (a) et le pied (b) de chaque niveau
d’exploitation (banc) sont exportées dans un fichier CSV et ces coordonnées sont obtenues
grace a I’icone « point properties » ensuite, cliquer sur la zone sur laquelle I’on souhaite avoir
les coordonnées X, Y, Z du point comme le montre (c). Faire ceci depuis le niveau

topographique ou se déroule le tir jusqu’a la surface de la fosse.

+ Phase de traitement des coordonnées
Lorsque les coordonnées respectivement latitudes et les niveaux relatifs (cotes) des différents
points sont exportées, plusieurs opérations se résumant aux étapes suivantes sont réalisées pour
la détermination des distances de projections des pierres. Il s’agit notamment de :

4 la transformation des coordonnées X et Y ;
+ la saisie des paramétres d’entrée ;

+ la lecture des distances de projection.
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a- Transformation des coordonnées de X et Y

Les coordonnées X et Y exportées de Surpac sont manipulées de sorte a pouvoir représenter
fidelement la section de la fosse dans un plan. Il s’agit ici de se mettre dans deux (2)
configurations de tir a ’explosif, une premiére configuration ou le tir se déroule au pied du
gradin (Mur), qui peut étre par exemple un tir de pré découpage. La seconde configuration sera
un tir se déroulant au centre de la fosse, qui est par exemple un tir de production.

L’idée est de savoir dans chacune de ces deux (2) configurations de tir, la distance maximum
de projection de pierres en fonction des paramétres d’entrée.

b- Saisie des paramétres d’entrée

Les parametres d’entrée sont principalement :

+ la hauteur de bourrage préalablement définie ;
+ le diamétre du trou ;
+ la densité de I’explosif ;

+ la densité de la roche ;

* les coordonnées de la section de la fosse.
c- Lecture des distances de projection
Un fois les coordonnées transformées et les parametres d’entrée renseignés, la représentation
graphique des deux (2) sections a lieu. Deés lors, la lecture des distances de projection peut se
faire. En fonction des caractéristiques du matériau et de I’angle de projection, plusieurs
trajectoires de projection sont matérialisées. La distance de projection est celle générée par la
courbe (trajectoire) de projection qui arrive le plus loin possible au regard du niveau (c6te) ou
se déroule le tir. La représentation est faite avec un degreé de sécurité de confiance de 95% puis
un facteur de sécurité de 200% pour les humains. Pour prendre en compte les 5% d’erreur, Une
marge de 100 metres comme distance de sécurité dans cette étude est admise, ¢’est-a-dire tout
diametre de trou qui génererait une projection de pierre a une distance inférieure a 100m de
I’infrastructure a protéger, ne peut étre utilisé¢ pour effectuer les tirs a I’explosif pour le niveau

considéré.
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2.2.8. Evaluation des distances de projection : cas pratique

Apres conception du logiciel de simulation, il a été question de lui soumettre les parametres

considérés en entrée et s’en est suivie une phase d’évaluation de la vraisemblance des résultats
fournis par I’application congue. Présentement a la mine d’Ity, trois fosses sont en cours
d’exploitation que sont Bakatouo, Daapleu et Ity flat. Ces différentes fosses font contact avec
les voies communautaires. Pendant les tirs a I’explosif dans ces fosses, les voies
communautaires restent bloquées et toute activité cesse a I’intérieur de la zone d’exclusion pour
au moins une heure de temps. Pour le cas étudié, la voie communautaire a été choisie dans
I’optique de laisser circuler les riverains et éviter les génes et frustrations di au blocage des

voies pendant les explosions.
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3.1. Présentation des résultats des phases d’analyse et de conception

3.1.1 Etude du systéme existant

La phase d’analyse a permis de faire un état des lieux sur les dispositifs existant déja a la mine
d’Ity. Au sein du département forage et dynamitage, il existe un fichier Excel qui contient des

formules préenregistrées qui aident pour la simulation des projections de pierres.
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Figure 29: Fiche actuelle pour simulation des projections des pierres
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3.1.2 Critiques de ’existant

Aprés I’étude du processus de simulation existant, nous avons pu dégager les critiques suivantes

#+ lors de la saisie des données, I’on peut commettre des erreurs ;
+ pour chaque nouvelle simulation, il faut saisir de nouvelle données ;

4 Mauvaise lisibilité des informations.

3.2 Résultat de ’influence des parametre d’entrée

3.2.1 Influence de la hauteur de bourrage

Pour ce cas on fait varier la hauteur de bourrage en fixant les autres parameétres de tir. Le tableau

relatif a ce résultat se situe en annexe |11

cas de la hauteur de bourage

cas de la hauteur de
bourrage

1 2 3
HAUTEUR DE BOURRAGE

Figure 30:Influence de la hauteur de bourrage

La figure 30 représente I’influence de la hauteur de bourrage sur la projection de pierre. On

remarque que plus la hauteur de bourrage est faible plus la projection est importante.
3.2.2 Influence du diamétre du trou

Les résultats pour la figure ci-dessous se trouve en annexe 1V
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cas du diametre du trou

cas du diametre du trou

100 150 200
DIAMETRE DU TROU

Figure 31: Influence du diametre du trou

La figure 31 montre I’impact du diameétre du trou sur la projection de pierre, On s’aper¢oit que

plus le diametre du trou est grand plus la projection est importante.
3.2.3 Influence de la densité de I’explosif

Le tableau relatif a cette figure se trouve en annexe V

cas de la densité de I'explosif

densité de I'explosif

1 1.5 p

densité de I'explosif

Figure 32: Influence de la densité de l'explosif

La figure 32 représente I'influence de la densité de I’explosif sur la projection de pierre. On

remarque que plus la densité de ’explosif augment plus la projection est importante.
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3.2.4 Influence du facteur forme

Le tableau des valeurs pour la figure ci-dessous se situe en annexe VI

cas du facteur forme

cas du facteur forme

il 1.5
FACTEUR FORME

Figure 33 : influence du facteur forme

La figure 33 met en exergue I’impact du facteur forme sur la projection. On remarque que

lorsque la valeur de ce dernier augmente, celle de la portée maximale diminue.
3.2.5 influence de la densité de la roche
Le tableau des valeurs pour la figure ci-dessous se situe en annexe V1|

Influence de la densité de la roche

cas de la densité de la
roche

2
DENSITE

Figure 34: influence de la densité de la roche
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La figure 34 représente I’influence de la densité de la roche sur la projection de pierre. On

remarque que plus la densité de la roche augment plus la projection est importante.

3.3 Conception du logiciel
3.3.1 Préparation du logiciel

Aprés I’achévement du logiciel, celui-ci devra étre en mesure de fournir un certain nombre de

résultats :

+ la vitesse de lancement des particules ;
+ le coefficient de confinement qui fournit un niveau de bourrage optimal ;
+ la portée maximale de projection des particules ;

+ la taille moyenne des particules.

Les données d’entrée de ’application sont celles relatives aux thématiques suivantes :
+ géométrie du carreau : le diametre du trou, la hauteur de bourrage, les données relatives
a la section effectuée sur Surpac;
+ I’explosif utilisé : sa densité ;

% caractéristiques géotechniques de la roche : sa densité .

Dans le tableau ci-dessous figure le résultat de calcul des paramétres de tir a la mine d’Ity:
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Tableau 11 : calcul des paramétres de tir

Diamétre du trou

Intervalle de la hauteur de
bourrage (m)

Quantité d’explosif par metre

Densité d’explosif

Longueur d’explosif dans
10x@

Quantité d’explosif sur
10xd (W)

Distance de la surface au

centre de W

Profondeur d’enfouissement

L’interface graphique du logiciel d’optimisation congu « Sim_Master » se présente comme suit

KABA Mory
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Figure 35: Interface de Sim_master

1-zone de saisie des parametres d’entrée
2- Groupes de boutons : les boutons permettant d’exécuter les différentes taches

3- Graphique : c’est ’espace de travail
4- Fenétre de message : affiche les informations et les messages d’erreurs

5- Barre de menu : menu de texte situé au sommet de la fenétre principale.

3.4 Algorithme de simulation
L’algorithme utilisé a été implémentée a la machine via un code qui a été écrit avec le langage

de programmation python. La description du programme de simulation est la suivante :
En arriere-plan, nous avons deux classes utilisées, une classe application et une classe Courbe.

Classe application : chargé de la mise en place de I’affichage (étiquette, bouton, zones de

saisie, zones de dessins...)
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Classe courbe : chargé des différents calculs (vitesse de projection, porté, fleche, tracé des

graphes...).
Sur I'interface principale :

# On introduit a I’intérieur du programme les paramétres d’entrées ;

+ on fait la section de la fosse d’exploitation a I’aide du logiciel Surpac ;

+ on importe le fichier des cordonnées de la section au format CSV au sein du logiciel
congu ;

% on obtient la représentions des différentes courbes de projections.

3.5 Courbes (trajectoires) de projections : cas pratique

Apres conception du logiciel de simulation, il a été question de lui soumettre les paramétres sur
la base desquels sont réalisés les tirs a la mine d’Ity.. Trois sections ont été réalisés dont les
sections A de la fosse Daapleu, B pour la fosse de Ity flat, et C pour celle de Bakatouo prise
chacune dans la direction de la section de la voie communautaire la plus proche de la fosse.
L’objectif est de savoir jusqu’a quelle distance de cette cible une pierre peur étre projetée. La

distance séparant les sections A, B et C de la voie communautaire sont les suivantes :

Tableau 111 : Emplacement des différentes fosses par rapport a la voie communautaire.
Section Pit Distance (m)
A Daapleu 256.75
B Flat 330.58
C Bakatouo 273.56

La figure ci-apres (figure 36) représente I’emplacement des différentes fosses par rapport a la

voie communautaire.
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g Daapleu

Voie communautaire

Bakatouo

Figure 36:Emplacement des différentes fosses par rapport a la voie communautaire
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Pour chaque type de matériau et pour chaque section, nous présenterons les distances de projections en fonction du niveau relatif Z.

a. Cas de La fosse de Daapleu

Figure 37: Direction de la section A
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% Daapleu cas de la roche de transition au niveau relatif :240 m

i section de la fosse au pied —— ZONne en securité
1 O
9% ‘\
£ 40 F X
/ \\» \
20 / ' 123 m
A= \
" \ ) )
y >
0 50 100 150 200 250
Distance(m)
Figure 38:Section A roche transitionnelle projections au niveau relative 240 m
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+«+ Daapleu cas de la roche saine au niveau relatif :240 m

courbe de simulation

—— courbe des projections(design) section de la fosse au centre
—— courbe des projection zone a proteger
100 [ section de la fosse au pied —— zone en danger
80
E 60 |
2
=
&
40
= 85.23m
ol >
(lJ Sb IOIO 15'0 260 25|O
Distance(m)
Figure 39: Section A roche saine, projections au niveau relative 240 m
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Les tirs a I’explosif générent respectivement des jets de pierres jusqu’a 133.75m pour la roche transitionnelle et 172.52m pour la roche saine. Dans
les deux cas de tirs a I’explosif toutes les projections tombent a I’extérieur de la fosse. La différence de distance entre la projection maximale et la
voie communautaire est de 123 m pour la roche de transition et de 85.23 m pour la roche saine.

La marge de sécurité entre la plus grande portée de projectile et I’infrastructure a protéger devant étre supérieure a 100 m, il ressort que seuls les
tirs dans la roche transitionnelle respectent la marge espérée. Un tir avec un diamétre de trou de 115mm n’est donc pas recommandé pour le niveau

relatif Z = 240m dans la roche saine si I’on doit laisser libre circulation aux populations sur la voie communautaire.

b. Cas de la fosse Flat

Figure 40: Direction de la section B
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LU

¢ Ity flat cas de la roche de transition au niveau relatif :220 m

courbe de simulation
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Figure 41: Section B roche transitionnelle, projections au niveau relative 220 m
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LU

¢ Ity flat cas de la roche saine au niveau relatif :220 m

courbe de simulation

—— courbe des projections(design) section de la fosse au centre
—— courbe des projection zone a proteger

120 - section de la fosse au pied —— zone en securité
. ‘ ‘

At o
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Figure 42 : Section B roche saine, projections au niveau relative 220 m
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Pour un tir a ’explosif avec un diamétre de 115mm, on a une portée maximale de 114.67 m
dans la roche de transition et une portée maximale de 204.31m dans la roche saine. La différence
de distance entre la portée maximale et la voie communautaire est de 215.91m pour un tir dans
la roche de transition et de 126.27 m pour la roche saine. Dans les deux cas, la marge de sécurité
de 100 m est respectée. Donc un tir a I’explosif avec un taillant 115mm au niveau 220m est

recommandé dans la roche de transition comme dans la roche saine.
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c. Cas de la fosse de Bakatouo

Figure 43: Direction de la section C
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« Bakatouo : cas de la roche de transition au niveau relatif :230 m

courbe de simulation

% —— courbe des projections(design) section de la fosse au centre
—— courbe des projection zone a proteger
section de la fosse au pied —— ZOne en securité
60 |-
g %o}
-
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Figure 44: Section C roche transitionnelle, projections au niveau relative 230 m
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«» Bakatouo : cas de la roche de saine au niveau relatif :230 m

courbe de simulation

100 |- —— courbe des projections(design) section de la fosse au centre
—— courbe des projection zone a proteger
section de la fosse au pied —— ZOne en securité
80
60 |-
g
2
=
£ g0t
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A < >
O -
6 5I0 l(.I)O 15'0 2(|)0 2I50
Distance(m)
Figure 45: Section C roche saine, projections au niveau relative 230 m
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Pour un tir a ’explosif avec un diametre de 115mm, on a une portée maximale de 125.87 m
dans la roche de transition et une portée maximale de 150.18 m dans la roche saine. La
différence de distance entre la portée maximale et la voie communautaire est de 147.69 m pour
un tir dans la roche de transition et de 123.38 m pour la roche saine. Dans les deux (2) cas, la
marge de sécurité de 100 m est respectée. Donc un tir a I’explosif avec un taillant 115mm au

niveau 230m est recommandé dans la roche de transition comme dans la roche saine.
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3.6 Interprétations des résultats
3.6.1 Hauteur de bourrage

Le calcul du SD qui a consisté a vérifier si la hauteur de bourrage de I’entreprise est optimale a

donné une valeur de SD comprise entre 0,9 et 1,4. Cette hauteur de bourrage est donc optimale.
3.6.2 Projections

Pour cette étude, I’on vérifiera si la réduction du rayon de sécurité de 500m a un rayon de 300m,

est faisable dans les différentes fosses de la mine d’Ity.

Les tableaux ci-dessous sont le récapitulatif des résultats des distances séparant la projection

maximale de la voie communautaire.
4+ Section A : Niveau relative 240 m

Tableau IV : Recapitulatif des distances de projection de la section A

Portée Différence de distance avec Etat de la zone

maximale(m) la voie communautaire(m)

Roche 133.75 123 En sécurité
transitionnelle
Roche saine 171.52 85.23 En danger

Dans I’optique de réduire le rayon de sécurité a de 500 m & 300m tout en se basant sur les
distances de maximales des tableaux récapitulatifs, il ressort que, pour des tirs de mine effectués

au pied du mur et au centre de la section A dans la fosse de Daapleu:

» le rayon de sécurité de 300m est applicable a tous les niveaux ;
» en se basant sur les distances entre la voie communautaire et les points d’impact, 1’on

peut dire que la voie communautaire sera impactée par un tir effectué dans la roche saine
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4+ Section B : Niveau relative 220 m

Tableau V : Récapitulatif des distances de projection de la section B

Portée Différence de distance avec la voie Etat de la
maximale(m) communautaire(m) zone
Roche 114.67 204.31 En sécurité
transitionnelle
Roche saine 204.31 126.27 En sécurité

Au niveau de la section B il ressort que :

> le rayon de 300m est applicable a tous les niveaux de tir considérés étant donné que les
projections maximales ne peuvent aller au-dela de cette distance ;

» la voie communautaire se trouvant au-dela du rayon de sireté de 100m ne sera pas
impactée.

Tableau VI : Récapitulatif des distances de projection de la section C

Portée Différence de distance avec la voie Etat dela
maximale(m) communautaire(m) zone
Roche 125.87 147.69 En sécurité
transitionnelle
Roche saine 150.18 123.38 En sécurité

Pour la section C, il ressort que :

» laréduction du rayon de sécurité a une distance de 300m est faisable pour tous les tirs.
» Concernant les infrastructures, la voie riveraine ne sera pas bloquée pour tous les tirs
dans la roche de transition et dans la roche saine car elle est située au-dela du rayon de

sQreté.
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3.7 Recommandations

Dans le but de réduire les risques de projection, I’on suggere de :

+ adapter la quantité d’explosif a charger au métrage réel foré aprés Vérification ;

+ s assurer que la charge réelle est conforme a celle planifiée dans le cas oul la profondeur
du trou est respectée ;

% ¢viter les ajouts d’explosif en présence de fracture en utilisant des gaines ;

+ respecter la nature et la taille du matériau de bourrage recommandé pour un meilleur
niveau de confinement de I’énergie, car des matériaux de taille plus grande pourraient
occasionner les pertes d’énergie et ceux de plus petite taille ont du mal a contenir
I’énergie lors de I’explosion ;

+ respecter la densité de Iexplosif utulisé lors des chargements.
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CONCLUSION

Les projections de pierres lors des tirs a I’explosif présentent beaucoup de risques pour les
riverains, les infrastructures et les équipements. Pour cela, la voie communautaire reste bloquée
causant ainsi des mécontentements des riverains et le ralentissement des activités de production
a la mine d’Ity. L’objectif de cette étude était de mettre en place un outil d’aide a la décision
dans la conception des tirs avec un niveau optimal de sécurité. Pour y parvenir, nous avons
procédé, dans un premier temps, a I’identification des parametres de tirs qui ont servi de
paramétres d’entrée au logiciel congu.

Par la suite, nous avons procédé au choix d’un modéle de simulation, ce qui a conduit au
développent de I’algorithme. De cette méthodologie, il est ressorti que les projections de pierres
dépendent de divers parametres, notamment le diamétre du trou, la longueur de la charge et la
densité de I'explosif. Une fois géneré, la distance maximale de projection des fragments dépend
de la taille des fragments, de la densité du matériau et du facteur de forme. Au terme de cette
étude, des simulations ont été effectuées sur les trois différentes fosses en cours d’exploitation
a la mine d’Ity. Le modele de simulation présenté semble fournir des distances de projections
assez réalistes en tenant compte des differents parametres de tir. Cependant certains problemes
importants n’ont pas été pris en compte dans le modele, notamment I’emplacement de I’amorce
dans le trou et I’effet de 1’eau dans le trou.

Il est ressorti que la réduction du rayon de 300 m en lieu place du 500 m est applicable pour
tous les tirs. Toutefois, I’application de ce rayon nécessite dans certains cas le blocage de la
voie communautaire. Afin de pallier ce probléme communautaire, 1’on a suggéré de respecter
le niveau de minage ainsi que la densité de ’explosif, adapter la quantité de I’explosif en tenant
compte des données de I’assurance qualité et du contrdle qualité, s’assurer que la charge réelle
est conforme a celle planifiée et respecter la nature et taille du matériau de bourrage

recommandée.
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https://docs.python.org/fr/3.6/installing/index.html (installation de modules python)

https://www.osti.gov/biblio/433677 (Prévision et contrle du flyrock lors du dynamitage de

mines a ciel ouvert)
https://realpython.com/ (tutoriel python)

https://blastigsupport.zendesk.com/hc/en-us/articles/360018819894-Hole-state-display-Next-
Generation-BlastlQ- (Un exemple de calcul de la profondeur d'échelle jusqu'a I'enterrement

74

KABA Mory Ingénieur de Conception des Mines
3" Année option Mines et Carrieres



<< Conception d’un logiciel de simulation de projections de pierres pendant les tirs a Lexplosif a la mine d’Ity>>

ANNEXES

Annexe | : Equipements de Protection Individuelle (EPI)........cccooviiiiiiiiniiiee e ]
Annexe | : Equipements de Protection Individuelle (EPI)........ccccooviiiiiiiiic e ]
Annexe Il : fiche de parameétre de tir @ la mine d’Ity ......coooviiiiiiiii 1

Annexe 111 : variation de la projection maximale en fonction de la variation de la hauteur de
(001U - To O PP P PP URTOPRPPRTRPPTS Il

Annexe 1V : variation de la projection maximale en fonction de la variation du diamétre du

Annexe V : variation de la projection maximale en fonction de la variation de la densité de

P EXPIOSTE. e i
Annexe VI : variation de la projection maximale en fonction de la variation du facteur de
TOrmMe dES TrAgMENLS. ..eeiiiee e et e e et e e srae e e snteeeanseeeanes v

Annexe VII : variation de la projection maximale en fonction de la variation de la densité de

L8 TOCRIE. L. ettt v
ANNEXE IX 7 AMOIGAGE ...ttt e e ettt e e e e sttt e e e e e e s s bbb e et e e e e s s e bt bbb e e e e e e e s nannannes v
Annexe X: Matériau a8 DOUITAQE. .......oeoiiii et rne e v
ANNEXE X1 2 SECLION Aottt ettt e s bt e bt e et e et e e anbeenree s %
ANNEXE XIT 2 SECHION B ...t vi
ANNEXE XITT 2 SECHION C ettt vi
KABAMory  Ingenieur de Conceptlion des Mines

3" Année option Mines et Carrieres

MINING


file:///C:/Users/mon/Pictures/NEW_bluet/tfe2019/rapport-final_kaba_tfe_2019.docx%23_Toc25820973
file:///C:/Users/mon/Pictures/NEW_bluet/tfe2019/rapport-final_kaba_tfe_2019.docx%23_Toc25820974

() ENDEAYOUR
<< Conception d’un logiciel de simulation de projections de pierres pendant les tirs a Lexplosif a la mine d’Ity>> s
Annexe | : Equipements de Protection Individuelle (EPI)
Annexe 11 : fiche de parametre de tir a la mine d’Ity
@MAVOIR ITY CIL - OPEN PITS - DESIGN PARAMETERS 5m
MINING
“Hmariior Tewsy Trwn Riwel - S Bewres
M SMl :‘1 Salter | Shuciured Hare Softer ) Strecrared Wack Nassve 1 Pre-Shest Duilte B
- 1 e el | .
A — - T - -
m| 5 ] E) s L] 5
wrien (Toe o%sal) m| ¥ 3 a3 13 Prog deagn
m| a7 as a8 3y 18 3 Prod desgn
D m| 1 U 1
mm)| ns 1 115
Ange Oeg| 80 20 0
Colkw m| 22 25 27
Lenger m i 25 27
m (%) an &0
P e, Trnoves 100 Wnovex 100 Tnevex 100 Toves 160
Darviy) 115 IS gies AREX U3 115 o'cs
Fact [ 030 0.63 :
HHE [=n 2 2 2
ragTerTIIen EB{ Bequl) 118 117 115
500 502 4 1.4 137 128 137 L B
— g e 230 o i o
I B 111 ndu; : : m ke
k3 ’l,j&;; X LWk > A%\)‘ & 2N
I
KABA Mory Ingénieur de Conception des Mines

3" Année option Mines et Carrieres



<< Conception d’un logiciel de simulation de projections de pierres pendant les tirs a Lexplosif a la mine d’Ity>> "

Annexe 111 : variation de la projection maximale en fonction de la variation de la hauteur de
bourrage
Hauteur  de
3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 14 1.2
bourrage
Porté 126.19 | 143.39 | 163.51 | 180.27 | 209.16 | 243.51. | 284.79 | 335.5 | 402.25 | 490.98 | 611.29
maximale

Annexe IV : variation de la projection maximale en fonction de la variation du diamétre du trou

Diamétre du
90 100 102 115 127 140 165 170 175 227 240

trou

89.92 | 122.41 | 130.93 | 171.52 | 214.8 | 276.72 | 398.72 | 427.94 | 451.27 | 803.96 | 897.87
Porté maximale

Annexe V : variation de la projection maximale en fonction de la variation de la densité de

I’explosif.

Densité de
1.15 1.3 1.45 1.6 1.75 1.9 2.05 2.2 2.35 2.5 2.65

I’explosif

Porté 204.31 | 185.99 | 176.32 | 166.68 | 150.93 | 139.56 | 126.01 | 113.22 | 102.54 | 87.72 | 73.47

maximale
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Annexe VI : variation de la projection maximale en fonction de la variation du facteur de forme

des fragments.

Facteur

1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1
forme
Porté 171.52 | 164.13 | 151.68 | 145.97 | 139.94 | 134.86 | 130.78 | 127.27 | 116.78 | 113.8 | 111.03
maximale

Annexe V11 : variation de la projection maximale en fonction de la variation de la densité de la

roche.
Densité de la
3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2
roche
Porté 204.31 | 185.99 | 176.32 | 166.68 | 150.93 | 139.56 | 126.01 | 113.22 | 102.54 | 87.72 | 73.47
maximale

Annexe IX : Amorgage
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Annexe X: Matériau de bourrage
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Annexe Xl :

section A
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Annexe X1 : section B

Annexe X111 : section C
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