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Résumé

Une étude expérimentale ainsi qu'une approche de modélisation numérique ont été mises
en oeuvre en parallèle pour étudier le processus de fragmentation et d'arrachement dans les
tirs à l'explosif en ciel ouvert. Le but ultime est de développer une approche prédictive
charge par charge qui puisse être appliquée dans des situations d'abattage diverses. L'étude
bibliographique réalisée et rapportée a encouragé cette recherche par les constats suivants:

� il subsiste des zones d'ombre dans la compréhension du phénomène de fragmentation et
d'arrachement à l'échelle d'un massif rocheux réel;

� l'e�cacité des tirs est entre autres in�uencée par la précision de la foration et les
hétérogénéités des gradins;

� les données expérimentales en échelle réelle permettant de comparer les résultats de
fragmentation d'une charge unique et d'un tir entier font actuellement défaut.

Un programme expérimental à échelle progressive a donc été développé a�n de quanti-
�er l'in�uence de la géométrie et des retards d'amorçage entre charges sur le déroulement de
l'arrachement et de la fragmentation. L'analyse des résultats obtenus dans le contexte expéri-
mental de cette étude démontre que le béné�ce industriel d'une approche prédictive à l'échelle
de chaque charge est limité par rapport à ceux qui peuvent être obtenus avec les méthodes
classiques basées sur les paramètres géométriques moyens. Elle met également en évidence de
nouveaux éléments au niveau du déroulement des tirs d'abattage:

� les hétérogénéités granulométriques d'un tas abattu par une charge unique ou par
plusieurs charges sont comparables;

� plusieurs indices corroborent le fait que les charges abattues à une étape de retard
donnée sont in�uencées par la présence de charges amorcées à un instant ultérieur, ce
qui est contraire aux idées véhiculées par les démarches de discrétisation de plans de tir
jusqu'alors proposées dans la littérature.

Dans l'approche numérique mise en oeuvre en parallèle du travail expérimental, une ex-
plication originale est proposée à la dégradation de fragmentation observée dans des tests de
laboratoire, réalisés par d'autres auteurs, pour des échantillons de roche cylindriques cerclés
d'acier. Au lieu d'attribuer les e�ets de l'acier à des phénomènes acoustiques, les simulations
axisymétriques réalisées exhibent une in�uence de la déformation permise, ou interdite, aux
limites de l'échantillon. Le modèle rhéologique d'endommagement associé à ces simulations
est également utilisé dans des calculs 2D a�n de simuler l'arrachement et la fragmentation
observé dans les expériences. Cette démarche n'aboutit pas au but escompté; toutefois, les
résultats soulignent que ni les ondes de choc, ni les gaz d'explosion ne peuvent être considérés
comme seul(e)s responsables des résultats de tir à l'explosif, et qu'un couplage des deux as-
pects devrait être recherché dans les futures simulations entreprises.

Dans la dernière phase d'analyse, une méthodologie de prédiction trou par trou de la taille
médiane, ainsi que de la taille maximale, est introduite. Elle est mise en oeuvre en combi-
naison avec plusieurs hypothèses phénoménologiques successives, et facilement reproductible
pour en tester de nouvelles. La qualité de la meilleure prédiction trou par trou ainsi obtenue
est battue par une prédiction à la philosophie identique, mais basée sur les paramètres moyens
de nos expériences.





Abstract

A combined experimental and numerical study of the fragmentation and breakage processes
in open pit blasting is presented in the frame of the present thesis. The �nal goal of the
study is to develop a hole-by-hole prediction method which could be applied in various blasting
conditions. The literature review conducted encourages the development of such a predictive
methodology through following observations:

� there remain gray areas in the understanding of the actual breakage and fragmentation
process in full-scale;

� blasting results are in�uenced e.g. by actual drilling performance and bench con�guration;

� full-scale blasting data enabling a solid comparison between fragmentation and breakage
mechanisms for individual charges and full-scale blasts is still lacking at present.

A comprehensive experimental program scaling up from single-hole to one-row sized blasts
has been conceived along these lines to qualify and quantify the e�ects of blast pattern geometry
and initiation timing on blasting results. Analysis and interpretation of data collected in our
experimental conditions demonstrate that industrial bene�ts to be expected from a fragment size
prediction on a hole-by-hole basis are not signi�cantly higher than those o�ered by standard
methods using average blast pattern parameters. Some new observations about bench blasting
are also featured:

� fragment size distribution uniformities in blasted muckpiles are very alike in the single-
hole and multiple-hole cases;

� several facts coalesce into indicating that holes initiated at a given time step will be
in�uenced by the presence of adjacent holes which are subsequently initiated, which
stands in glaring contrast with ideas associated to hitherto proposed breakage rules in the
literature.

In the numerical approach, which has been conducted in parallel to the experimental one,
an original explanation is proposed for the fragmentation reduction observed in con�ned cylin-
der blasting tests by other authors. Instead of linking the con�ning steel cylinder's e�ect to
acoustic phenomena, our axisymmetric simulations show that damage is mostly a�ected by the
fact that strain at the sample's boundary is in great part prevented. The damage behaviour law
taken for this simulation is further used in 2D calculations with an aim to simulate experimen-
tally observed breakage and fragmentation. Obtained results do not meet initial expectations;
nevertheless, they emphasize the fact that neither shock waves nor explosion gases should be
considered as a single cause for blasting results; henceforth, coupling both aspects is strongly
encouraged in any numerical work to follow.

In the last part of this work, a hole-by-hole prediction method for mean fragment size,
as well as maximum block size, is introduced. It is used in combination with a series of
subsequent phenomenological hypotheses and can easily be reproduced to test new ones. The
best quality obtained by a hole-by-hole prediction is topped by a new prediction based on an
identical principle but using average blast pattern parameters of our experiments as an input.
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Introduction

Point central du processus minier, l'abattage à l'explosif est un procédé technique incon-
tournable pour détacher et réduire les roches d'un massif en place lorsque leur résistance
est trop élevée pour permettre une excavation mécanique rentable. Les activités de fora-
tion/minage dans une exploitation minière sont à la fois un centre de coût et un levier de
performance pour l'ensemble du cycle extractif; trouver le bon équilibre entre le premier et le
second point reste aujourd'hui un art délicat.

Optimiser un tir de production minière se résume à la recherche des trois objectifs princi-
paux suivants:

� quantité de roche abattue maximale;

� tailles de fragments obtenus optimales vis-à-vis de leur(s) utilisation(s) future(s);

� impacts environnementaux minimaux.

Si le contrôle de la quantité de roche produite par les tirs est un aspect relativement
élémentaire pour l'exploitant, la maîtrise de la fragmentation des produits abattus est en re-
vanche beaucoup plus délicate. Déterminer la distribution granulométrique qui rendrait le
cycle d'extraction et de valorisation économiquement optimal est en particulier une question
complexe, qui nécessite une prise en compte complète du cycle minier; de nombreuses études
expérimentales réalisées par le passé ont en e�et démontré une in�uence de la qualité des ré-
sultats de tir sur l'e�cacité de chacun des procédés aval associés. En principe, la maîtrise des
impacts environnementaux n'est pas une di�culté, pourvu que le processus soit étroitement
suivi et contrôlé; l'environnement peut par ailleurs imposer des restrictions supplémentaires
d'ordre purement technique.

Par conséquent, dans le cadre de ses activités extractives quotidiennes, l'industriel minier
a à sa disposition une �otte d'engins et des produits explosifs ne pouvant être facilement
modi�és, et doit se plier dans une large mesure aux caprices de la structure géologique qu'il
exploite. Il a en pratique:

� un contrôle total, quotidien et immédiat sur les paramètres théoriques de la maille de
foration, la séquence d'amorçage théorique et le plan de chargement théorique des trous
forés;

� un contrôle restreint et inertiel sur la consommation spéci�que et le métrage linéaire par
tonne mensuels, le type d'explosif et la technologie d'amorçage, la précision de la fora-
tion réalisée par rapport au théorique, l'orientation relative des plans de discontinuités
majeurs dans les gradins et la géométrie réelle du front de gradin avant tir;

� un contrôle nul sur les paramètres mécaniques de la roche abattue et la densité de frac-
turation de la matrice rocheuse.

En combinant les connaissances pratiques et les outils prédictifs empiriques existants,
l'exploitant peut d'ores et déjà guider son choix de départ en termes d'équipement et de plan
de tir théorique. Ces techniques atteignent cependant leurs limites à partir du moment où
la réalité quotidienne du processus intervient. S'il est possible dans une certaine mesure de
prédire l'in�uence d'un changement radical des paramètres d'abattage théoriques à l'aide des
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outils existants, la prise en compte des imperfections locales du gradin et de la foration e�ec-
tuée est en revanche impossible en l'état de l'art. Par ailleurs, au cours des dernières décennies,
les techniques et équipements de mesure rendant possible la documentation géométrique et
macrostructurale des gradins se sont développés de manière signi�cative, ce qui facilite le suivi
des paramètres réels dans le processus.

Un outil prédictif o�rant à l'exploitant la possibilité de tirer parti de cette réalité doit
pouvoir tenir compte de dissymétries dans les plans de tir, ce que l'utilisation de paramètres
constants à l'échelle du plan de tir ne permet pas a priori. Autrement dit, la banquette et
l'espacement avec d'autres trous de mine (qui découlent de la foration réellement réalisée et
de la séquence d'amorçage) doivent pouvoir être précisés pour chaque charge et e�ectivement
mis à contribution dans la prédiction. Ra�ner cette dernière à l'échelle du trou individuel
suppose de connaître plus en détail le mécanisme de fragmentation et d'arrachement associa-
ble à une charge unique, ainsi que les interactions entre celle-ci et ses proches voisines. Cette
connaissance reste incomplète, notamment en raison du nombre limité d'études expérimen-
tales spéci�ques en échelle réelle permettant d'apporter des éléments de réponse. En�n, si
l'objectif technique attendu d'une prédiction granulométrique trou par trou est de permettre
des adaptations de charge à l'échelle de chaque trou dans le plan de tir, encore faut-il que les
résultats obtenus soient su�samment sensibles aux variations des paramètres géométriques
contrôlables pour prouver que la modi�cation des pratiques de tir sur un site dans ce sens soit
pertinente.

Par le travail présenté dans ce document, on cherche à formuler un modèle prédictif des
résultats de tirs, qui à chaque charge, associe:

� un volume de roche abattue lui étant propre;

� des paramètres caractéristiques pertinents;

� un résultat granulométrique en fonction des deux points précédents.

Les paramètres pertinents sont a priori fonction principalement de la quantité d'énergie
explosive fournie par trou, des propriétés mécaniques et structurales du massif, des caractéris-
tiques géométriques réelles, et du voisinage du volume arraché (surface libre, massif intact,
charges voisines amorcées simultanément, à un instant antérieur ou ultérieur).

Le cadre du travail est précisé par une revue détaillée de l'état de l'art en la matière,
proposée au Chapitre I.

Un programme expérimental composé de tirs à charges uniques, de tirs de paires de charges
et de tirs à charges multiples a été dé�ni et réalisé en échelle réelle conformément aux axes de
recherche dégagés par l'étude bibliographique. Le site minier de la SOMAÏR, �liale nigérienne
du Business Group Mines AREVA NC, a accueilli ces essais et contribué à leur réalisation. Les
résultats de fragmentation et d'arrachement sont présentés, analysés et comparés pour chacun
des cas avec un accent sur le rôle des paramètres géométriques et du scénario d'amorçage.
On fait ressortir les aspects les plus importants vis-à-vis de notre recherche d'une technique
prédictive de fragmentation trou par trou.

Le Chapitre III présente plusieurs approches numériques de complexité croissante, menées
en parallèle de la recherche expérimentale dans le but de modéliser les résultats obtenus et
d'étendre leur portée. Une étude critique de chacune des approches est réalisée, et leurs limites
et domaines d'applicabilité sont mis en évidence. La question de la présence d'un matériau blo-
quant le dégagement des charges a par ailleurs fait l'objet d'une attention spéci�que, l'accent
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ayant été placé sur cet aspect par d'autres auteurs à travers plusieurs études expérimentales
à l'échelle du laboratoire.

En�n, dans le Chapitre IV, on met à contribution les résultats obtenus dans les chapitres
II et III pour rechercher une prédiction trou par trou, en faisant d'abord intervenir des
paramètres directement calculables pour chaque charge, puis en compliquant la prédiction
pour faire apparaître le rôle de plusieurs des mécanismes d'action de l'explosif contribuant à
son travail de fragmentation et d'arrachement.

Dans la conclusion du mémoire, les perspectives de recherche dégagées lors du travail
sur les aspects expérimentaux et numériques sont reprises, et on statue sur la pertinence de
l'approche prédictive charge par charge, dans notre cas mais aussi de manière plus générale.
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I Etude bibliographique

Pour préciser le contexte du travail présenté, une revue de l'état de l'art sur la fragmentation
par l'explosif est réalisée. Les implications technico-économiques et environnementales des
résultats d'abattage sont abordées (I.A). Les paramètres in�uençant ces résultats sont exposés
(I.B). L'état des connaissances fondamentales sur le mécanisme de fragmentation par
l'explosif est présenté (I.C).

Une loi de fragmentation universelle n'existant pas pour décrire ce mécanisme complexe,
le problème a été abordé dans la littérature au moyen de techniques numériques qui se
répartissent essentiellement dans deux familles (formulations continues et discontinues du
processus d'endommagement). Un résumé des di�érents procédés est proposé (I.D). Les
spéci�cités de la dynamique ultra-rapide et la réalité du couplage entre l'explosif et la roche
créent par ailleurs des di�cultés supplémentaires auxquelles toutes les approches numériques
sont soumises; ces di�cultés sont inventoriées (I.E).

Parallèlement à la modélisation théorique de la fragmentation, la recherche expérimentale
a permis d'aboutir à des modèles empiriques, qui sont présentés avec un accent sur la
philosophie globale sous-jacente (I.F). Une sélection des travaux expérimentaux en lien avec
notre approche est présentée (I.G). En�n, une analyse critique des approches existantes
favorisant la prédiction des résultats de tir charge par charge est proposée (I.H).

Dans chacune des parties, les incertitudes et lacunes vis-à-vis de la problématique de recherche
sont soulignées. Elles sont reprises en conclusion du Chapitre (I.I), où la méthodologie retenue
pour l'étude expérimentale et numérique de l'abattage charge par charge est énoncée.
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I.A Conséquences des résultats du tir

I.A.1 Retombées technico-économiques

L'abattage à l'explosif est un sous-procédé du cycle extractif minier. Comme il a été évo-
qué dans l'Introduction, son produit, la roche abattue, connaît ensuite plusieurs étapes de
manipulation qui dépendent de sa nature et de l'objectif technique recherché.

La première étape de manipulation commune à tous les produits miniers est le charge-
ment, typiquement par des pelles ou des chargeuses à pneus. La qualité du dégagement de la
roche, à travers la forme du tas abattu, in�uence de manière signi�cative la productivité du
chargement en fonction du type d'engin utilisé (Scott et al., 1988 [146]). La Figure I-1 montre
la forme optimale d'un tas abattu pour deux types d'engins (chargeuse et pelle en butte).

Figure I-1: Formes de tas idéales pour chargeuse à pneus et pelle hydraulique, respectivement (Scott et
al., 1988).

Le taux de remplissage des godets de chargeuses est amélioré lorsque le degré de fragmenta-
tion du produit abattu augmente (Allen et al., 1999 [2]). Plus généralement, les performances
et rendements horaires du cycle de chargement/transport sont a�ectées dans leur globalité
par la qualité de la fragmentation après tir (Scott, 1996 [145]).

Si la qualité de la fragmentation est particulièrement faible et que des blocs hors gabarit
sont présents dans le tas, une phase de traitement secondaire est nécessaire ; souvent, les blocs
doivent être forés et pétardés. L'exploitant veut éviter autant que possible cette opération
extrêmement improductive et donc coûteuse. La Figure I-2 montre un tas abattu où un bloc
hors gabarit est présent.

Il arrive dans de rares circonstances qu'un échec technique global du tir crée une situation
particulièrement délicate à traiter, comme c'est le cas pour la Figure I-3 mais aussi pour les
Figures I-14 et I-8. Ces situations dégradées résultent en général d'une erreur de conception,
d'un accident technique ou d'un paramètre géostructural non pris en compte car non observé.
Elles ne peuvent donc pas être considérées comme représentatives d'un procédé d'abattage
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Figure I-2: A gauche : tas abattu mal fragmenté (hauteur de gradin 18 m). A droite : l'ingénieur minier
Ousmane M. posant à proximité du bloc hors gabarit. Mine de la SOMAÏR, 2008. Cliché personnel.

correct. Les ratés de tir1 et leurs e�ets sont également disquali�és pour les études de la frag-
mentation. Minimiser la fréquence de ces incidents techniques n'en est pas moins un levier de
performance pour l'exploitant.

Figure I-3: Pan de roche en place après un tir mal réussi. Mine de la SOMAÏR, 2010. Cliché personnel.

Lorsque le pied d'un tir n'est pas maîtrisé, les irrégularités de plateforme résultantes (creux
et bosses) peuvent être problématiques au point d'imposer un nivellement/ripage par bull-
dozer. Ceci crée à la fois des coûts supplémentaires et une dégradation de la qualité de
plate-forme pour l'exploitation future du gradin inférieur, qui impactera l'e�cacité et la pré-
cision de la foration.

1Echec de la détonation d'une ou plusieurs charges lors de la mise à feu d'un plan de tir.
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Les produits abattus valorisables sont ensuite acheminés vers un circuit de comminution
comportant généralement une phase de concassage puis une phase de broyage. Lorsque la qua-
lité de la fragmentation obtenue après abattage augmente, le débit du circuit de concassage
est amélioré (Grundstrom et al., 2001 [55]). La quantité d'explosif apportée et sa force jouent
également sur la micro-fragmentation (Hamdi, 2003 [59]), à savoir la création de micro-�ssures
au sein des fragments abattus; les micro-�ssures facilitent le broyage des roches concassées.
Plusieurs études expérimentales assurent que le rendement du broyage est amélioré lorsque la
consommation spéci�que des tirs est accrue (Chi, 1996 [21], Fuerstenau, 1997 [48], Nielsen,
1999 [103] et Katsabanis, 2003 [70]).

Tous les aspects évoqués dénotent clairement qu'une bonne stratégie d'optimisation des
coûts opératoires nécessite une modélisation technico-économique globale du cycle minier,
par opposition à une approche d'évaluation activité par activité. Ce type d'approche globale
dénommé Mine-to-Mill a été particulièrement développé au cours des deux dernières décen-
nies (Kantchibotla et al., 1999 [69], Scott et al., 1999 [147], et Grundstrom et al., 2001 [55]).
L'importance d'une vision globale avait déjà été prise en compte et soulignée par exemple par
McKenzie (1966, [89] et 1967, [90]). La Figure I-4 présente en résumé la tendance d'évolution
des coûts miniers avec le degré de fragmentation obtenu dans les tirs, et met en évidence
l'existence d'un optimum économique.

Figure I-4: Evolution des coûts unitaires individuels des process du cycle minier en fonction du degré de
fragmentation obtenu dans les tirs. Hustrulid (1999 [64]), d'après McKenzie (1967, [90]).
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I.A.2 Retombées environnementales

I.A.2.1 Consommation énergétique et gaz à e�et de serre

Les exploitants et industriels sont plus que jamais préoccupés par les impacts environ-
nementaux de leurs activités, d'autant plus que les premiers pas ont été faits vers l'évaluation
économique des objets environnementaux et des risques associés à leur pollution/dégradation.
Or, les e�cacités technique et énergétique des procédés industriels sont liées.

La question des émissions de gaz à e�ets de serre sur un site minier a été traitée notam-
ment par Brent (2010, [15]). Dans son étude, l'auteur démontre que les émissions de gaz à
e�ets de serre (CO2 et équivalents) directement imputables au procédé d'abattage à l'explosif
sont négligeables par rapport aux émissions dans les procédés aval (chargement, transport,
traitement mécanique). Ces procédés, comme nous avons pu le voir dans la sous-partie I.A.1,
sont fortement in�uencés par la qualité du procédé d'abattage. Les données issues d'une étude
de cas sur une mine australienne de métaux non ferreux sont reportées et présentées dans la
Table I.1. Dans la troisième colonne, nous rapportons les émissions du procédé d'abattage
aux émissions des autres procédés pour illustrer le propos.

Procédés Emissions (CO2 − e,kg/t) Ratio abattage/procédé
Abattage 0.2 1

Chargement & Transport 5. 1/25
Concassage & Broyage 27. 1/135

Table I.1: Equivalents carbone émis par tonne de minerai abattue dans les di�érentes étapes du cycle
minier (Brent, 2010).

En clair, en plus d'être un levier de performance technique globale, un abattage optimisé
fournit donc également des améliorations environnementales. Au fur et à mesure que la science
de l'évaluation économique de l'environnement progresse, il est à attendre que les approches
holistiques intègreront de plus en plus le volet environnemental.

I.A.2.2 Vibrations

Entre 3 et 12 % (Olsson et al., 2003 [107]) de l'énergie explosive relâchée lors de la dé-
tonation sont perdus au sein de la masse rocheuse sous forme d'ondes sismiques. L'énergie
sismique dégagée dans les tirs à l'explosif à ciel ouvert se propage dans le massif environnant
sous forme d'ondes de volume et de surface. Si elle est négligée, elle peut être néfaste aux
structures situées aux proches alentours du tir. Les ondes de volume (ondes P, de compres-
sion, et ondes S, de cisaillement), qui pourraient a priori inquiéter les structures souterraines à
proximité, posent rarement de problèmes en pratique. Les ondes de surface (ondes de Rayleigh
et de Love) peuvent pour leur part endommager les bâtiments et incommoder les riverains.
La maîtrise de la sismicité produite par les tirs se résume donc essentiellement à limiter ce
dernier type d'e�et indésirable. A tous points de vue, les ondes à basse fréquence sont les
plus néfastes, étant à la fois plus nocives pour les infrastructures de surface et plus facilement
ressenties par l'être humain.

I.A.2.3 Surpression aérienne et nuisances associées

En ciel ouvert, lorsque les gaz d'explosion se détendent dans la masse d'air ambiante, une
onde de surpression acoustique est générée, avec du bruit associé. L'exposition à une surpres-
sion aérienne trop élevée peut causer des dommages auditifs, et peut endommager notamment
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les fenêtres des bâtiments environnants. Lors du désastre industriel de l'ancienne usine AZF à
Toulouse (sud-ouest de la France) en 2001, où un stock de 300 tonnes de nitrate d'ammonium
a explosé en banlieue de la ville, les fenêtres des habitations ont été endommagées dans un
rayon de 4 kilomètres autour du lieu de l'explosion. Le bruit associé a été entendu jusqu'à 80
km de distance d'après une publication du Centre Interdisciplinaire d'Etudes Urbaines (CIEU,
2002 [19]).

I.A.2.4 Projections excessives

A cause de la pression des gaz d'explosion, outre les e�ets de surpression aérienne précédem-
ment cités, des fragments de roche peuvent être projetés au niveau de la zone de bourrage
(verticalement) ou dans la direction du tir (horizontalement). Pour cette raison, un périmètre
de sécurité est dé�ni autour du tir, évacué et contrôlé par le boutefeu en chef avant la mise
à feu, a�n de protéger les personnes et équipements. Il arrive toutefois dans de rares cas que
des projections exceptionnellement vives se produisent � celles ci pouvant atteindre plusieurs
centaines de mètres de portée. Ce type de risque environnemental est d'autant plus prononcé
lorsque l'opération de tir a lieu à proximité de zones urbaines ou d'infrastructures publiques,
par exemple une route. Parmi les facteurs pouvant favoriser cet e�et secondaire néfaste, on
peut citer de manière non exhaustive:

� une banquette trop faible;

� une banquette trop forte favorisant l'éjection verticale des roches dans la zone de bour-
rage;

� des trous de mine anormalement convergents à proximité du front;

� la présence d'une zone de résistance particulièrement faible au niveau du front.

Indépendamment du danger que représentent les projections excessives, un étalement trop
important du tas abattu par un tir n'est pas techniquement souhaitable, car les engins de
déblayage sont dans ce cas forcés de râtisser la plate-forme inférieure a�n de récupérer les
déblais. Ce scénario est d'autant plus problématique dans le cas où le déblayage se fait avec
des pelles hydrauliques, et la �nesse de la fragmentation devient alors même un désavantage.

I.A.3 Récapitulatif

Pour les raisons techniques et environnementales explicitées dans les paragraphes précé-
dents, il apparaît que la maîtrise des tirs à l'explosif est un enjeu clé pour la performance
de l'exploitation minière à ciel ouvert. Chercher à améliorer la maîtrise des tirs passe par
la connaissance des facteurs qui in�uencent leur résultat. Ces facteurs sont détaillés dans la
partie suivante.

I.B Paramètres in�uençant les résultats d'abattage

I.B.1 Matrice rocheuse abattue

I.B.1.1 Propriétés structurales

Les caractéristiques géologiques de la matrice rocheuse abattue représentent le facteur
d'in�uence à la fois le plus important et le moins contrôlable dans les tirs à l'explosif. La Fi-
gure I-5 illustre deux conditions radicalement di�érentes de structure pour la masse rocheuse à
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abattre, présentées par Scott (1999, [144]). Les plans de discontinuités arrêtent la propagation
de fractures dans la roche; la microstructure de la roche abattue et les imperfections naturelles
in�uencent et compliquent le processus de fracturation dynamique (création de fractures mul-
tiples et bifurcation des fractures individuelles).

Figure I-5: Di�érentes conditions de fracturation in-situ (Scott, 1999).

Le pire scénario de macrostructure imaginable pour un tir à l'explosif est un horizon con-
glomératique dont le ciment est peu compétent, et dont les blocs ont à l'inverse une résistance
aux sollicitations mécaniques élevée. Dans ce cas, la réduction de taille des blocs in situ par
le biais des tirs est quasiment impossible à un coût raisonnable, puisque seuls les blocs inter-
sectés par des trous de mines pourront être fragmentés - ce problème est illustré à la Figure I-6.

Figure I-6: Abattage de conglomérats à blocs massifs (d'après Bhandari, 1997 [7]).

Dans des conditions où la fréquence spatiale d'un ou plusieurs jeux de discontinuités est
importante, il est notoirement préférable de tirer les gradins avec un diamètre de trou réduit;
ceci permet en e�et une maille de foration plus serrée à consommation spéci�que équivalente.
Une maille de foration trop lâche dans ce type de situation peut conduire à des portions en-
tières du gradin peu ou non fragmentées (voir Figure I-7 ci-après). Cette remarque s'applique
également au tir dans les roches conglomératiques.

En contexte industriel standard, il est impossible d'obtenir une description structurale
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Figure I-7: Deux mailles de foration di�érentes confrontées à un même réseau de discontinuités.
Illustration d'après l'U.S. Bureau of Reclamation, [164], 2001.

complète de la masse rocheuse abattue. En revanche, il est possible d'enregistrer des informa-
tions de surface limitées, par exemple:

� intersection de plans de discontinuités avec le front du gradin ou la plateforme supérieure;

� imagerie de paroi de trous forés.

Ces informations peuvent permettre la modélisation et la reconstitution d'une blocométrie
in-situ (Du Mouza & Aler, 1996 [41], Hamdi et al. 2003 [59]).

I.B.1.2 Discontinuités stratigraphiques et plans de fracturation

La présence d'une discontinuité peu remplie ou à remplissage peu résistant peut par ailleurs
causer un échappement des gaz d'explosion et perturber la mise en mouvement de la roche
abattue. Ce point est particulièrement illustré par un résultat de tir observé à la mine de
SOMAÏR en 2008, où une discontinuité subhorizontale a joué un rôle visible sur les résultats
d'arrachement au pied. Les clichés correspondants sont présentés à la Figure I-8. De manière
plus générale, l'orientation des jeux de discontinuités par rapport à l'orientation du gradin et
des charges a une in�uence à la fois sur la portée et sur les formes d'arrachement observées
après tir dans les plans horizontal (Figure I-9) et vertical (Figure I-10).
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Figure I-8: Partie inférieure d'un gradin non arrachée en raison de la présence d'un joint subhorizontal.
Mine de la SOMAÏR, 2008 (clichés personnels).
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Figure I-9: Formes d'arrachement produites en fonction de l'orientation des plans de discontinuité dans le
massif, vue en plan (Jimeno et al., 1995 [65]).

Figure I-10: Formes d'arrachement produites en fonction de l'orientation des plans de discontinuité dans
le massif, vue en coupe (Wild, 1984 [166]).

I.B.1.3 Propriétés mécaniques

La fragmentation par l'explosif étant par nature un processus d'endommagement, les pro-
priétés mécaniques des roches abattues, et notamment leur résistance à la rupture, jouent un
rôle majeur dans les résultats de tir. Il est généralement admis que les modes de rupture
intervenant dans le processus sont multiples: compression, traction, cisaillement.

Bohloli et Hoven (2006, [13]) ont testé quatre types de roches di�érentes en laboratoire
et en échelle réelle et montrent que le pourcentage de �nes obtenu après tir augmente avec
la résistance en traction Rt de la roche intacte. Plus généralement, les propriétés granu-
lométriques des roches fragmentées semblent étroitement liées à la nature de celle-ci, et un
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produit soumis à une séquence de comminution optimale ne voit pas la forme de sa courbe
granulométrique évoluer au cours du procédé (Steiner, 1991 [156] et 1998 [157]). Steiner pro-
pose ainsi le concept de caractéristiques de rupture naturelles intrinsèques au matériau (NBC,
Natural Breakage Characteristics) sur lequel nous reviendrons dans la partie I.C.

Noter en�n que la fragmentation par l'explosif est un événement dynamique ultra-rapide
(vitesses de déformation de l'ordre de 1 à 100 s−1), et que les matériaux résistent mieux aux
contraintes appliquées dans ce domaine de vitesses par rapport au cas du chargement statique.
Ce point sera abordé plus en détail dans la sous-partie I.E.

I.B.2 Type d'explosif et propriétés énergétiques

Parmi les explosifs civils2, plusieurs sous-familles d'explosifs existent. Elles se distinguent
les unes des autres par la formulation chimique du composé explosif et par sa structure, et
sont en général classées selon leur rapidité de décomposition (vitesse de détonation). De la
nature et la rapidité de leur décomposition dépendent la puissance de l'explosion et l'énergie
totale libérée lors de la réaction. Un inventaire de plusieurs composés explosifs commercial-
isés en France, avec leurs propriétés techniques, est présenté d'après les données de Grange
(2007, [54]) à la Table I.2. Un diagramme des principaux types de composés explosifs fab-
riqués dans le monde est présenté à la Figure I-11. Nombre de ces explosifs sont relatifs à
l'utilisation militaire.

Figure I-11: Principaux types d'explosifs regroupés par familles. D'après Persson, Holmberg & Lee
(1994, [121]).

2Les composés explosifs pour utilisation militaire sortent du cadre de la recherche sur la fragmentation
industrielle par l'explosif en général, et donc de cette étude en particulier. De manière générale, ils sont
caractérisés par des vitesses de détonation très élevées (> 8000 m/s).
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Explosif Densité Vit. détonation Energie de choc / de gaz Fabricant

(kg/L) (m/s) (MJ/kg)
Dynamites

Dynaroc 6A 1.42 6200 2.10 / 1.90 Nitrochimie
Dynaroc 9A 1.45 6500 2.40 / 2.10 Nitrochimie
Eurodyn 2000 1.42 6200 2.09 / 1.92 Nobel
F 19 1.45 6500 2.38 / 2.09 Nobel
Titadyn 30 AG 1.50 6000 2.37 / 2.28 Titanite

Emulsions encartouchées
Nitram 5 1.20 5500 1.70 / 1.80 Nitrochimie
Nitram 9 1.20 5500 1.70 / 2.10 Nitrochimie
Explus 1.28 5500 2.40 / 2.40 Nitrochimie
Emulstar 3000 1.26 5500 1.75 / 1.88 Nobel
Emulstar 5000 1.28 5500 1.82 / 2.07 Nobel
Emulstar 8000+ 1.28 5600 2.26 / 2.67 Nobel
Titamax 4000 1.20 4900 1.46 / 1.55 Titanite
Titamax 5000 1.20 4750 1.94/1.93 Titanite
Titamax 6000 1.28 5000 1.82 / 2.07 Titanite
Titamax 8000+ 1.28 5500 2.40 / 2.40 Titanite

Nitrate-fuels
Nitro D8 0.80 3200 - / - Nitrochimie
Nitral 0.81 3400 - / - Nitrochimie
NR 20 0.83 3700 1.05 / 1.69 Nobel
N 135 0.90 3900 1.37 / 2.06 Nobel
Anfolite 1 0.83 2900 1.55 / 2.24 Titanite
Anfolite 3 0.95 3260 1.67 / 2.47 Titanite

Emulsions fabriquées sur site
Blendex 30 1.15 3400 - / - Nitrochimie
Blendex 30A 1.17 3500 - / - Nitrochimie
Blendex 70 1.22 4900 1.35 / 1.65 Nitrochimie
Blendex 70A 1.22 4500 1.62 / 1.95 Nitrochimie
Gemulsite 60 1.15 4000 1.31 / 1.73 Nobel
Gemulsite 80 1.25 5100 1.45 / 1.59 Nobel
Gemulsite 100 1.25 5100 1.71 / 1.78 Nobel
Emultex 100 1.25 5300 - / - Titanite
Emultex 200 1.15 5100 - / - Titanite
Emultex 300 0.95 - - / - Titanite

Table I.2: Propriétés de plusieurs explosifs français commercialisés. D'après Grange (2007, [54]). La
SOMAÏR utilise comme cartouche d'amorce l'Explus.
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Les explosifs libèrent de l'énergie lors de la détonation sous la forme d'une onde de choc,
d'une part, et de gaz d'explosion fortement pressurisés, d'autre part; c'est pourquoi les éner-
gies de choc et de gaz sont en général distinguées dans l'évaluation des propriétés des composés
explosifs. Le détail de ces mécanismes sera abordé plus loin dans la sous-partie I.C. L'énergie
ainsi produite est consommée dans di�érents mécanismes, dont la fragmentation du massif
qui nous préoccupe plus particulièrement pour cette étude. Cette répartition de l'énergie ex-
plosive sera évoquée en détail dans la sous-partie I.C.3.

Dans le cas du nitrate-fuel, explosif industriel très largement utilisé et qui est également
l'explosif mis en oeuvre dans l'étude expérimentale présentée, la réaction de décomposition
est la suivante (bilan I.1):

37NH4NO3 + C12H26 → 12CO2 + 87H2O + 37N2 (I.1)

Si les proportions stoechiométriques associées (94 % en masse de nitrate d'ammonium,
6 % en masse de fuel) sont mal respectées, la combustion peut être incomplète (dé�cit d'O2,
production de CO) ou trop riche en oxygène, ce qui a pour e�et principal la production de
gaz toxiques (NOx principalement). La maîtrise technique du mélange nitrate-fuel produit
sur site est donc un enjeu de performance technique et environnementale supplémentaire pour
l'exploitant.

En comparaison avec les autres types d'explosif présentés à la Table I.2, on peut noter que
le nitrate-fuel possède une vitesse de détonation relativement faible, ce qui se traduit par une
énergie "de gaz" plus marquée que son énergie "de choc".

I.B.3 Couplage explosif/roche

Les ondes de choc mécaniques sont transmises au massif rocheux au niveau de la paroi des
trous de mine par la production et l'expansion soudaine des gaz d'explosion à très haute pres-
sion. Dans la littérature, la pression d'explosion d'une charge explosive est souvent estimée
au moyen de la relation suivante:

Pe =
1
2
· Pd (I.2)

Pd est la pression de détonation de l'explosif (fournie par les fabricants d'explosif sur les
�ches de produit) et provient de la théorie de la détonation selon Chapmann-Jouguet:

Pd =
ρe ·D2

4
(I.3)

où ρe et D sont respectivement la densité et la vitesse de détonation de l'explosif.

En pratique, le pic de pression de gaz réellement appliqué à la paroi est di�érent de Pe à
cause des imperfections de couplage entre la charge et le trou de mine (Day, 1982 [33]). Dans le
cas d'explosifs encartouchés, par exemple, le diamètre de la charge explosive est nécessairement
plus petit que le diamètre du trou pour permettre la descente de la cartouche au fond du trou.
Si r1 est le rayon de la cartouche d'explosif, et r2 le rayon du trou, et en supposant que les gaz
d'explosion se détendent à l'intérieur du trou selon un processus isentropique (PV γ = cte),
alors la pression des gaz après détonation P1 et la pression des gaz après détente et occupation
du volume entier du trou P2 sont liées par la relation suivante:
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P2 = P1 · (r1/r2)2γ

Si bien qu'en supposant γ = 1.3 et r1/r2 = 0.8, alors P2 = 0.56 P1. Dans ces conditions,
la pression des gaz est donc diminuée de moitié alors que r2 n'est que d'un quart supérieur à r1.

Les mécanismes d'interaction entre gaz d'explosion et roche à la paroi du trou sont beau-
coup plus complexes que cette simpli�cation présentée à �ns illustratives. A notre connais-
sance, la compréhension de la réalité physique de ces mécanismes reste à ce jour limitée.

I.B.4 Diamètre de foration

Comme nous l'avons évoqué précédemment dans la sous-partie I.B.1, tirer avec un di-
amètre de foration réduit permet une meilleure répartition de l'énergie explosive fournie au
sein du massif, et permet de déjouer les di�cultés techniques posées par des réseaux de dis-
continuités resserrés. Ces avantages sont obtenus au détriment des coûts de foration. D'autre
part, le diamètre des charges explosives in�uence leur vitesse de détonation; notamment, les
performances en détonation du nitrate-fuel diminuent signi�cativement pour les diamètres
inférieurs à 40 mm (Persson, Holmberg & Lee, 1994 [121]).

I.B.5 Géométrie du plan de tir et du chargement

Pour abattre la roche, les trous de mine sont disposés en plusieurs lignes selon une
géométrie théoriquement dé�nie, dictée majoritairement par le diamètre de foration utilisé.
L'épaisseur de roche entre lignes, appelée banquette, doit être proportionnelle au diamètre de
trou (Ash, 1963 [3]):

B = KB · dt,

où KB est une constante in�uencée par le mode d'interaction entre roche et explosif, et
dt le diamètre des charges. La détermination de cette constante relève encore à ce jour de
l'expérience pratique et aucune méthodologie générale ne peut être appliquée. Elle peut varier
entre 20 et 40, voire plus (Hustrulid, 2008 [63]).

En fonction de la banquette choisie, plusieurs paramètres sont déduits:

� la hauteur de bourrage des trous Hb;

� la profondeur de surforation Psf ;

� l'espacement entre trous d'une même ligne S.

La valeur de l'espacement est gouvernée par le ratio espacement/banquette, S/B, dont
l'ordre de grandeur varie en pratique entre 1 et 2. En fonction de la séquence d'amorçage,
la banquette et l'espacement e�ectifs entre trous peut varier de manière signi�cative (Hagan,
1983 [58]). L'utilisation de ratios espacement/banquette élevés s'avère dans de nombreuses cir-
constances plus e�cace en termes de fragmentation que la mise en oeuvre de mailles resserrées.

La hauteur de bourrage Hb théoriquement préconisée est de l'ordre de B et peut être adap-
tée en fonction du contexte (par exemple, le matériau de bourrage utilisé). La profondeur de
surforation normalement préconisée est de Psf = B/3, et peut ici encore être modi�ée signi-
�cativement si les conditions du massif rocheux le nécessitent (pendage des couches ou dureté
de la roche abattue, voir Figure I-10 introduite dans la partie précédente).
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Les préconisations de géométries de tir précédentes dérivent largement du travail de Lange-
fors & Kihlström (1963, [75]) qui reste à ce jour considéré comme la référence en la matière.

Les lignes de tir sont classiquement disposées en con�guration parallèle ou en quinconce
(voir Figure I-12).

Figure I-12: Principaux types de maille utilisés pour les tirs en ciel ouvert.

I.B.6 Séquence d'amorçage

L'utilisation de retards entre trous et lignes permet l'abattage successif des portions d'un
plan de tir. La roche abattue par les premiers trous doit déjà avoir amorcé son mouvement
lorsque les trous à sa proximité immédiate détonent, pour favoriser la qualité du tir et du tas
abattu. D'autre part, l'introduction de retards à l'amorçage est un impératif environnemental
incontournable, puisque les vibrations produites en champ lointain par des charges détonant
dans une même plage de temps sont cumulatives.

On peut voir sur la Figure I-13 l'in�uence qualitative du choix des retards sur la direction
de mouvement des lignes abattues. Une mauvaise conception du plan d'amorçage peut avoir
une in�uence dramatique sur la qualité du résultat de tir; le cliché présenté à la Figure I-14
caricature ce point, à travers l'exemple d'une séquence d'amorçage correctement plani�ée,
mais ayant échoué en raison de plusieurs ratés au sein de l'avant-dernière ligne de trous. On
voit sur la photographie que la dernière ligne du tir a provoqué l'ouverture d'une gigantesque
�ssure dans le gradin; l'abattage de la roche dans cette zone a ensuite créé de sérieuses di�-
cultés pour l'exploitant.

Figure I-13: E�et du choix des retards entre lignes sur le dégagement des rangées abattues. Illustration
d'après l'U.S. Bureau of Reclamation, [164], 2001.

Le développement progressif des techniques d'amorçage (systèmes non-électriques, sys-
tèmes électroniques) a permis de proposer à l'exploitant une souplesse quasiment in�nie dans
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Figure I-14: Endommagement anormal de l'arrière d'un tir, absence de fragmentation visible et de
dégagement de la dernière ligne en raison de ratés dans les premières lignes. La faille visible au premier
plan correspond à la dernière ligne de trous du plan de tir. Mine de la SOMAÏR, 2008 (cliché personnel).

la conception des séquences d'amorçage. Toutefois, en raison des incertitudes sur les mécanis-
mes en jeu dans la fragmentation de la roche par les e�ets de l'explosif, la conception d'une
séquence de tir optimale se fait généralement contextuellement, par une méthode d'essais-
erreurs. D'autre part, la démocratisation des systèmes d'amorçage électroniques reste ralentie
par le coût élevé lié à leur utilisation.

La prise en compte de l'in�uence de la séquence d'amorçage dans les modèles prédictifs de
fragmentation reste à notre connaissance limitée. Cunningham (2003, [31]) propose un facteur
d'ajustement pour un paramètre d'uniformité des courbes granulométriques après tir; voir la
sous-partie I.F.5.1.

Une approche basée sur un paramètre appelé temps minimal de réponse Tmin du front a
été proposée par Chiappetta (1998, [22]) puis développée par Onederra et Esen (2003, [108]).
Tmin fait référence au laps de temps s'écoulant entre l'instant de détonation de la charge et
le moment où le mouvement de la roche abattue est observé au niveau du front. Les travaux
de Chiappetta (utilisation d'enregistrements vidéo avec caméra ultra rapide) démontrent que
ce temps de réponse dépend non seulement de la banquette, mais aussi du type de roche.
Les valeurs mesurées pour Tmin varient entre 10 et 110 ms pour les scénarios de roche et de
banquette testés (voir Figure I-15).

Chiappetta suggère que la valeur du retard entre lignes successives d'un plan de tir doit
être choisie dans un intervalle compris entre 1.5 Tmin et 3.0 Tmin et que le retard entre les
trous d'une même ligne doit être de l'ordre de Tmin ou légèrement inférieur. L'objectif visé
est de permettre une bonne mobilité des lignes arrières sans que la mise en mouvement de la
ligne avant ne facilite outre mesure l'échappement des gaz d'explosion sous pression dans la
ligne arrière.
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Figure I-15: Temps de réponse Tmin pour di�érentes roches et rapports banquette/diamètre de trou.
Onederra & Esen (2003 [108]), d'après les données de Chiappetta (1998, [22]).

Pour mettre en oeuvre le retard entre charges dans un plan de tir, la technologie la plus
utilisée consiste à intégrer un compartiment pyrotechnique aux détonateurs. Ce compartiment
sépare la perle d'allumage de l'explosif primaire; sa durée de combustion provoque le retard
désiré entre réception du signal et détonation. La di�érence entre les techniques d'amorçage
électriques et non-électriques réside dans la nature de la transmission du signal de détonation:
dans le premier cas, ce dernier est transmis instantanément par la ligne de tir au sein d'un
circuit électrique comprenant l'ensemble des détonateurs du plan de tir. Dans le second cas,
le signal est transmis physiquement par la détonation d'une �ne couche d'explosif contenue
dans l'espace annulaire des tubes d'amorçage; la deuxième technique facilite l'implantation de
séquences d'amorçage complexes, puisque l'on a la possibilité de mettre en oeuvre des éléments
de retard de surface. Chacune des deux techniques possède des avantages et inconvénients
propres, ce qui fait qu'elles restent largement utilisées dans la pratique.

Pour certaines applications, on peut choisir d'utiliser le cordeau détonant, qui consiste sim-
plement en une charge explosive concentrée à l'intérieur d'un tube plastique (force exprimée
en grammes d'explosif par mètre). Si le grammage est su�sant, l'utilisation de détonateurs
n'est plus requise pour amorcer une charge de colonne.

Apparue à la �n du XXe siècle, la technologie électronique permet de s'a�ranchir des
compartiments de retard pyrotechniques et d'accroître la précision de l'instant de détonation
de la charge. Sur la base d'hypothèses telles que la collaboration entre ondes de choc issues
de trous adjacents, certains auteurs voient un béné�ce à l'utilisation de cette technique en
termes d'amélioration de fragmentation et de contrôle des e�ets sismiques des tirs (Cunning-
ham, 2003 [30] et Rossmanith, 2000 [129]). La sécurité pyrotechnique des tirs est par ailleurs
facilitée par l'augmentation de précision à l'amorçage.

L'e�cacité de cette technologie récente à améliorer les résultats de tir ne fait cependant pas
l'unanimité dans la communauté scienti�que. Dans une étude bibliographique critique récente,
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Blair (2010, [11]) remet en question son e�cacité. Au moyen de simulations de Monte-Carlo,
il est montré que la vitesse particulaire maximale ne varie pas de manière signi�cative en-
tre les scénarios d'amorçage pyrotechniques et électroniques pour une même con�guration
du plan de tir (ibid.). Blair suggère que la réduction des e�ets sismiques par optimisation
d'une séquence d'amorçage pyrotechnique insatisfaisante produira des améliorations nette-
ment meilleures que le passage à la technologie électronique à scénario d'amorçage équivalent.
D'autre part, une étude comparative de rendements de déblayage (pelles) portant sur une
série de tirs expérimentaux sur site est réalisée. Les données rapportées proviennent de tests
avec retards pyrotechniques et avec retards électroniques. L'analyse de ces données ne permet
pas de conclure à une amélioration signi�cative du rendement horaire par utilisation de la
technologie électronique (ibid.). Le rendement est considéré comme un indicateur direct de
la qualité de fragmentation après tir. La pertinence des modèles numériques (notamment
Rossmanith & Kouzniak, 2004 [131]) favorisant les interactions entre ondes de choc dans le
massif est également critiquée.

En tout état de cause, la connaissance phénoménologique précise du mécanisme de frag-
mentation est ici encore un prérequis pour statuer sur l'e�cacité de l'une ou l'autre des
techniques, ainsi que sur le caractère optimal d'une séquence d'amorçage dans des conditions
de géométrie de tir, de roche et d'explosif données. Ce point paraît à travers le fait qu'aucune
des lois prédictives empiriques proposées à ce jour dans la littérature n'incorpore une prise en
compte généralisée du retard entre trous et de la séquence d'amorçage. Ceci sera détaillé plus
loin (I.F).

I.B.7 Précision de la foration

Une inclinaison de foration non maîtrisée par rapport au pendage du front des gradins
peut avoir pour conséquence soit des surplus, soit des dé�cits de banquette. Tandis qu'un sur-
plus de banquette peut générer des blocs, le dé�cit de banquette est particulièrement gênant
car il crée des risques de projection considérables. A la Figure I-16, un exemple d'une telle
situation, observée lors de la phase pilote du programme d'essais du Chapitre II, est présenté.

Indépendamment de la maîtrise technique des foreuses, les strates et plans de discontinuité
naturellement présents dans les gradins tendent à faire dévier les forages, qui s'orientent dans
la direction normale aux plans naturels. Une illustration de ce phénomène est proposée à
la Figure I-17. Il est notoirement quasiment impossible d'empêcher ce type de déviation en
conditions de production.

L'imprécision dans la direction de foration des trous est un facteur d'in�uence supplé-
mentaire reconnu. Il est par exemple pris en compte par Cunningham (1983, [28]) dans le
modèle prédictif Kuz-Ram (présenté dans la sous-partie I.F.5.1). Une foration pour laquelle
la précision de l'orientation est dé�ciente détériore généralement la qualité de l'arrachement
dans la partie inférieure du gradin. Si par ailleurs, la profondeur �nale des trous n'est pas
correctement suivie et que cette imprécision de réalisation se conjugue avec les précédentes,
l'apparition de pieds lors du déblayage du tir est quasiment garantie. En e�et, le bon ar-
rachement des tirs nécessite une surforation partielle, dont la longueur dépend à la fois de la
résistance du massif abattu et de l'orientation des strates dans celui-ci. Ces quelques points
sont résumés dans le schéma de la Figure I-18.
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I.B.8 Récapitulatif

La géologie et la structure du massif rocheux sont largement reconnus dans la littérature
comme étant le facteur d'in�uence le plus important sur les résultats de tir. Elles dictent
les choix d'équipement de foration/minage pour un site d'exploitation, et ne sont pas négo-
ciables. Le composé explosif utilisé est adapté au contexte technique. Les explosifs utilisés
industriellement ont des modes d'action divers, sont préférés les uns par rapport aux autres
en fonction de la roche abattue et des conditions stratigraphiques, ce qui fait que l'exploitant
a le plus fréquemment un seul type d'explosif à sa disposition.

Si l'utilisation des di�érentes plages de micro-retard dans les plans de tirs est classique et
impérative a�n de réduire les vibrations et permettre le dégagement successif des lignes, le
réglage �n des micro-retards permis par les détonateurs électroniques se heurte en revanche
à la méconnaissance et aux incertitudes qui subsistent au sujet des mécanismes de fragmen-
tation dynamique. A la connaissance de l'auteur, la communauté scienti�que reste partagée
sur les béné�ces réels d'une maîtrise des micro-retards à la milliseconde près. Par ailleurs, les
avantages d'une séquence d'amorçage par rapport à une autre ne sont pas encore établis de
manière générale. Dans ce domaine, l'expérience du responsable de la mise en oeuvre des tirs
prime largement sur les connaissances théoriques disponibles.

En�n, étant donnés un contexte roche-explosif et un plan de tir théorique, la maîtrise de
la foration, les variations géométriques des fronts et géostructurales des gradins jouent un
rôle déterminant dans la bonne réussite de l'abattage. Ceci encourage de manière générale
l'instrumentation systématique du procédé de tirs, qui est d'ailleurs un impératif légal dans
certains pays.

Le dimensionnement théorique des tirs ainsi que le choix de l'explosif pour abattre une
roche donnée sont une conséquence directe de la nature du mécanisme de fragmentation de
la roche par ce dernier, même si celui-ci reste partiellement incertain. Les connaissances et
théories proposées dans la littérature à ce sujet sont évoquées dans la partie suivante.
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Figure I-16: Exemple d'une situation de projection excessive causée par une inclinaison non maîtrisée.
En haut, à gauche : pro�l de trou mesuré et représenté avec le logiciel BlastMetriX3D. En haut, à droite :

vue de la reconstitution 3D du gradin avec position des trous à l'endroit du tir où la projection a été
observée. En bas : capture d'écran du �lm de tir. Mine de la SOMAÏR, 2010.
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Figure I-17: Déviation naturelle des forages causée par les strates du terrain (à gauche: avec tige guide
pour limiter les déviations; à droite: sans tige guide). D'après Meyer, 2002 [91].

Figure I-18: In�uence d'une surforation irrégulière sur la qualité de la plate-forme inférieure après tir.
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I.C Mécanismes de fragmentation et d'arrachement de la roche

par l'explosif

I.C.1 Partitionnement de l'énergie explosive : choc et gaz

L'explosion d'une charge est une réaction de décomposition extrêmement rapide et puis-
sante qui résulte en la production d'un important volume de gaz au cours d'une durée très
réduite. Selon la conception largement acceptée dans la littérature, les gaz de réaction pro-
duits se détendent dans le trou de mine et forcent sur la paroi jusqu'à ce qu'un équilibre
quasi-statique entre pression de gaz et niveau de contrainte accepté par la roche environnante
soit atteint.

Pendant cette phase de montée en pression, la puissance mécanique fournie au matériau
par les gaz est plus importante que sa capacité de dissipation acoustique, ce qui a pour e�et
la création d'une onde de choc. Suite à cette phase, l'équilibre quasi-statique à la paroi est
atteint et les gaz d'explosion exercent une pression dans le trou et le réseau de �ssures créé
par l'onde de choc, ou existant précédemment dans le massif.

La rapidité de réaction de l'explosif (vitesse de détonation), ainsi que la nature de la dé-
composition chimique, in�uencent donc les deux phases précédemment citées. La Figure I-19
présente les courbes de détente isentropique de deux explosifs di�érents, le premier ayant
une vitesse de décomposition nettement supérieure au second. La partie �nale de la courbe
correspond à de l'énergie transférée à la roche sous forme d'énergie cinétique ou perdue par
échappement des gaz dans l'air environnant. La communauté scienti�que s'accorde à consid-
érer que l'action de l'explosif sur la roche abattue lors des deux phases joue un rôle dans le
processus de fragmentation et d'arrachement, mais les avis di�èrent concernant leurs respon-
sabilités respectives.

Certains estiment que l'onde de choc est principalement responsable de la fragmentation
de la roche, alors que la poussée des gaz ne joue que dans l'extension �nale des fractures
et le dégagement des fragments formés (Hino, 1954 [61], Duvall & Atchinson, 1957 [42]).
Brinkmann (1990, [17]) a réalisé une étude expérimentale avec des trous isolés de la roche par
un casing en acier pour isoler l'action du choc explosif de l'action des gaz d'explosion. Son
interprétation conclut à un rôle prépondérant de l'onde de choc dans la formation des frag-
ments. L'arrachement serait en ce qui le concerne favorisé par l'action des gaz, et la qualité du
bourrage du trou aurait dans ce cas une in�uence notable. Plusieurs modélisations récentes
(Zeng, 1996 [172], Rouabhi, 2004 [133]) se basent sur cette hypothèse, et c'est également
l'hypothèse qui a été privilégiée dans la conduite de l'approche numérique qui sera présentée
au Chapitre III. La confrontation et l'interaction entre fronts d'ondes de choc est par ailleurs
considérée comme ayant un rôle non négligeable dans le processus de fragmentation (Chiap-
petta 2009 [23], Cunningham 2003 [30]).

D'autres auteurs considèrent que le processus de fragmentation ne peut pas être résumé
à la seule action des ondes de choc, par exemple Bhandari, 1979 [6]. L'action d'expansion
des �ssures existantes par les gaz d'explosion aurait selon cette hypothèse un rôle majeur
(McHugh, 1983 [88]).

Cela étant dit, il n'existe à notre connaissance aucun travail à ce jour qui n'ait permis de
statuer clairement et dé�nitivement sur le rôle respectif de chacune des deux phases dans les
processus d'arrachement.
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Figure I-19: Détente isentropique de deux explosifs aux régimes de détonation rapide (en haut) et lent
(en bas). D'après Brinkmann (1990, [17]).

I.C.2 E�ets de l'explosif sur la roche

L'observation expérimentale des résultats de tir en échelle réduite et en échelle réelle per-
met généralement de constater un réseau d'endommagement autour des charges explosives
ainsi que schématisé à la Figure I-20.

La zone de broyage est à l'interface immédiate entre explosif et roche. Sa portée est faible
et généralement de l'ordre de deux à plusieurs rayons de trou (Drukovanyi et al., 1976 [40],
Esen, 2003 [43]). Dans cette zone, la roche est intensément fragmentée par des mécanismes
combinés de compression et de cisaillement. Il a été considéré longtemps que les �nes produites
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Figure I-20: Zones d'endommagement et de �ssuration radiale autour d'un trou de mine. D'après
Bhandari (1997, [7]).

dans les tirs provenaient essentiellement de ce mécanisme; une étude expérimentale récente
de Svahn (2003, [158]), à l'échelle du laboratoire, a permis de constater que des mécanismes
de génération de �nes complémentaires sont à considérer, et que la zone de broyage ne peut
expliquer la totalité des �nes créées.

La zone de �ssuration radiale correspond à la création de �ssures par des tractions orien-
tées tangentiellement par rapport au trou. Des �ssures tangentielles peuvent également se
former, à la faveur de discontinuités localisées dans la roche. Les �ssures radiales peuvent être
créées par le passage de l'onde de choc, ouvertes par la pression interne des gaz d'explosion,
les deux phénomènes étant largement combinés comme nous l'avons précédemment évoqué.
La �ssuration radiale localisée peut également être observée dans de �nes plaques de verre
soumises à un impact mécanique ponctuel (Figure I-21).

Au delà de la zone de �ssuration radiale, les niveaux de contrainte tangentielle dynamique
atteints (que ce soit par la pression interne des gaz ou par l'action des ondes de choc) sont trop
faibles pour poursuivre la rupture. L'énergie mécanique résiduelle est propagée dans la roche
sous forme d'ondes sismiques ou convertie en énergie cinétique pour la mise en mouvement
des fragments.

A l'échelle d'un plan de tir, de l'endommagement arrière peut être observé; on parle
d'e�ets arrière. On se �gure généralement l'apparition d'e�ets arrière dans un tir comme une
conséquence directe des di�cultés rencontrées par les charges explosives pour fragmenter et
dégager e�cacement la roche de banquette; l'énergie explosive est alors davantage utilisée
dans la direction arrière du tir par rapport au cas normal. Il n'est pas clair toutefois que
la profondeur de pénétration des e�ets arrière observés soit systématiquement corrélée à la
valeur de la banquette (Blair, 1996 [10]), contrairement à l'idée communément admise. En
conformité avec ce point, dans leurs expériences mono-trous détaillées dans la sous-partie I.G,
Rustan & Nie (1987, [136]) et Bilgin et al.(1993, [9]) n'ont pas observé de corrélation entre
banquette des trous et portée des e�ets arrière dans du calcaire, alors que Bilgin (1991, [8])
rapporte un lien entre les deux paramètres dans de l'hématite.

Indépendamment des dommages macroscopiquement observables, l'action de l'explosif
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Figure I-21: Impact avec un pointeau métallique au centre d'une plaque de verre standard de format A4,
épaisseur 3 mm (grossissement autour de l'impact). Cliché personnel, 2009.

promeut également la micro-fracturation (Hamdi, 2006 [60]). Cette micro-fracturation est
associée à l'accroissement de facilité dans le concassage - broyage des roches abattues observé
dans les études évoquées en début de chapitre (I.A).

Dans la plupart des cas, les charges sont amorcées en présence d'une surface libre. Il
est universellement reconnu que celle-ci favorise le bon fonctionnement du tir. Lorsqu'elles
l'atteignent, les ondes de choc incidentes compressives créées lors de la détonation d'une
charge sont ré�échies sous forme d'ondes de traction. Ce phénomène, à la fois connu et
prouvé, provoque notamment de l'écaillage à proximité immédiate de la surface libre. La
photographie présentée dans la Figure I-22 met clairement en évidence l'écaillage produit par
l'explosion d'une charge à forte brisance à la surface d'une barre en acier.

Figure I-22: Ecaillage d'une barre métallique soumise à l'impact en surface d'un explosif brisant.
Christmann (1970, [25]), d'après Rinehart & Pearson (1954, [126]).

Il est généralement admis que ces ondes de traction jouent un rôle important dans le
processus de fragmentation de la roche abattue; à la connaissance de l'auteur, le poids de
leur contribution par rapport aux autres phénomènes en jeu n'est toutefois pas encore établi.
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Elles auraient un rôle dans l'amorçage de fractures à la surface libre et favoriseraient la propa-
gation des fractures radiales existantes lors de leur passage dans le massif (Persson, 1996 [120]).

La propagation des fractures radiales jusqu'à obtenir la forme �nale de l'arrachement serait
également in�uencée par la pression interne des gaz, qui produisent une mise en contrainte
quasi-statique du massif autour de la charge (Bhandari, 1997 [7]). Les �ssures s'orientent alors
selon les lignes d'isovaleurs du champ de contraintes, ainsi qu'illustré à la Figure I-23.

Figure I-23: Lignes de champ mécanique dues à la pression quasistatique au sein d'un trou de mine lors
de la phase de détente des gaz (Bhandari, 1997 [7])

I.C.3 Bilan énergétique d'un tir à l'explosif

La redistribution de l'énergie explosive libérée lors de la détonation des charges est une
question non encore totalement résolue à ce jour. Un diagramme de �ux de l'énergie explosive
dans les tirs est proposé à la Figure I-25.

La question a été étudiée plus en détail notamment par Spathis (1999, [153]), Moser &
Grasedieck (2003, [100]), Olsson et al.(2003, [107]), Hamdi (2003, [59] et 2006, [60]) ainsi que
Sanchidrián et al.(2007, [142]).

Spathis (1999, [153]) utilise des données de tirs expérimentaux pour calculer les énergies
sismique, cinétique et de fragmentation délivrées par 8 types de composés explosifs di�érents.
Les résultats de ses évaluations sont présentés à la Figure I-24.

Olsson et al.(2003, [107]) rappellent que l'évaluation de l'énergie réelle de fragmentation est
compliquée par l'utilisation des méthodes de mesure granulométriques par analyse d'images,
puisque le domaine des �nes est particulièrement mal représenté par cette technique; or, la
majeure partie de l'énergie consommée en création de nouvelles surfaces concerne les classes
de petite taille puisqu'elles possèdent une surface spéci�que très élevée par rapport aux gros
fragments3.

La surface spéci�que d'une particule sphérique de rayon r, exprimé en m, s'obtient comme
suit et est exprimée en m2/m3:

3Nous verrons plus loin (sous-partie I.C.4) que la création de surfaces de rupture dans un système isolé se
fait proportionnellement à l'énergie mécanique fournie au système, via un coe�cient intrinsèque au matériau
(théorie de Gri�th).
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Figure I-24: Proportion des énergies sismique (SE), cinétique (KE) et de fragmentation (FE)
consommées dans le processus de tir pour di�érents types d'explosifs testés, en fonction de l'énergie

chimique (CE) initiale. D'après Spathis (1999, [153]).

Ss(r) = S(r)/V (r) =
3
r

Pour illustration, créer à partir d'une masse rocheuse in�nie 1 m3 de �nes de diamètre
équivalent 1 mm nécessitera 1000 fois plus d'énergie que la création d'un bloc unique de 1
m3. Une mauvaise représentation du domaine des �nes crée donc une erreur considérable
d'évaluation de l'énergie de fragmentation. Quoi qu'il en soit, l'énergie consommée dans la
création des nouveaux fragments dans le tas abattu représente seulement quelques � de
l'énergie explosive théorique totale (ibid.). Ces travaux démontrent que l'ancienne concep-
tion selon laquelle environ la moitié de l'énergie explosive est utilisée dans la fragmentation
(d'après par exemple Clay et al., 1963 [26]) est à abandonner.

Dans le cadre d'une étude expérimentale à la carrière de calcaire de Klinthagen (Suède),
les mêmes auteurs ont quanti�é l'énergie cinétique conférée à la masse rocheuse abattue lors
de sa mise en mouvement et l'énergie sismique transmise au massif rocheux. Ces énergies
mesurées représentent chacune, selon les tirs réalisés, entre 3 et 12 % de l'énergie explosive
théorique totale. L'énergie thermique contenue dans les gaz d'explosion n'est pas considérée.
Au total, ces énergies ne représentent qu'un quart de l'énergie théorique totale avant tir,
alors que l'énergie explosive e�ectivement transmise est comprise entre 45 et 70 % d'après les
tests d'expansion de cylindre réalisés dans la littérature pour di�érents types d'explosif (ibid.).

Hamdi (2006, [60]) a proposé une évaluation expérimentale de l'énergie de micro-�ssuration

F. Delille � 46 � Thèse de Doctorat



� CHAPITRE I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE �

Figure I-25: Distribution de l'énergie explosive libérée dans les tirs à l'explosif sous diverses formes.
D'après Bhandari (1997, [7]). Annotations en couleur et coloration des éléments par le présent auteur.
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en prélevant des blocs dans les tas abattus, en analysant la quantité de micro-�ssures obser-
vables dans des carottes prélevées, et en la comparant avec la micro-�ssuration initiale dans le
massif rocheux intact. D'après les observations, l'énergie dépensée dans la micro-�ssuration
dépend de la roche abattue et est comprise selon les cas entre 1 et 10% de l'énergie explosive
théorique totale. D'autre part, la micro-�ssuration est plus importante dans la zone entre
deux charges, que dans la zone de banquette en avant des trous (ibid.).

Ces travaux récents explicitent le fait que des incertitudes subsistent concernant l'utilisation
et la répartition réelle de l'énergie explosive initiale au sein des divers mécanismes physiques
impliqués dans le déroulement du tir que nous avons détaillés dans les paragraphes précédents.

I.C.4 Concept énergie/surface

La fragmentation et l'arrachement dans les tirs à l'explosif sont tous deux des phénomènes
de rupture dynamique complexes se manifestant �nalement par la création de nouvelles sur-
faces de rupture. Etudier théoriquement la croissance des �ssures une par une, l'interaction
entre elles et avec des �ssures préexistantes est un problème d'une complexité extrême, qui est
à ce jour hors d'atteinte des connaissances théoriques et méthodes de modélisation numérique
associées. La Figure I-26 ci-après illustre la complexité des schémas de fracturation obtenus
par impact sur une plaque de verre commune.

Figure I-26: Impacts successifs avec un pointeau métallique sur une plaque de verre standard (épaisseur
3 mm), en commençant par l'impact central. Les bords de la plaque sont libres. Cliché personnel, 2009.

Néanmoins, une correspondance entre quantité de surfaces créée et énergie mécanique
consommée dans le procédé peut être mise en évidence à l'échelle locale et à l'échelle globale.
Le principe est traduit localement par un bilan énergétique dictant la propagation d'une �ssure
en fonction de l'énergie mécanique que le milieu environnant est capable de restituer (Gri�th,
1920):

G =
∂

∂a
(Eel + Eext) , (I.4)
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où:

G � Taux de restitution d'énergie (J/m)
a � Longueur de �ssure (m)
Eel � Energie de déformation élastique (J)
Eext � Energie potentielle des forces extérieures (J)

La �ssure ne peut se propager que si son accroissement peut être compensé par l'énergie
mécanique que le système mécanique est en mesure de fournir. Dans ce cas, on a G > Gc, où
la valeur critique Gc est une caractéristique intrinsèque du matériau. Le taux de restitution
d'énergie est déterminé par les facteurs d'intensité de contrainte en modes I, II et III et par
les paramètres d'élasticité du matériau E et ν (Irwin, 1957). Le calcul des facteurs d'intensité
de contrainte est un problème complexe, dépendant de la géométrie de la structure et des
chargements appliqués.

Le concept énergie/surface créée est également présent, bien qu'indirectement, dans la
classique loi de comminution de Bond (1952), qui relie la taille moyenne des fragments avant
concassage (X1) et après concassage (X2) à l'énergie consommée (E) � Equation I.5:

E = K ·
(

1/
√
X2 − 1/

√
X1

)
(I.5)

K est un indice de broyabilité, appelé indice de Bond, ou Bond Work Index dans la lit-
térature anglo-saxonne.

Résultant de travaux plus récents, la théorie de comminution proposée par Steiner
(1988, [157] et 1991, [156]) traduit directement le lien entre énergie mécanique fournie et
création de nouvelles surfaces dans un échantillon rocheux soumis à une séquence de com-
minution optimale4 (Equation I.6).

Efrag = kr ·∆Sf (I.6)

La Figure I-27 montre les droites de corrélation entre énergie fournie et surface créée pour
six types de roches di�érentes, ainsi que publié par Moser & Grasedieck (2003, [100]).

A l'équation de Steiner est associé le concept NBC (Natural Breakage Characteristics),
présenté entre autres dans Moser & Grasedieck. Selon la théorie NBC, un type de roche
donné possèderait un paramètre de fragmentabilité intrinsèque. Qualitativement, ce concept
prête aux réseaux de discontinuités naturellement présentes à di�érentes échelles un caractère
quasi-fractal � ceci n'est pas sans rappeler le fait que des structures géologiques observables
dans la nature s'expriment également dans les roches à plus petite échelle.

I.C.5 Récapitulatif

Le processus de fragmentation par l'explosif résulte d'un échange d'énergie entre une
source, l'explosif, et deux récepteurs �naux qui sont la roche abattue d'une part, et le milieu
environnant, d'autre part. Cette échange se traduit par la création de surfaces de rupture dont
la quantité est localement et globalement proportionnelle au travail mécanique fourni pour
leur génération, avec un coe�cient de proportionnalité qui dépend largement de la nature du
matériau fragmenté.

4Dé�nie par Steiner comme un procédé de comminution du produit qui fournit l'énergie mécanique de
manière équitable à toutes les classes de taille de fragments.
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Figure I-27: Relation entre énergie par unité de volume et création de surface par unité de volume pour 6
types de roches testées (Moser & Grasedieck, 2003 [100]).

Les connaissances nécessaires à une description exhaustive de la source énergétique restent
incomplètes. On s'accorde à répartir l'action d'une charge explosive entre deux phénomènes:
l'émission d'un train d'ondes de choc, d'une part, et l'action plus lente des gaz sous haute
pression produits par la réaction de détonation, d'autre part. L'étude de l'énergie chimique
réellement libérée par un explosif, et les modélisations de détonations à l'aide de codes appro-
priés, font l'objet de recherches spéci�ques.

Plusieurs e�ets du processus de fragmentation ont été mis en évidence dans la littéra-
ture. Une charge produit après détonation une zone de broyage dans sa proximité immédiate,
d'étendue réduite, puis un réseau de �ssures radiales qui se créent et se propagent sous l'e�et
combiné des ondes de choc et de la détente des gaz sous pression. La présence de la surface
libre provoque la ré�ection des ondes de choc incidentes compressives sous forme d'ondes de
traction dans le massif. Les discontinuités microscopiques ou macroscopiques dans le mas-
sif sont des sites d'initiation de �ssures préférentiels. En�n, les trains d'onde de choc et les
réseaux de �ssures liés à plusieurs charges sont supposés interagir et compliquer le processus
de fragmentation global.

Si les phénomènes élémentaires précédemment évoqués sont connus, leur importance re-
lative dans le processus de fragmentation dynamique du massif reste en revanche incertaine,
c'est pourquoi il n'existe pas à l'heure actuelle de théorie complète, universellement trans-
posable, de la fragmentation d'un massif rocheux à la structure complexe par l'explosif. Le
bilan énergétique associé au déroulement d'un tir à l'explosif comporte par ailleurs des zones
d'ombre, ce qui est une conséquence directe des incertitudes sur la réalité du phénomène de
fragmentation. Les pertes énergétiques réelles, notamment, sont méconnues.

Face à la di�culté de se représenter ce processus complexe, son appréhension passe par
l'utilisation de méthodes numériques pour le modéliser, qui peuvent soit privilégier l'action
des ondes de choc, soit se concentrer sur l'action des gaz dans un réseau de �ssures.
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I.D Méthodes et modèles pour l'étude numérique de la frag-

mentation des roches

Les techniques numériques disponibles pour la modélisation de phénomènes physiques en
géomécanique sont diverses. Elles se répartissent essentiellement entre approches continues
et approches discontinues. Une revue détaillée de ces méthodes spécialement axée sur les
problématiques géomécaniques a été proposée par Jing (2003, [66]) puis Bobet (2009, [12]).
Suivant le phénomène que l'on cherche à représenter, une technique sera plus adaptée qu'une
autre, en raison des subtilités de formalisation, de mise en équation et de résolution numérique
proposées pour le problème énoncé; la méthode des éléments �nis et la méthode des di�érences
�nies, par exemple, résolvent un même problème par des schémas numériques di�érents.

Notons d'abord que les méthodes basées sur la mécanique ne sont pas un passage néces-
saire à la modélisation du processus dans la littérature. Des réseaux de fractures issus de trous
multiples sans introduction de loi physique peuvent par exemple être construits au moyen
d'hypothèses géométriques dérivées des observations expérimentales (Lownds, 1983 [83]). Les
informations qualitatives traduites confèrent toutefois à ce type d'approche un caractère es-
sentiellement autoréalisateur. La prédiction de fragmentation peut également reposer sur
des formules empiriques appliquées à des plans de tir de géométrie quelconque (programme
Saroblast, Kou & Rustan, 1993 [72]) sans qu'une modélisation des processus physiques ne
soit nécessaire. La portée de ce type de méthodes pour décrire les réalités du processus
d'arrachement et de fragmentation reste contextuelle et limitée.

La mise en équation des phénomènes en jeu et la résolution numérique du système cor-
respondant peut servir à une description simple de certains phénomènes. L'évolution d'un
réseau de fractures radiales autour d'un trou peut être traitée en faisant des hypothèses sim-
pli�catrices au sujet de la géométrie du réseau de fractures initialement créé par une onde de
choc et en supposant une loi de comportement élastique pour la roche (Nilson et al., 1985 [104],
Paine & Please, 1994 [119]).

Dans l'application de méthodes continues, la fracturation par l'explosif est restituée au
moyen de modèles d'endommagement basés pour l'essentiel sur une hypothèse de rupture en
traction de la roche (Thorne, 1990 [160], Zeng, 1996 [172], Liu & Katsabanis, 1997 [81] et
Rouabhi, 2004 [133]). L'apparition préférentielle de fractures dans certaines zones peut être
obtenue en introduisant une description probabiliste des propriétés mécaniques du matériau
modélisé (Cho et al., 2008 [24]). Des techniques similaires peuvent être utilisées pour mod-
éliser un matériau fracturé dans des directions préférentielles, et introduire de l'anisotropie
dans le modèle en modi�ant les paramètres de la matrice de rigidité en tenant compte de
la fréquence spatiale des plans de discontinuité (Goodman, 1989 [51] et Wittke, 1990 [170]).
Les méthodes continues peuvent être couplées avec un réseau de fractures dont la géométrie
est explicitement modélisée et actualisée au cours du temps (Ghosh & Daemen, 1995 [50]),
Daehnke et al., 1997 [32]).

Les méthodes discontinues permettent de modéliser l'évolution d'un réseau de particules
ou sous-ensembles discrets en contact les uns avec les autres. Les contacts entre éléments sont
décrits par des lois de comportement microphysiques; la description de la rupture et de la mise
en mouvement des particules arrachées peut être explicitement restituée. Des procédés spé-
ci�ques pour aborder les problèmes de couplage hydro-mécanique par une telle démarche ont
été proposés (Monaghan, 1992 [95], Cook et al., 2000 [27] et Munjiza et al., 2000 [101]). Une
sous-branche de ce type de méthodes connaissant une popularité croissante dans les études
numériques est la méthode des particules liées (BPM; Potyondy & Cundall, 2004 [123]). Cette
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méthode permet de visualiser des résultats plus conformes à l'idée que l'on se fait intuitive-
ment de la fragmentation (formation et mise en mouvement de fragments). Une grande partie
de la �abilité des résultats obtenus est cependant liée à la qualité de la modélisation des lois de
contact entre particules sphériques; un calibrage des propriétés microphysiques des matériaux
et liaisons est nécessaire. L'introduction de géométries de particules complexes (elliptiques,
Ting et al., 1983 [162]) permet de remédier à l'obtention d'angles de friction et de ratios Rc/Rt
irréalistes (Bobet, 2009 [12]). Plusieurs auteurs ont mis à contribution les méthodes disconti-
nues pour étudier la fracturation des roches à l'explosif (Song & Kim, 1995 [152], Minchinton
& Lynch, 1996 [93], Donzé, 1997 [39], Sakaguchi et al., 1999 [139]), Mohammadi, 2007 [94]).

Résumé

Les méthodes numériques continues et discontinues sont indispensables pour modéliser des
problèmes géométriquement et rhéologiquement non-linéaires pour des con�gurations com-
plexes. A ce sujet, l'importance du fondement physique de la modélisation mise en oeuvre
doit toujours être gardée à l'esprit. Nous avons pu souligner que les connaissances sur les
mécanismes de fragmentation en conditions réelles restent incomplètes, et ne permettent no-
tamment pas de statuer dé�nitivement sur l'importance respective de l'action des ondes de
choc et des gaz d'explosion. Les travaux de modélisation réalisés dans la littérature se fo-
calisent la plupart du temps sur l'un ou l'autre des mécanismes en vase clos; pour étudier la
combinaison des deux, des hypothèses simpli�catrices doivent être introduites pour réduire la
complexité du calcul.

La modélisation des mécanismes individuels et la comparaison des résultats aux observa-
tions expérimentales permet de faire progresser la compréhension du phénomène; une des-
cription numérique exhaustive du tir à l'explosif reste à ce stade inenvisageable et le restera
probablement longtemps sauf évolution majeure dans la science numérique.

Quelle que soit la méthode numérique retenue, les propriétés mécaniques du matériau
modélisé, ainsi que le mécanisme d'interaction physique entre produits de la réaction explosive
et roche à la paroi du trou, doivent également pouvoir être introduites dans les calculs avec
�délité. Les complications associées à ces deux points sont examinées séparément dans la
partie suivante.

I.E Subtilités de la dynamique rapide et di�cultés associées

Nous avons vu précédemment que les techniques disponibles pour modéliser la réponse
d'une roche théorique à des sollicitations dynamiques, et l'endommagement qui en découlent,
sont variées. Néanmoins, on attire ici l'attention sur le fait que des incertitudes à la fois
qualitatives et quantitatives subsistent sur la physique des matériaux dans le domaine de
la dynamique rapide. A ce titre, le fait que les résultats obtenus par les modélisations
numériques soient réellement représentatifs de la réalité des mécanismes en jeu ne peut être
prouvé; l'utilisation de critères de rupture quantitatifs basés sur les paramètres mécaniques
statiques du matériau est partiellement mise en défaut.

I.E.1 Modélisation de l'interaction entre explosif et roche

Pour étudier les e�ets du choc explosif sur un matériau par une approche de modélisation
mécanique continue ou discontinue, il est nécessaire de statuer sur la nature du chargement
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mécanique appliqué. Le raccourci le plus répandu consiste à résumer l'action de l'explosif à
une pression exercée sur la paroi des trous, et à faire évoluer cette pression au cours du temps.

Des lois empiriques de forme variable pour modéliser la pression appliquée à la paroi d'un
trou de mine sont utilisées: pressurisation instantanée (Dirac) et décroissante exponentielle,
montée puis décroissance exponentielle à vitesses di�érentes (correspondant à la phase de choc
puis à la pression de gaz quasi-statique dans le trou). Des exemples de lois d'évolutions issues
de la littérature sont présentées à la Figure I-28. Une loi combinant montée et décroissance
linéarisées, proposée par Saharan (2008, [138]) est fournie pour illustration à la Figure I-29.

Figure I-28: Quelques exemples de lois d'évolution de la pression des gaz d'explosion à la paroi d'un trou
de mine utilisées dans la littérature. D'après Saharan (2008, [138]).

Figure I-29: Description qualitative d'une loi d'évolution pression-temps à la paroi d'un trou de mine.
D'après Saharan (2008, [138]).

Le choix de la loi utilisée est crucial, car ce n'est pas uniquement l'amplitude de la sol-
licitation mécanique qui joue, mais aussi sa rapidité (vitesse de déformation imposée, facteur
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d'acroissement dynamique des roches et sa dépendance à ε̇, voir la sous-partie suivante).
Lorsque les e�ets de dépendance à la vitesse de déformation doivent être pris en compte,
notamment, l'expression de la montée en pression dans le trou par un échelon Dirac n'est plus
pertinente.

Restituer toute la complexité du processus thermo-hydro-mécanique couplé associé à l'in-
teraction entre la roche et l'explosif représente un axe de recherche en soi. Le mode de
libération de l'énergie explosive (part de l'énergie de choc et de l'énergie de gaz, détona-
tion idéale/non idéale) devrait en particulier être étudié avec une attention particulière.
L'approximation faite par une loi de pression à la paroi du trou reste donc réductrice en
tout état de cause.

I.E.2 Seuil de rupture et e�ets de dépendance à la vitesse de sollicitation

La réponse des roches à des sollicitations dynamiques ultra-rapides et intenses est mé-
connue en raison de la di�culté de reproduire expérimentalement les phénomènes en jeu en
laboratoire. Les essais uniaxiaux standard sont réalisés à des vitesses de déformation avoisi-
nant les 10−3 s−1. Les presses hydrauliques ne permettent d'atteindre que des vitesses de
déformation de 102 s−1 au maximum, tandis que les vitesses de déformation imposées aux
matériaux par la détonation d'un explosif atteignent et dépassent les 104 s−1.

La technique des barres d'Hopkinson est employée pour approcher des vitesses de déforma-
tion jusqu'à 104 s−1. Elle fait encore l'objet d'une recherche active pour atteindre des vitesses
de déformation supérieures.

L'emploi de ces techniques à vitesses de déformation croissantes a permis de mettre en
évidence que les matériaux résistent mieux à la rupture en dynamique rapide qu'en statique.
Cette variation est mise en évidence notamment par Malvard & Crawford (1998, [87]), qui
compilent des résultats expérimentaux issus d'études publiées pour le béton en traction (Fi-
gure I-30), et Lu et al.(2010, [84]), qui comparent le facteur d'acroissement dynamique pour
di�érents types de roches, en compression et en traction (Figure I-31).

D'après ces données, les facteurs d'acroissement dynamique en traction et en compression,
ainsi que le rapport entre eux, varient d'un type de roche à l'autre. Ceci pourrait constituer
un des facteurs à l'origine des réponses radicalement di�érentes qu'ont les roches en fonction
du type d'explosif utilisé.

I.E.3 Récapitulatif

Si la complexité des phénomènes physiques en jeu dans le processus d'endommagement
d'un matériau par des sollicitations dynamiques rapides imposées est telle, la prédiction des ré-
sultats de fragmentation dans des conditions de taille réelle par des modélisations mécaniques
exhaustives est di�cile. Le lien entre les concepts évoqués dans les paragraphes précédents
(facteur d'accroissement dynamique, couplage explosif/roche, variables internes d'écrouissage
et d'endommagement) et les paramètres manipulables et observables dans le cadre de l'exploi-
tation minière (diamètre de trou, masse d'explosif, banquette, espacement, taille médiane de
fragments abattus) est impossible à ce stade. Pour cette raison, la recherche sur la fragmen-
tation dans les tirs d'abattage s'est également axée vers le développement d'outils empiriques
permettant de relier les paramètres d'entrée des tirs aux résultats mesurables. Les lois et
modèles développés dans ce cadre sont décrits dans la partie suivante.
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Figure I-30: Facteur d'acroissement dynamique en traction pour des bétons. D'après Malvard &
Crawford (1988, [87]).
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Figure I-31: Facteur d'acroissement dynamique pour di�érentes conditions de roches et vitesses de
déformation imposées. D'après Lu (2010, [84]).
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I.F Modèles prédictifs empiriques de fragmentation

Une revue des principaux modèles prédictifs utilisés à ce jour pour évaluer les résultats de
fragmentation est présentée dans cette partie. L'ensemble des formules prédictives ne sera pas
évoqué; une revue détaillée à ce sujet a été réalisée par Ouchterlony (2002, [111]), et avant lui
par Rustan (1981, [134]). A�n de préciser le propos, la notion de courbe granulométrique et
les paramètres descriptifs associés sont présentés en préambule.

I.F.1 Dé�nition d'une distribution granulométrique

La granulométrie d'un matériau non consolidé fait référence aux tailles de fragments en
présence et à leurs proportions dans un volume de matériau donné. Cette information ne
comporte pas de donnée qualitative sur la forme des fragments, qui varie d'un matériau à
l'autre. L'hypothèse de fragments sphériques est toujours faite de manière implicite sauf rares
exceptions.

La granulométrie d'un matériau est caractérisée soit par une fonction de répartition, soit
par une densité de probabilité; à chacun de ces deux cas correspond une notion di�érente.
Dans le cas de la technique de tamisage classique, la densité de probabilité des fragments
en fonction de leur taille indique la masse de fragments retenue dans un tamis donné. La
fonction de répartition donne le pourcentage de passant en masse; elle indique en ordonnée
la proportion en masse du matériau qui n'est pas retenue par un tamis ayant pour taille de
maille la valeur en abscisse. Ces deux notions sont illustrées à la Figure I-32. Les courbes
granulométriques ainsi obtenues (mesures discrètes) sont ensuite généralement modélisées par
des fonctions continues auxquelles sont associés des paramètres descriptifs. Le graphe de la
Figure I-33 donne l'exemple d'une distribution granulométrique théorique de Rosin-Rammler
représentée soit par sa fonction de répartition, soit par sa densité de probabilité.

Dans sa plus simple expression, la courbe granulométrique résultant d'un tir est carac-
térisée par une taille médiane, un paramètre d'uniformité et une taille maximale. La com-
paraison entre deux courbes granulométriques issues de sources di�érentes doit être réalisée
avec précaution. Une courbe granulométrique peut en e�et:

� représenter un passant en masse ou un passant en volume;

� ne pas re�éter les propriétés granulométriques de l'ensemble du matériau caractérisé, de
par la technique de mesure adoptée (tamisage vs. mesure en surface).

Ce second point impacte particulièrement les résultats granulométriques obtenus par les
techniques reposant sur l'analyse d'images; nous évoquerons en détail la question lors de la
description de l'arsenal expérimental utilisé dans le programme d'essais du Chapitre II.

I.F.2 Fonctions de répartition granulométriques usuelles

I.F.2.1 Fonction Rosin-Rammler

La fonction de Rosin-Rammler (1933, [128]) est la fonction la plus utilisée pour décrire les
distributions granulométriques dans le domaine des tirs à l'explosif. Il s'agit d'une adaptation
de la fonction de répartition d'une statistique de Weibull (Equation I.7):

P (x) = 1− e−ln 2·(x/x50)n (I.7)
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Figure I-32: Illustration des concepts de densité de probabilité des classes de fragments (vert) et de
fonction de répartition granulométrique (bleu), pour l'exemple d'une masse de roche MT passée dans une

série de n tamis de mailles x1, . . . , xn.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000  3500  4000

P
ro

po
rt

io
n 

de
 p

as
sa

nt
 / 

P
ro

po
rt

io
n 

re
te

nu
e 

da
ns

 le
 ta

m
is

Taille de maille (mm)

Fonction de répartition (X50=1000, n=1)
Densité de probabilité

Figure I-33: Exemple de distribution granulométrique théorique (fonction de Rosin-Rammler).

Cette fonction est critiquée pour deux raisons (Ouchterlony, 2002 [111]):
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1. elle ne prend pas en compte de taille maximale pour les blocs, ce qui est contre nature;

2. dans le domaine des �nes et en échelle logarithmique, la fonction Rosin-Rammler a un
comportement linéaire, ce qui est mis en défaut par les données granulométriques issues
de l'expérience pratique.

Bien que pertinente dans l'absolu, la première critique est partiellement hors de propos,
car les modèles empiriques existants résultent tous sans exception de calages avec des résultats
expérimentaux, et non d'une mise en équation physique ; il est donc hasardeux de porter des
jugements phénoménologiques sur leur comportement aux limites.

La fonction Rosin-Rammler peut être déclinée en une version bi-modale, a�n de ra�ner
la description des granulométries observées. Il s'agit d'une somme pondérée de deux versions
de la fonction de base, avec un paramètre de pondération α:

P (x) = α · P1(x) + (1− α) · P2(x),

où P1 et P2 sont les fonctions relatives à chaque mode décrit. La version bimodale de la
fonction Rosin-Rammler est décrite par 5 paramètres et s'écrit ainsi (Equation I.8):

P (x) = 1− α · e−ln 2·(x/x1)n1 − (1− α) · e−ln 2·(x/x2)n2 (I.8)

On notera que les formes bi-modales (ou multi-modales, puisqu'on peut insérer autant de
fonctions de base que désiré à la somme pondérée) comportent un nombre plus important de
paramètres, et permettent donc de décrire d'autant mieux les granulométries expérimentales;
le prix à payer est une plus grande di�culté dans l'interprétation du rôle de chaque paramètre
et de leurs liens avec les réalités physiques du processus. Pour corollaire, leur prédiction
est d'autant plus ardue. En conséquence, les granulométries rapportées dans la littérature
expérimentale sont plus fréquemment présentées avec les fonctions de base.

I.F.2.2 Fonction Swebrec

La fonction Swebrec, du nom du Swedish Blasting Research Centre, est une fonction de
répartition granulométrique récemment introduite par Ouchterlony (2005, [112]). Elle est
plus pertinente que la fonction Rosin-Rammler pour décrire la partie �ne des courbes granu-
lométriques, et a été comparée à de nombreuses courbes granulométriques tamisées, résultant
de tirs en échelle réelle, de tirs à l'échelle du laboratoire et d'opérations de concassage/broyage
(Ouchterlony, 2010 [115]). Elle possède trois paramètres, dont la taille maximale de bloc qui
est introduite.

La fonction Swebrec s'exprime comme suit (Equation I.9):

P (x) = 1/

(
1 +

[
ln

(
Xmax

x

)
/ln

(
Xmax

X50

)]b)
(I.9)

où:

Xmax � Taille de bloc maximale
X50 � Taille médiane des fragments
b � Paramètre de forme

Une fonction Swebrec étendue, décrite par 5 paramètres, a également été proposée (Equa-
tion I.10). La remarque précédente relative aux fonctions à plusieurs modes s'applique bien
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sûr aussi à cette dernière.

P (x) = 1/

(
1 + a ·

[
ln

(
Xmax

x

)
/ln

(
Xmax

X50

)]b
+ (1− a) ·

[(
Xmax

x
− 1
)
/

(
Xmax

X50
− 1
)]c)
(I.10)

I.F.3 Prédictions de taille médiane

I.F.3.1 Equation de Kuznetsov

Proposée par Kuznetsov (1973, [74]), l'Equation I.11 prédit la taille médiane X50 des
fragments abattus en fonction de paramètres caractéristiques de la roche et de l'explosif utilisé:

X50 = A ·Q1/6
e ·

(
115
RWS

)19/30

/q0,8 (I.11)

où:

A � Rock Mass Factor (voir Equation I.12)
Qe � Masse d'explosif par trou (kg)
RWS � Puissance relative de l'explosif (Relative Weight Strength)

RWS = 100 pour l'ANFO
q � Consommation spéci�que (kg/m3)

Le facteur de masse rocheuse est estimé par Lilly (1986, [80]) suivant l'Equation I.12:

A = 0, 06 · (RMD + JF +RDI +HF ) (I.12)

La Table I.3 explique le calcul des paramètres RMD, JF , RDI et HF .

RMD � Rock Mass Description JPA � Joint Plane Angle
10 : roche pulvérulente ou friable 20 : pendage en direction du tir
JF : plans de discontinuité verticaux 30 : pendage perpendiculaire au front
50 : roche massive 40 : pendage vers l'intérieur du tir

JF � Joint Factor = JPS + JPA RDI � Rock Density In�uence
= 0, 025 · ρ− 50

JPS � Joint Plane Spacing HF : Hardness Factor
10 : Espacement moyen des discontinuités SJ < 0, 1m = E/3 si E < 50MPa
20 : 0, 1 m < SJ < Taille bloc admissible xO = σc(MPa)/5 si E > 50MPa
50 : SJ > xO

Table I.3: Calcul du Rock Mass Factor A (Lilly, 1986).

I.F.3.2 Autres équations prédictives proposées dans la littérature

Le principe consistant à exprimer la dépendance de X50 à la consommation spéci�que par
ajustement d'une loi puissance est repris par exemple par Ouchterlony & Moser (2006, [116])
pour décrire la réponse d'un massif à l'abattage à partir de résultats expérimentaux.

Des prédictions de taille médiane de fragments ont été proposées par d'autres auteurs,
faisant intervenir d'autres paramètres tels que la vitesse de détonation de l'explosif et un
coe�cient de couplage explosif/roche (Bergmann et al., 1973 [5]). On peut également citer
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comme exemple la formule Saroblast (Kou & Rustan, 1993 [72]).

De même que pour l'équation de Kuznetsov, l'intérêt réel de chacune de ces équations
prédictives réside dans le fait de quanti�er l'in�uence de la variation de paramètres spéci�ques
sur les résultats de tir obtenus. Aucune de ces équations n'est fondée sur une loi physique
universellement démontrée; il faudrait pour cela que le mécanisme de la fragmentation soit
décrit par une théorie générale.

I.F.4 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 paramètre est fortement in�uencé par la con-
�guration géologique in situ et la quantité d'explosif utilisée, même si aucune loi quantitative
précise n'a été proposée à notre connaissance.

Ouchterlony (2005, [113]) suggère la relation suivante pour évaluer la taille maximale des
fragments produits dans les tirs d'abattage, en fonction des paramètres géométriques et de la
blocométrie in situ (Equation I.13):

Xmax = min
(
Xmax/IS , B, S

)
, (I.13)

où Xmax/IS , B et S sont respectivement la taille maximale de bloc in situ, la banquette et
l'espacement entre trous. Il a été récemment suggéré (Ouchterlony, 2010 [114]) que Xmax

évolue avec la consommation spéci�que d'une manière qualitativement similaire à X50.

I.F.5 Modèles prédictifs de fragmentation

I.F.5.1 Modèle Kuz-Ram

Le modèle Kuz-Ram (Cunningham, 1983 [28], 1987 [29] & 2005 [31]) reste à ce jour le
modèle prédictif le plus largement utilisé en pratique. Il est composé de trois équations:

1. Fonction de distribution granulométrique Rosin-Rammler � Equation I.7.

2. Equation prédictive de la taille médiane X50 (Kuznetsov) � Equation I.11.

3. Equation prédictive de l'indice d'uniformité Rosin-Rammler n � Equation I.14.

L'exposant de la fonction Rosin-Rammler est évalué par l'Equation I.14 comme suit:

n =
(

2, 2− 0, 014 ·B
dh

)
·
(

1− W

B

)
·
√

1 + S/B

2
·
[
|Lb − Lc|
Ltot

+ 0, 1
]0,1

· Ltot
H

(I.14)

où:
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B � Banquette (m)
S � Espacement (m)
dh � Diamètre de trou (mm)
W � Déviation horizontale de la foration (écart type, m)
Lb � Hauteur de la charge de pied (m)
Lc � Hauteur de la charge de colonne (m)
Ltot � Hauteur totale de la charge explosive (m)

Cunningham (2005, [31]) propose une version étendue des équations de taille médiane et
d'uniformité, qui deviennent respectivement (Equations I.15 et I.16):

X50 = C(A) ·At ·A ·Q1/6
e ·

(
115
RWS

)19/30

(I.15)

où At est un facteur de correction relatif aux micro-retards entre trous, et C(A) est un facteur
de correction pour le Rock Mass Factor qui peut varier entre 0.5 et 2 en pratique.

n = C(n) · ns ·
√

2− 30B
d

√
1 + S/B

2

(
1− W

B

)(
L

H

)0.3

(I.16)

où ns est un facteur de correction relatif aux micro-retards entre trous, et C(n) est un fac-
teur de correction pour l'indice d'uniformité dont la plage de variation n'est pas précisée par
Cunningham.

La présence des facteurs de correction C(A) et C(n) traduit en réalité le domaine d'ap-
plication pratique du modèle Kuz-Ram, qui réside plus dans les prédictions de tendance que
dans les prédictions quantitatives, fait pleinement assumé et revendiqué par son auteur.

I.F.5.2 Modèles bi-modaux

En utilisant la fonction de Rosin-Rammler bimodale, des modèles tels que le Crushing
Zone Model (Kanchibotla, 1999 [69]) et le Two-Component-Model (Djordjevic, 1999 [38]) ont
été développés et mis en oeuvre.

Dans le modèle CZM, la proportion du mode �n est évaluée en faisant l'hypothèse que
les �nes sont intégralement générées dans la zone de broyage autour du trou. Dans le modèle
TCM, l'ajustement des paramètres est libre.

Le fait de faire des hypothèses physiques sur la provenance de l'un ou l'autre des modes
dans les régions du tir est risqué à ce stade de la connaissance des mécanismes de fragmen-
tation. Le modèle CZM a ainsi été invalidé par le fait que les �nes ne sont pas uniquement
générées autour du trou, mais aussi par des mécanismes di�érents (Svahn, 2003 [158]).

I.F.5.3 Modèle KCO

Le modèle Kuznetsov-Cunningham-Ouchterlony (KCO) utilise de manière combinée:

� l'équation de Kuznetsov pour prédire la taille médiane de fragments;

� la fonction Swebrec pour décrire la fonction de répartition;

� une prédiction de taille maximale.
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Le paramètre d'uniformité de la fonction Swebrec est évalué à l'aide des formules suivantes,
distingant l'échelle réelle et l'échelle du laboratoire (Equation I.17):

b ≈

{
0.5 ·X0.25

50 · ln(XmaxX50
) (échelle réelle)

1.0 ·X0.25
50 · ln(XmaxX50

) (échelle réduite)
(I.17)

La taille maximale est évaluée en fonction des propriétés géométriques du tir et des con-
ditions de blocométrie in-situ selon l'Equation I.13 précédemment citée.

Le modèle a deux avantages conceptuels, qui sont d'introduire une taille maximale de
fragment et d'améliorer la description des �nes. Bien que le fondement physique d'une telle
équation ne soit pas validé, la communauté scienti�que s'accorde à dire qu'elle permet de
donner une description correcte des granulométries issues de procédés de fragmentation tels
que le tir à l'explosif et la comminution par concassage et broyage (par exemple Sanchidrián,
2010 [143]).

I.F.6 Récapitulatif

Plusieurs modèles de fragmentation empiriques ont été présentés et développés dans la lit-
térature depuis l'introduction par Cunningham du modèle Kuz-Ram en 1983 [28]. Ce modèle
a été amélioré au �l des années pour intégrer des facteurs correctifs introduisant l'in�uence de
paramètres non pris en compte par la version d'origine. De par sa souplesse et sa simplicité
de mise en oeuvre, il reste le plus couramment utilisé dans les milieux industriel et scien-
ti�que. Le modèle KCO, associé à la fonction Swebrec, connaît un intérêt croissant depuis
son introduction par Ouchterlony en 2004 [112]. Il possède l'avantage conceptuel de prévoir
une taille maximale de blocs; par ailleurs, la communauté scienti�que reconnaît généralement
que la description des �nes par la fonction Swebrec est nettement améliorée par rapport à
celle obtenue avec une fonction Rosin-Rammler. L'équation prédictive de taille médiane de
fragments proposée par Kuznetsov en 1973 [74] est généralement mise à contribution dans les
modèles prédictifs.

Les autres modèles qui ont été présentés ne sont aujourd'hui utilisés et mentionnés que
de manière anecdotique dans la littérature, et ont pour principal intérêt de décrire l'in�uence
de paramètres spéci�ques sur les résultats granulométriques. Les incertitudes qui ont été
précédemment soulignées au sujet du processus de fragmentation compliquent par ailleurs
toute recherche d'une modélisation phénoménologique qui soit compatible avec les réalités du
terrain. On retiendra particulièrement l'exemple du modèle CZM (1999, [69]), qui s'appuie
sur une hypothèse de génération des �nes dans la zone de broyage remise en question par des
travaux expérimentaux ultérieurs.

Les déviations de foration sont prises en compte de manière globale dans le calcul d'uni-
formité granulométrique associé au modèle Kuz-Ram. A l'échelle de chacune des charges dans
le plan de tir, en revanche, la seule possibilité o�erte par les modèles existants pour intro-
duire une variation des paramètres réels par rapport au théorique est de délimiter un volume
propre à chaque charge et d'appliquer une loi prédictive pour ce volume et la consommation
spéci�que associée. Les suggestions existantes pour l'application de cette démarche seront
évoquées à la �n de ce chapitre. La description des mécanismes d'interaction entre charges
reste insu�sante à cette �n, preuve en est notamment l'impossibilité d'introduire l'e�et des
retards entre charges et lignes dans un plan de tir donné au moyen des modèles prédictifs
globaux que nous avons cités.
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Plus généralement, aucune des formules prédictives évoquées dans cette partie n'est fondée
sur des considérations phénoménologiques avérées, ou n'a été obtenue par une démonstration
sans équivoque basée sur les lois de la physique. Ceci est en grande partie dû au fait que
l'abattage à l'explosif en conditions réelles est in�uencé par de nombreux paramètres, et qu'il
est impossible de tous les maîtriser dans le cadre d'un programme d'essais. Un problème ma-
jeur de répétabilité se pose donc en échelle réelle ; c'est moins le cas pour les essais à l'échelle
du laboratoire.

De manière générale, l'expérimentation reste à ce stade des connaissances phénoménologi-
ques un pôle de recherche essentiel pour améliorer la compréhension des processus physiques
en jeu. La partie suivante aborde cet aspect en décrivant les études les plus proches de la
problématique traitée.

I.G Travaux expérimentaux au sujet de la fragmentation et de

l'arrachement

Une quantité importante d'études expérimentales sur la fragmentation par l'explosif ayant
été présentées dans la littérature, nous ne citerons que quelques exemples centrés sur la pré-
diction qualitative et quantitative de l'arrachement produit par une charge, ainsi que sur
l'in�uence de l'entourage d'un volume de roche abattu sur les résultats de fragmentation
obtenus. Les essais de tirs à charge unique en conditions d'échelle réelle sont décrits en par-
ticulier puisqu'ils sont à l'interface entre ces deux aspects. En avant-propos, les di�cultés
posées par la comparaison entre essais à l'échelle du laboratoire et essais à échelle réelle sont
évoquées.

I.G.1 In�uence de l'échelle sur les résultats de tir

Un coût de réalisation important est associé aux expériences en échelle réelle. L'ins-
trumentation de ces essais (et notamment la mesure précise de la fragmentation, voir sous-
partie II.B.1.3) nécessite de déployer des e�orts considérables. Pour ces raisons, il est logique
qu'un passage à l'échelle du laboratoire soit préféré pour étudier expérimentalement les phé-
nomènes de fragmentation par l'explosif.

Toutefois, même à conditions d'explosif et de matériau abattu équivalentes, la réduction
d'échelle ne peut se faire en conservant toute l'intégrité du problème de départ. Certes,
l'expérimentateur peut déterminer avec une liberté quasi-totale tous les aspects géométriques
et volumiques des essais:

� taille d'échantillon;

� taille5, géométrie et position de la charge dans l'échantillon;

� nombre de charges;

� type et masse d'explosif;

� consommation spéci�que.

En employant du cordeau détonant coupé à la bonne longueur, il est possible d'obtenir
pour les retards entre charges une précision de l'ordre du dixième de milliseconde, car la

5Dans la mesure où les trous n'ont pas un diamètre inférieur au diamètre critique de détonation de l'explosif
utilisé.
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détonation du PETN dont les cordeaux sont composés est stable et se propage à vitesse suf-
�samment constante. (Moser, [98]).

Les réseaux de discontinuités caractéristiques des formations géologiques réelles peuvent
être reproduits dans une certaine mesure. L'in�uence de l'orientation et de la fréquence spa-
tiale de plans de discontinuité arti�ciels sur les résultats d'arrachement et de fragmentation a
notamment été étudiée en laboratoire par Singh (1983, [151]), Bhandari (travaux entre 1982
et 1993, cités et résumés dans Bhandari, 1997 [7]) et Hafsaoui (2009, [57]).

Il existe cependant plusieurs aspects physiques que l'expérimentateur ne peut pas maîtriser,
et dont on peut attendre une in�uence sur les résultats expérimentaux:

� vitesse de détonation des charges employées;

� temps de montée du pic de pression dans les trous chargés lors de la détonation;

� microstructure du matériau (taille de grains);

� perte des informations de macrostructure par prélèvement d'échantillons de taille ré-
duite;

� célérité des ondes dans le matériau abattu;

� vitesse de propagation des fractures dans le matériau (∝ vitesse des ondes de Rayleigh
cR).

Pour illustrer le problème ainsi posé, rappelons par exemple le phénomène bien connu
selon lequel la résistance uniaxiale en compression/traction statique d'une éprouvette de roche
décroit au fur et à mesure que sa taille augmente (évoqué par exemple par Neville, 2000 [102]).
L'e�et d'échelle modi�e donc la réponse globale d'un matériau aux sollicitations. De manière
générale, la perfection relative des matériaux utilisés dans les essais de tir en laboratoire par
rapport à des conditions de masse rocheuse et d'explosif en taille réelle rend la comparaison
di�cile et peut mener à des conclusions qualitatives et quantitatives fausses (Cunningham,
2005 [31]).

Les phénomènes d'interaction entre ondes de choc ré�échies à la surface libre et réseaux
de fractures pressurisés par les gaz d'explosion sont d'autre part très certainement modi�és.

I.G.2 Etudes sur la fragmentation en échelle réduite

L'étude de la fragmentation des roches par l'explosif en laboratoire a été un aspect im-
portant de la recherche expérimentale sur le procédé. Le tir d'échantillons cylindriques est
un procédé fréquemment employé; des échantillons de diamètre 100�300 mm prélevés dans
di�érents types de roche ont été testés dans le cadre du Projet Less Fines (Rouabhi et al.,
2004 [132]). La reconstitution arti�cielle d'échantillons avec discontinuités à orientation vari-
able et leur abattage en laboratoire permet de quanti�er l'in�uence de l'orientation des strates
par rapport au gradin et au(x) trou(s) foré(s) (Singh et al., 1983 [151], Yang & Rustan,
1983 [171], Bhandari et al., 1983�1992 [7] et Hafsaoui, 2009 [57]). La Figure I-34 présente des
exemples d'échantillons avec discontinuités testés dans ces études.

Des cubes de béton de 3 m3 ont été préparés et tirés par Sellers et al. (2010, [150]).
L'objectif est de fournir des cas d'étude et de validation pour un projet international consis-
tant à développer un modèle numérique exhaustif du tir à l'explosif (Hybrid Stress Blasting
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Singh, 1983 Yang & Rustan, 1983

Figure I-34: Echantillons de taille réduite avec reconstitution de discontinuités arti�cielles
(respectivement Singh et al., 1983 [151] et Yang & Rustan, 1983 [171]).

Model) prenant en compte à la fois la détonation de l'explosif et la réponse mécanique de la
roche abattue (Braithwaite et al., 2010 [14], Furtney et al., 2010 [49] et Onederra, 2010 [109]).
Le projet de modélisation a été abandonné en 2010 car le modèle donnait des prédictions non
conformes à des tendances élémentaires observées par l'expérience (Moser, 2010 [99]). Pour
deux des quatre cubes tirés par Sellers et al., la fragmentation de la roche arrachée se fait sous
forme de quelques blocs très grossiers. Les deux autres tirs ont produit une fragmentation
plus proche d'une fragmentation standard.

En parallèle de la problématique de recherche mise en oeuvre dans la présente thèse,
un programme d'essais en échelle semi-réelle a été conçu pour être mis en oeuvre à la mine
d'Eisenerz (Moser et al., 2010 [99]). Des échantillons de béton de dimensions 1, 96·1, 00·1, 00 m
sont fabriqués, enchâssés et scellés avec du plâtre dans une structure hôte pour simuler un
massif in�ni à l'arrière du tir. Ce programme en cours de réalisation consiste à tirer un, deux
ou trois trous dans des conditions géométriques variables et dans des scénarios d'amorçage
simultané, retardé ou in�ni (tir des trous un par un). La Figure I-35 présente deux clichés
d'une des expériences ayant déjà été réalisées. L'analyse des résultats associés à cette recherche
expérimentale devrait apporter des éclaircissements supplémentaires en comparaison avec le
programme d'essais en échelle réelle qui est présenté au Chapitre II de ce document.

I.G.3 In�uence de l'entourage d'un volume de roche abattu sur les résul-
tats granulométriques

Gorham-Bergeron et al. (1987, [53]) rapportent des travaux de recherche réalisés pour le
compte de Sandia National Laboratories a�n de dé�nir des géométries de tir optimales dans
des couches de schistes bitumineux. Leur recherche expérimentale est associée à une étude du
rendement de l'extraction d'huiles sur échantillons, en fonction de la porosité du matériau.
19 tests sont présentés. Pour tous les tests, la même cellule de con�nement en acier de forme
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Figure I-35: Expérience de tir en échelle réduite PHM-15-1,2/1,2-03 à la mine de Eisenerz (Moser &
Maierhofer, 2010). 3 trous verticaux abattus un par un (photographie de droite) en commençant par le

trou central (photographie de gauche). Diamètre des trous 7 mm. Dimension de bloc 1, 96 · 1, 00 · 1, 00 m.
Photographies présentées avec l'aimable autorisation des auteurs de l'étude en cours.

cylindrique (diamètre et hauteur 20 cm) a été utilisée. Des plaques d'acier ont été disposées
sur le dessus et le dessous de la cellule pour la fermer. Dans certains cas, un �let de protection
a été en�lé à l'intérieur de la cellule pour pouvoir extraire les échantillons après tir en l'état.
Un schéma du dispositif expérimental est présenté à la Figure I-36.

Figure I-36: Cellule de con�nement utilisée par Gorham-Bergeron et al. pour les tirs expérimentaux
(Gorham-Bergeron et al., 1987).

Des carottes de schistes bitumineux de di�érentes dimensions ont été tirées. Pour 3 des 4
tests à trous multiples, les trous sont amorcés simultanément. Aucune di�érence notable n'a
été observée par rapport au scénario d'amorçage simultané dans le 4e test, où les trous ont été
amorcés avec retard. Les trous multiples ont rapidement été abandonnés par les auteurs car
le tir de plusieurs charges a produit des e�ets de prédécoupage incompatibles avec l'objectif
�nal de préparer des échantillons à porosité homogène pour les tests de rendement extractif.
Cet e�et notable sera évoqué lors de l'interprétation des simulations numériques présentées
au Chapitre III.

Les parois de la cellule de con�nement et de l'échantillon ne sont pas en contact sauf
exception. La carotte est calée au centre de la cellule avec l'aide de petits blocs en mousse
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Figure I-37: Croquis de l'endommagement observé pour le test à trous multiples CVB-7
(Gorham-Bergeron et al., 1987). L'endommagement inhomogène de l'échantillon a conduit les auteurs à

interrompre ce type de tests.

Figure I-38: Pro�l d'arrachement après tir pour l'échantillon à bords �xes CVB-5 (Gorham-Bergeron et
al., 1987).

synthétique. Les auteurs considèrent d'ailleurs que la surface de l'échantillon est libre en
dénominant ces tests �Single Blastwell Free Cylindrical Surface Tests�.

Deux des essais de fragmentation (CVB-5 et CVB-6) sont faits dans des conditions de con-
�nement quasi-total. Pour ces tirs, la carotte est �xée latéralement à la cellule de con�nement
avec par une résine époxy. Les faces supérieure et inférieure de la cellule de con�nement sont
fermées par des plaques d'acier comme pour tous les autres tests. Après tir, on observe des
cratères à proximité des faces supérieure et inférieure de l'échantillon (voir Figure I-38).

Miklautsch (2002, [92]) a réalisé des tirs d'échantillons de béton cylindriques dans le cadre
du projet européen Less Fines, en étudiant le rôle des discordances d'impédance acoustique
dans la ré�exion/transmission des ondes de choc explosives dans les massifs rocheux. Dans les
essais qui nous intéressent plus particulièrement ici, deux échantillons cylindriques en béton
ont été cerclés d'un tube en acier, a�n d'étudier l'in�uence de ce tube sur la fragmentation
des cylindres après tir d'une charge axiale de PETN. Lors du tir, les sections supérieure et
inférieure du cylindre sont recouvertes avec des plaques d'acier. Les cylindres MBC 100�1 et
MBC 100�2 en question sont présentés sur la Figure I-39 ci-dessous.
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Figure I-39: Cylindres MBC 100-1 et MBC 100-2 vus de côté (Miklautsch et al., 2002 [92]).

Après tir de l'échantillon, aucune �ssuration n'est rapportée, et aucun e�et de cratère
notable aux extrémités supérieure et inférieure de l'échantillon cylindrique ne s'est produit.
Les photographies de l'échantillon après tir sont présentées à la Figure I-40.

Figure I-40: Résultats de l'essai con�né MBC 100-2 (Miklautsch et al., 2002 [92]).

Une résine a été injectée pour véri�er la présence de micro-fractures, et l'analyse a mon-
tré que la fracturation à cette échelle était également absente. Le cylindre non con�né de
dimensions identiques, tiré avec une charge identique, est par contre entièrement fragmenté.
La théorie des impédances acoustiques (1D) est invoquée par l'auteur pour expliquer le carac-
tère particulier de ce résultat. Miklautsch conclut que le cerclage d'acier ne permet pas aux
ondes de traction, normalement ré�échies à l'interface entre échantillon et surface libre, d'être
retransmises au cylindre. Ce point fera l'objet d'une revue de détail au Chapitre III.
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Johansson (2008a, [67] et 2008b, [68]) a tiré des échantillons d'un mortier magnétique
dans di�érentes conditions de con�nement, l'objectif �nal de la recherche en question étant
d'étudier le rôle bloquant joué par les produits tirés lors de la volée précédente dans une ex-
ploitation par sous-niveaux abattus. Les cylindres centrés dans une cellule cylindrique sont
entourés de granulats de nature physique et de dimensions di�érentes. Une charge centrale de
PETN est utilisée pour fragmenter les échantillons. Quatre type de granulats ont été utilisés
et une étude comparative de la fragmentation est ensuite menée. La Figure I-41 montre une
vue d'un des tests de Johansson.

Figure I-41: Un exemple d'essai con�né par Johansson et al. (Johansson et al., 2008).

Les résultats indiquent une in�uence claire des propriétés physiques des granulats sur les
courbes granulométriques après tir. Ceci est un encouragement supplémentaire pour prendre
en compte les conditions aux limites de la roche abattue pour prédire les résultats de tir de
manière e�cace. L'analyse des résultats d'essais a été reprise par Ouchterlony (2009, [114]); la
dépendance de la fragmentation des échantillons à la consommation spéci�que q est modi�ée
par une pondération avec R, le coe�cient de ré�exion acoustique à l'interface entre la roche
abattue et le matériau con�nant. Une notion de consommation spéci�que e�ective est ainsi
proposée:

qeff = q ·R

I.G.4 Etudes portant sur l'arrachement

I.G.4.1 Essais de cratères

Les tirs de cratère ont fait l'objet d'études spéci�ques dans la littérature (Fourney, Dick
& Simha, 1988 [47], Zhang, 1996 [173]). L'objectif consiste à déterminer le volume arraché
en fonction de la profondeur d'enfouissement d'une charge de masse constante. Le volume
abattu croît, conformément à la théorie de Livingston, jusqu'à atteindre un maximum V0 pour
une profondeur d'enfouissement optimale de la charge d0 (Livingston, 1956 [82]). Au delà de
cette profondeur, le volume arraché chute rapidement. Il faut noter que l'optimum en termes
de quantité arrachée n'a rien à voir avec un optimum en termes de fragmentation, comme
nous pourrons par ailleurs le constater dans le programme d'essais présenté au Chapitre II.
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Figure I-42: Facteur de forme de l'arrachement produit selon la dé�nition de Wimmer (2008, [168]).

Le résultat optimal en termes de fragmentation et d'arrachement combinés est donc atteint à
une profondeur inférieure à la profondeur critique.

I.G.4.2 Tests de banquette critique

Une méthodologie expérimentale pour déterminer la valeur maximale de banquette per-
mettant un arrachement non dégradé pour un diamètre de trou, un explosif et une banquette
donnés a été proposée (Wimmer, 2008 [168]). L'arrachement est étudié de manière quanti-
tative et qualitative; un facteur de forme est introduit pour caractériser l'allure des formes
d'arrachement mesurées (Figure I-42). Une grande partie de ces essais est faite en mine souter-
raine, à une échelle réduite; un tir d'essai a été réalisé en carrière.

La présence de plans de discontinuité à proximité du trou en échelle réelle in�uence
l'arrachement du trou tiré. A part pour le cas de cet essai, le facteur de forme décroît globale-
ment lorsque la banquette augmente, ce qui correspond à un resserrement progressif du pro�l
arraché, pour �nir avec une forme proche d'un entonnoir pour les fortes valeurs de banquette.
Les formes d'arrachement mesurées par Wimmer ne s'approchent du triangle que pour les
valeurs de banquette élevées. L'étude réalisée indique donc que la forme d'arrachement pro-
duite par les charges uniques ne peut être restituée dans le cas général par l'approximation
triangulaire.

I.G.5 Tirs de charges uniques en échelle réelle

Des essais mono-trou en échelle réelle ont été menés par Rustan & Nie (1987, [136]), Bilgin
(1991, [8]) et Bilgin et al. (1993, [9]). Les caractéristiques des essais réalisés dans ces trois
travaux sont répertoriées à la Table I.4. Il s'agit à notre connaissance des seuls travaux portant
sur des charges uniques et qui aient été réalisés dans des conditions de roche et des dimensions
proches des tirs d'abattage réels.

Rustan & Nie (1987, [136]) ont tiré des charges uniques dans le calcaire de Storugns en
Suède. Le travail réalisé vise à transposer à l'échelle réelle une méthodologie de caractérisation
de la réponse des roches à l'abattage basée initialement sur des tirs mono-trous en labora-
toire. Des échantillons du calcaire de Storugns ont été prélevés et tirés en laboratoire suivant
la procédure précédemment citée. Les auteurs observent des dépendances similaires entre X50

et q en échelle réelle et à l'échelle du laboratoire.

Un intérêt spéci�que est porté à la quantité de roche abattue et à la fragmentation ob-
servée. L'arrachement produit par les charges est décrit au moyen d'un angle d'arrachement
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Rustan & Nie 1987 Bilgin 1991 Bilgin et al.1993
Storugns Divri§i Tamta³

Dimensions des essais
Hauteur de gradin 16.9�17.6 m 8�9 m 6.4�8.8 m

Surforation Aucune 1.5 m 1�2 m
Diamètre de trou 95 mm 193.7 mm 89 mm

Banquettes 1�7 m 3�6 m 1.5�3.5 m
Charge de colonne ANFO, 75 kg ANFO, 175 kg ANFO, 25.6�50.8 kg
Charge de pied Dynamex M, 33 kg Cart. dynamite 1.5 kg Cart. dynamite 1.5 kg
Amorçage Electrique Electrique Electrique

Propriétés de la roche
Type de roche Calcaire Hématite Calcaire

Densité 2.65�2.68 g/cm3 4.40 g/cm3 2.69 g/cm3

Résistance en traction 6.59�9.42 MPa 16.59 MPa 5.4 MPa
Célérité des ondes P 5800�6400 m/s 4903 m/s 6178 m/s
Impédance acoustique 1.62 · 107 kg/m2s 2.159 · 107 kg/m2s 1.66 · 107 kg/m2s

Table I.4: Tableau récapitulatif des paramètres des tests mono-trous en échelle réelle réalisés par Rustan
et al., 1987 [136], Bilgin, 1991 [8] et Bilgin et al., 1993 [9]. Données publiées par les auteurs.

θ. Lorsqu'une valeur critique de banquette est atteinte, la roche en avant du trou n'est plus
arrachée du massif et une unique �ssure allant du trou à la surface libre est rapportée en
échelle réelle.

La fracturation en arrière des tirs semble principalement gouvernée par la présence de
discontinuités dans le massif rocheux. Les auteurs rapportent localement des fracturations
arrières de 20 à 30 m de long, épaisses de 20 à 30 cm, et ce même pour la valeur de banquette
la plus élevée.

Les équations empiriques déduites des expériences par Rustan & Nie sont les suivantes
(Equations I.18, I.19 et I.20):

1. Taille médiane de fragments en fonction de la banquette:

X50 = 0.047 ·B1.6 (mm) (I.18)

2. Taille médiane de fragments en fonction de la consommation spéci�que:

X50 = 0.052 · q−1.1 (m) (I.19)

3. Angle d'arrachement en fonction de la banquette (sauf arrachements au delà de la valeur
de banquette critique):

θ = 165.7− 6.88 ·B (◦) (I.20)

La comparaison entre résultats expérimentaux et lois prédictives de taille médiane (Kuz-
netsov, SveDeFo) permet à Rustan & Nie de conclure que ces deux formules ne sont pas
indiquées pour la prédiction de X50 dans le cas de tirs mono-trous, et qu'il est donc nécessaire
de mettre en oeuvre une loi prédictive di�érente.

Bilgin (1991, [8]) présente les résultats d'essais de tir mono-trous en échelle réelle dans une
mine de fer à ciel ouvert. Les dimensions des gradins évoluent entre 8 et 9 m, et les banquettes
testées par l'auteur varient entre 3 et 6 m. Cette étude de cas est une mise en application
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directe de la problématique expérimentale proposée par Rustan et Nie dans leur article de
1987, à l'exception près que la fragmentation après tir des tas abattus par les essais n'a pas
été abordée dans cette étude. La roche abattue est un minerai d'hématite.

Les corrélations empiriques suivantes sont présentées pour les essais mono-trous:

1. Angle de rupture équivalent (◦) vs. Banquette (m):

θ = 206.88− 18.02 ·B (I.21)

2. Portée des produits abattus (m) vs. Banquette (m):

T = 33.9− 2.37 ·B (I.22)

3. Volume arraché (m3) vs. Banquette (m):

V = 6.34− 20.61 ·B + 69.72 ·B2 − 10.34 ·B3 (I.23)

Bilgin et al. (1993, [9]) ont présenté une seconde étude de cas en échelle réelle dans la lignée
de la problématique de Rustan & Nie et des travaux de Bilgin, 1991. Les tests mono-trous
sont réalisés dans une carrière de calcaire (Tamta³, Turquie) à des dimensions relativement
plus faibles que celles testées par Rustan & Nie (trous de diamètres 89 mm, gradins de 7 m,
banquettes de 2 à 3,5 m). Les paramètres mesurés sont la fracturation in-situ, la banquette
et les paramètres de chargement réels, l'angle de rupture, la distance de projection maximale,
l'étalement et la fragmentation du tas abattu.

Les corrélations empiriques suivantes sont présentées, pour l'angle de rupture équivalent
(en ◦) et la taille médiane de blocs (en m) respectivement:

θ = 180− 21.63 ·B (I.24)

X50(m) = 0.192 ·B − 0.062 (I.25)

Pour obtenir la corrélation empirique entre taille médiane de blocs et banquette, deux
des essais ont été écartés, pour lesquels la densité de fracturation du massif était nettement
supérieure à celle mesurée pour le reste des essais.

La dépendance de la taille médiane à la consommation spéci�que n'est pas présentée dans
l'article; à partir des données fournies par les auteurs, elle a été obtenue par ajustement:

X50(mm) = 1.47 · 105 · q−1.18 (I.26)

Le coe�cient de corrélation entre consommation spéci�que et taille médiane est faible
(R2=0.39). Ceci peut notamment être attribué à l'in�uence de la blocométrie in-situ que Bilgin
et al. mettent par ailleurs en évidence en proposant une relation linéaire (complémentaire aux
précédentes) entre X50 et la taille médiane de blocs in situ, notée Ib (Equation I.27):

X50 = 0.698 · Ib − 0.039 (m) (I.27)

Par comparaison avec les études mono-trous antérieures, les résultats de Bilgin et al. con-
�rment que les résultats d'arrachement et de fragmentation sont non seulement conditionnés
par le type de roche abattue (Bilgin 1991 vs. Bilgin et al. 1993) mais aussi par les conditions
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de blocométrie in situ (Rustan et al. 1987 vs. Bilgin et al. 1993, type de roche et propriétés
mécaniques similaires). Bilgin et al. jugent par ailleurs que le modèle Kuz-Ram est adapté
pour prédire les résultats de fragmentation de tirs mono-trous issus de leurs expériences, alors
que Rustan & Nie avaient constaté le contraire.

Conformément aux observations faites par Rustan et al., Bilgin et al. n'ont constaté aucune
corrélation entre la portée des e�ets arrières et la banquette des essais. Nous verrons dans le
Chapitre II que ce résultat est également con�rmé par nos constatations expérimentales.

Les résultats de tirs à charge unique ne sont comparés à des tirs à plusieurs charges
dans aucune des trois études. Il n'est donc pas possible de se prononcer sur une di�érence
d'homogénéité granulométrique entre les deux scénarios. Rustan & Nie rapportent une ten-
dance de l'indice d'uniformité à augmenter avec la banquette et indiquent que l'indice d'uni-
formité pour les courbes granulométriques obtenues est de 15 % inférieur à celui mesuré pour
les essais réalisés à l'échelle du laboratoire. Il s'agit du seul élément présenté au sujet des
indices d'uniformité dans ces trois études.

I.G.6 Récapitulatif

Les études de tir en laboratoire, nombreuses par le passé, recouvrent une gamme éten-
due de matériaux (roches, bétons, plexiglas), mettent en évidence l'in�uence de paramètres
ciblés dans le résultat des tirs à l'explosif, et ont permis dans leur ensemble d'aboutir aux
modèles empiriques qui ont été présentés précédemment dans la partie I.F. Malgré la variété
des essais réalisés, il n'a pas été possible d'aboutir à une description de la fragmentation et
de l'arrachement valable en toute généralité et applicable à l'échelle des tirs en conditions
d'exploitation réelles.

On peut considérer que la réduction d'échelle faite en laboratoire par rapport au cas réel
est une concession forte, puisque si la taille des tests varie, d'autres propriétés physiques pro-
pres au mécanisme de décomposition de l'explosif lors de sa détonation, à la structure du
matériau et à son comportement, ne peuvent être altérées. L'entière complexité des struc-
tures géologiques naturelles ne peut être restituée �dèlement. Aussi, si des similarités ont été
observées entre les deux échelles, les di�érences ne permettent pas de garantir la validité d'une
extrapolation échelle réduite → échelle réelle (Ouchterlony & Moser, 2006 [116]).

Les études relatives à l'arrachement produit par les charges décrivent généralement ce
dernier par une forme triangulaire et un angle d'arrachement associé (Yang & Rustan,
1983 [171], Rustan & Nie, 1987 [136], Bilgin, 1991 [8] et 1993 [9]). Il est exceptionnel que les
formes d'arrachement soient quali�ées (Wimmer et al., 2008 [168]). Comme par ailleurs la na-
ture de l'entourage d'un volume de roche abattu semble in�uencer le résultat granulométrique
�nal (ce qui a été du moins explicité spéci�quement en laboratoire par Miklautsch, 2002 [92]
et Johansson, 2008 [67]), l'état des connaissances encourage fortement à isoler chacune des
charges dans le plan de tir et à prendre en compte la présence de surfaces libres et de charges
voisines.

Mettre en oeuvre une prédiction possédant ce degré de précision nécessite de comparer
des résultats de fragmentation obtenus dans des tirs à charge unique à des résultats de frag-
mentation obtenus dans des tirs de taille standard. Les tirs de charge unique ont été mis en
oeuvre en échelle réelle dans de l'hématite et du calcaire (Rustan & Nie, 1987 [136], Bilgin,
1991 [8] et 1993 [9]), ce qui a permis d'obtenir une loi de fragmentation dans deux des trois
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études, mais la comparaison avec les tirs comportant plusieurs charges en circonstances ex-
périmentales équivalentes n'a été faite pour aucun des trois cas cités.

Sur ces bases, des techniques de tir adaptatives ont été préconisées dans la littérature, et
des méthodologies de découpage des plans de tir pour a�ectation de volumes propres à chaque
charge et prédiction granulométrique sommée ont été suggérées. La prochaine et dernière
partie de ce chapitre les passe en revue.
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I.H Techniques et prédictions adaptatives aux paramètres réels

I.H.1 Techniques d'abattage adaptatives

Sur la base de la connaissance de la réalité des gradins abattus, à la fois en termes de roche
et de structure, des techniques d'abattage spéci�ques ont été introduites avec l'émergence et
la démocratisation des techniques de mesure dans les tirs. Segui (2001, [149]) préconise par
exemple la mise en oeuvre du tir asymétrique comme solution lorsque le type de roche abattue
change radicalement dans le plan horizontal pour un même gradin, voir Figures I-43 et I-44.
Le type d'explosif et la maille de tir sont dans ce cas adaptés à l'horizon géologique traversé.

Figure I-43: Plan de chargement à l'explosif adaptatif en fonction du type de roche (Segui, 2001 [149]).

Figure I-44: Plan d'amorçage adaptatif en fonction du type de roche (Segui, 2001 [149]).

Une adaptation plus �ne, trou par trou, de l'énergie explosive est proposée et mise en
oeuvre avec succès lors du projet européen Less Fines à la carrière suédoise de Klinthagen
en 2003 (Moser, 2005 [97]). Cette approche, baptisée �Energy Controlled Blasting� par ses
auteurs, a été associée au développement d'un outil de chargement de l'explosif spéci�que,
à savoir un camion mélangeur d'émulsion amélioré pour que l'utilisateur puisse contrôler la
densité du produit injecté au mètre près dans les trous.

Quelle que soit la technique employée, un suivi et une instrumentation méticuleuse du
procédé d'abattage sont des conditions sine qua non de sa mise en oeuvre et de sa réussite.
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I.H.2 Allocation de zones tributaires aux charges dans les plans de tir

La mise en oeuvre d'une technique de prédiction granulométrique en se basant sur la
discrétisation du plan de tir charge par charge a été initialement suggérée par Hjelmberg
(1983, [62]). Dans la méthode proposée, un volume abattu est assigné à chaque trou suivant
une liste de règles. Les granulométries produites par l'abattage de ces volumes sont alors
additionnées (avec pondération par le volume) pour obtenir la fragmentation totale du tas
abattu. A titre illustratif, l'auteur propose une discussion sur la géométrie du plan de tir, à
taille de maille �xée, en basant son analyse sur la formule de fragmentation SveDeFo, fondée
sur les travaux de Langefors et Kihlström et dérivant des travaux de Lundborg (1971, [85]) et
Larsson et al. (1983, [76]):

X50 = S · f(
h

H
) · exp

[
0.29ln(B2 ·

√
E

B
)− 1.18ln(

q

c
)− 0.82

]
(I.28)

La méthodologie d'a�ectation de volumes propres proposée par Hjelmberg suit les hy-
pothèses élémentaires suivantes:

1. l'aire arrachée par un trou est assimilée à un triangle isocèle dont le sommet coïncide
avec le trou (angle au sommet du triangle α=90◦ par hypothèse);

2. les aires arrachées sont construites dans un ordre qui suit la séquence d'amorçage du tir;

3. lorsque deux trous ou plus sont amorcés simultanément, les médiatrices entre trous
voisins délimitent leurs aires.

En pratique, l'angle d'arrachement α est en général beaucoup plus grand, ce qui est no-
tamment le cas pour nos expériences présentées au Chapitre II. Le séquencement du tir, ainsi
que les di�érences de maille, in�uencent donc largement la dé�nition des volumes propres. La
Figure I-45 propose deux exemples simples de mise en application de ces règles.

Figure I-45: Exemples de découpages de plans de tir selon les règles énoncées par Hjelmberg. En haut:
maille parallèle, amorçage ligne par ligne. En bas: maille décalée, amorçage ligne par ligne.

Rollins et Wang (1990, [127]) proposent une mise en application améliorée des suggestions
de Hjelmberg au sein d'un modèle prédictif charge par charge; les modi�cations apportées
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sont les suivantes:

1. calcul de l'angle d'arrachement des tirs au moyen d'une formule empirique (Adushkin,
Equation I.30);

2. utilisation de l'équation de Kuznetsov pour prédire la taille médiane de fragments;

3. utilisation de l'équation prédictive de Cunningham (1983, [28]) pour prédire l'uniformité
de la courbe de Rosin-Rammler.

L'équation de Kuznetsov est réécrite de manière à faire apparaître explicitement le volume
arraché V0 (Equation I.29):

X50 = A

(
V0

Q

)0,8

Q0.167 (I.29)

La formule empirique proposée par Adushkin est une prédiction de la vitesse particulaire
maximale radiale en fonction de la distance à la source explosive. Elle est présentée dans
l'Equation I.30:

URm
k/ρc

= 6.62 · 10−3

(
r
√
qe

)−1.2

(I.30)

où:

URm � Composante radiale de la vitesse particulaire maximale (m/s)
k � Densité énergétique de la charge (J/m3)
c � Célérité des ondes longitudinales élastiques dans le massif rocheux (m/s)
ρ � Densité du massif rocheux (kg/m3)
r � Distance du point d'observation à la charge (m)
qe � Densité linéique (équivalent TNT) de la charge considérée (kg/m)

On notera à ce sujet que faire le lien entre mesures de vitesses particulaires en un point du
massif et un état de déformation/contrainte est une démarche fausse en toute généralité, ce qui
est notamment explicité par Blair (1996, [10]). Rollins et Wang la mettent néanmoins à pro�t
pour déduire une valeur d'angle d'arrachement au niveau des charges, par le raisonnement
suivant:

� la vitesse particulaire est liée à la déformation, puis à la contrainte dans l'hypothèse de
l'élasticité linéaire;

� il existe une distance limite au delà de laquelle le seuil de résistance en traction simple
du matériau n'est plus dépassé;

� cette distance limite, en fonction de la distance au front, dé�nit un angle d'arrachement.

La description des zones propres a�ectées aux charges est étendue par rapport au scénario
proposé par Hjelmberg, à travers une distinction entre trois zones a�ectées par des mécanismes
de fragmentation à e�cacité variable. Ces zones sont schématisées à la Figure I-46.

1. La zone de fragmentation principale est la zone d'in�uence directe d'un trou telle que
décrite par Hjelmberg. Cette zone est délimitée par l'angle de rupture déterminé à
l'aide de la formule d'Adushkin. Ceci constitue un apport par rapport à Hjelmberg qui
postulait un angle de rupture à 90◦.
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Figure I-46: Illustration du découpage en zones de fragmentation principale, secondaire et arrière par
Rollins et al.

2. La zone de fragmentation secondaire est située entre la ligne que l'on peut tracer entre
deux trous voisins, et la zone de fragmentation primaire.

3. La zone de fragmentation arrière constitue un équivalent de la zone de fragmentation
secondaire quand un trou est à l'extrémité de la ligne de tir.

Les di�érences entre mécanismes de fragmentation dans ces zones ne sont pas clairement
explicitées, ce qui rend l'interprétation de leur rôle di�cile. Le travail de thèse de S.W. Wang
(Wang, 1991 [165]) n'apporte pas de précisions supplémentaires à ce sujet. Par ailleurs, la
distinction entre amorçage simultané et amorçage retardé n'est pas abordée.

L'ajout de la zone de fragmentation secondaire constitue néanmoins un progrès en ter-
mes de conformité des règles de découpage avec l'expérience pratique, puisqu'à moins d'un
espacement démesuré entre charges, l'arrachement observé entre les deux trous est rectiligne
contrairement aux illustrations proposées par Hjelmberg. La forme géométrique de cette zone
ne possède pas de logique physique; les résultats d'arrachement des tirs expérimentaux présen-
tés au Chapitre II permettront toutefois d'expliciter que l'arrachement produit par les charges
porte davantage latéralement que le simple triangle, et ne peut donc être entièrement résumé
à celui-ci à l'extrémité des lignes de tir.

Les suggestions de Hjelmberg ne sont pas comparées avec des données expérimentales, et
la justi�cation proposée pour son approche repose entièrement sur la formule de fragmenta-
tion SveDeFo. L'approche proposée par Rollins & Wang est comparée aux données d'un tir
de l'U.S. Bureau of Mines datant de 1973, soit des données expérimentales agées de plus de
quinze ans au moment de la publication de l'article par les auteurs. Il s'agit par ailleurs d'une
expérimentation en échelle réduite, la hauteur du gradin testé étant de 0.75 m. Les données
disponibles sur cet essai sont limitées, la courbe de fragmentation présentée par les auteurs se
limitant à 4 points de mesure. Les auteurs n'ayant pas comparé ces données à des résultats de
tir provenant de charges uniques, le développement d'une loi de fragmentation pour chaque
charge n'est pas réalisé.

I.H.3 Récapitulatif

Les deux seuls auteurs ayant explicitement mis en oeuvre une technique de prédiction de
la fragmentation des tirs charge par charge dans la littérature sont Hjelmberg (1983, [62]) et
Rollins & Wang (1990, [127] et 1991, [165]). Faute de données expérimentales spéci�ques en
échelle réelle pour les appuyer, les deux méthodes proposées relèvent de la suggestion. En
particulier, aucune précision qualitative ni quantitative sur les di�érences entre mécanismes
de fragmentation à l'échelle de la charge individuelle ne peut être apportée dans ces circon-
stances. La di�érence entre charges amorcées simultanément ou avec retard n'est pas non plus
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abordée, ce qu'on peut attribuer à la même cause.

Ces méthodes prennent en compte des formes d'arrachement majoritairement triangulaires;
l'expérience pratique, notamment les travaux de Wimmer, prouve que cette approximation
est fausse en règle générale; les résultats qui seront présentés au Chapitre II n'y feront pas
exception.

Il est donc clair à ce stade que des données expérimentales spéci�ques, en échelle réelle,
sont nécessaires pour pouvoir statuer dé�nitivement sur le bien-fondé de ces approches.

I.I Conclusions de l'étude bibliographique

Le fonctionnement de la technique de fragmentation des roches par l'explosif dans les tirs
à ciel ouvert est à l'heure actuelle encore soumis à de nombreuses incertitudes. Ceci provient
principalement de la complexité des mécanismes physiques mis en jeu, notamment une inter-
action entre ondes de choc et gaz d'explosion dont la nature précise n'est pas élucidée à notre
connaissance. Il est d'autant plus di�cile de statuer sur ce point que la violence et la rapidité
des mécanismes en jeu ne permet pas de les restituer et de les observer expérimentalement
en opérant une décomposition des deux processus sans les altérer. Les résultats des tirs sont
également fortement in�uencés par l'hétérogénéité des massifs rocheux, qui complique consi-
dérablement l'étude et l'analyse du procédé de fragmentation par l'explosif en échelle réelle.

Compte tenu de ces di�cultés d'ordre pratique, l'étude numérique du problème est un outil
incontournable. Sa mise en oeuvre implique cependant soit de faire des hypothèses fortes sur
le mécanisme, soit de se limiter au traitement d'une de ses composantes a�n d'en comprendre
les e�ets. Indépendamment de la lourdeur des calculs à mettre en oeuvre dès lors que les
modèles mécaniques employés ou les structures modélisées se complexi�ent, les incertitudes
relatives au comportement des matériaux dans le domaine de la dynamique rapide modèrent
le niveau de con�ance que l'on peut avoir dans les résultats quantitatifs obtenus, même par les
modélisations les plus sophistiquées. Il ne faut donc pas espérer d'une simulation numérique
du tir à l'explosif qu'elle puisse fournir une description exhaustive des mécanismes physiques
en jeu.

Nonobstant ces di�cultés, l'expérience pratique et les travaux antérieurs dans les domaines
expérimental et numérique ont permis d'aboutir à des outils prédictifs qui visent surtout à
quali�er l'in�uence d'un paramètre donné sur les résultats de fragmentation obtenus; leur
portée reste limitée, puisque la prise en compte exhaustive des retards entre charges et du
plan d'amorçage n'est pas permise à ce stade. Le résultat obtenu sur des échantillons en labo-
ratoire selon lequel la présence d'un matériau bloquant autour d'un volume abattu in�uence
sensiblement les résultats de fragmentation suggère par ailleurs que des changements modes-
tes dans les paramètres caractéristiques de la zone tributaire d'une charge puissent avoir une
in�uence observable sur les résultats de tir. Dans ces circonstances, il est concevable qu'à
l'échelle d'un plan de tir entier, les variations de conditions pour chacune des charges dopent
l'hétérogénéité granulométrique du tir total. Si cela est e�ectivement le cas, l'application
d'une approche prédictive charge par charge permettrait de tirer pro�t de la réalité mesurée
pour adapter les résultats de tir aux besoins de l'exploitant. Une telle application requiert
l'assignation d'un volume abattu ainsi que des paramètres propres à chacune des charges, a�n
de prédire ensuite la granulométrie totale de manière cumulative.
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Deux démarches allant dans ce sens ont été proposées. La question de la discrétisation
des zones propres à chaque charge est un problème central, et chacune des démarches met en
oeuvre des géométries d'arrachement simpli�ées. Les méthodes pour prédire la fragmentation
issue de chacune des charges ne dépassent pas le stade de la suggestion (Hjelmberg), voire
se limitent à exprimer l'équation de Kuznetsov pour chacune des zones, l'hétérogénéité de
résultats produite résultant alors uniquement des hétérogénéités en termes de volume arraché
(Rollins & Wang). Les données expérimentales obtenues dans des conditions réelles et présen-
tées dans la littérature ne permettant pas de distinguer des di�érences ou similitudes claires
dans l'e�cacité de la fragmentation produite par une ou plusieurs charges, les méthodes trou
par trou de Hjelmberg et Rollins & Wang n'ont pas de moyen de proposer des lois de frag-
mentation spéci�ques pour les volumes propres en fonction de leurs paramètres.

La problématique que nous avons dé�nie pour contribuer à la résolution de ces questions
est donc centrée avant tout sur l'obtention de résultats de fragmentation et d'arrachement en
échelle réelle, en faisant varier la géométrie du plan de tir et les scénarios d'amorçage, à l'échelle
tout d'abord d'une ou deux charges, puis à l'échelle d'un tir à plusieurs charges où les résultats
granulométriques issus de chacune d'entre elles se cumulent. L'étude expérimentale qui sera
présentée dans le Chapitre II a pu se focaliser sur ces paramètres grâce à la con�guration sub-
horizontale des couches abattues sur le site expérimental choisi, qui permet en approximation
raisonnable de considérer que les données géomécaniques et géostructurales dans les gradins
expérimentaux restent constantes. La mesure complète des paramètres géométriques dans
les tirs permettra par ailleurs d'évaluer le poids des variations géométriques par rapport à la
con�guration théorique, et donc de statuer sur l'importance des écarts théorique-réel dans la
dégradation des performances des tirs.

Pour formaliser le problème de l'abattage d'une zone tributaire en fonction de son contenu
et de son entourage et appliquer les résultats obtenus dans des conditions de géométrie, de
roche et d'explosif plus générales, une modélisation mécanique respectueuse des mécanismes
physiques explicités est nécessaire. Cette modélisation devrait par ailleurs être su�samment
simple pour pouvoir être mise en oeuvre en conditions industrielles. Une bonne partie de la
littérature attribue un rôle important aux ondes de chocs ré�échies à la surface libre, ainsi
qu'aux interactions entre elles dans les tirs de charges simultanées (ou à retard entre charges
extrêmement réduit). Par conséquent, le travail sur cet aspect part de l'hypothèse que les on-
des de choc sont intégralement responsables de la fragmentation et de l'arrachement. On verra
toutefois que la distance est grande entre complexité des massifs rocheux à grande échelle,
d'une part, et lourdeur des simulations à mettre en oeuvre, d'autre part, ce qui rend di�cile
l'établissement d'un lien direct entre les résultats obtenus par les deux approches.
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II Approche expérimentale

Un programme d'essais de tir en échelle réelle a été conçu et mis en oeuvre à la mine à ciel
ouvert de la SOMAÏR (Niger) pour obtenir des lois de fragmentation et d'arrachement pour
une charge donnée et des paramètres associés.

Le programme expérimental est décrit dans son ensemble: objectifs, types d'essais, paramètres
étudiés, caractéristiques et particularités du site expérimental retenu pour l'étude (II.A).
Le matériel utilisé pour l'instrumentation des essais est présenté, son mode d'utilisation
est explicité et les erreurs de mesure intrinsèques aux di�érents dispositifs sont estimées (II.B).

La méthodologie de traitement des données collectées dans les essais est présentée; les procédés
d'analyse de données spéci�ques sont exposés en détail (II.C). Après une étude critique du jeu
de données pour véri�er sa cohérence globale, les résultats obtenus sont présentés et analysés
de manière qualitative et quantitative avec une distinction entre les résultats d'arrachement,
d'une part, et les résultats granulométriques, d'autre part (II.D). Un certain nombre de faits
saillants sont mis en évidence.
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II.A Introduction

II.A.1 Objectifs

Pour résoudre la problématique de recherche proposée, les objectifs du programme d'essais
sont les suivants.

1. Mesurer et décrire les conditions initiales réelles pour les essais (géométrie, massif,
chargement).

2. Mesurer et décrire la forme et la portée des arrachements produits:

� par une charge individuelle;

� par deux charges en interaction, amorcées simultanément ou avec retard;

� par un tir à plusieurs charges.

3. Mesurer et décrire les résultats granulométriques obtenus dans chacun des trois scénarios
précédents.

4. Déduire des essais:

� une loi de fragmentation et d'arrachement pour une charge unique en fonction des
paramètres de tir;

� l'in�uence de l'interaction avec une autre charge à proximité sur l'arrachement et
la granulométrie.

5. Confronter les conclusions précédentes au cas des tirs à charges multiples, pour valider
l'application de la méthode prédictive charge par charge dans le cas général.

II.A.2 Méthodologie

Nous avons vu dans l'introduction que certains des paramètres dans les tirs à l'explosif
ne peuvent être contrôlés, en particulier la structure du massif rocheux, et que d'autres
s'in�uencent mutuellement. Dans ces conditions, il est a fortiori extrêmement di�cile de
conduire des expériences de tir en conditions réelles pour lesquelles on peut faire varier un
nombre limité de paramètres tout en conservant les autres constants par ailleurs.

Cependant, il est possible de tirer avantage d'une situation particulière sur le terrain. C'est
le cas du site expérimental associé à notre étude, qui de par son contexte géologique est strati-
�é subhorizontalement et n'est perturbé par aucun jeu de discontinuités pentées systématiques.

Dans ces conditions, il a été possible de concentrer l'étude expérimentale sur les paramètres
restants du tir; puisqu'un des grands intérêts d'une démarche prédictive trou par trou est a
priori de tenir compte du réalisé plutôt que du théorique, l'approche expérimentale mise
en oeuvre a été logiquement orientée pour mettre les résultats de tirs en relation avec les
paramètres spéci�ques suivants:

� la géométrie réelle du tir, et en particulier:

� la banquette réelle et ses irrégularités;

� les positions et profondeurs réelles des trous forés;

� l'espacement latéral entre charges;
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� la hauteur réelle du gradin,

� la séquence d'amorçage:

� amorçage simultané des charges;

� amorçage des charges avec retard.

Une importance spéciale a été accordée aux essais mono-trou, a�n d'établir une base pour
l'étude de la fragmentation et de l'arrachement.

II.A.2.1 Types d'essais

Le programme expérimental comporte trois types d'essais:

1. tirs à charge unique, appelés tirs mono-trou;

2. tirs à deux charges, appelés tirs bi-trous;

3. tirs à plusieurs charges, appelés tirs multi-trous.

II.A.2.2 Base de données expérimentales obtenue

Un total de 37 essais a été réalisé dans le cadre du programme expérimental. Les essais ont
été tirés par volées expérimentales, ce qui justi�e leur nomenclature que nous explicitons plus
loin. Parmi ces essais, 5 (volée R5 comprenant 4 essais bi-trous, et tir multi-trous I1) ont été
considérés comme inexploitables en raison des erreurs de réalisation et de mesure associées,
et ne sont pas considérés dans la base de données présentée. Au total, l'analyse rapportée
concerne 16 tirs mono-trou, 11 tirs bi-trous et 5 tirs multi-trous.

Les volées expérimentales ayant pour objet des tirs à une ou deux charges comportent le
pré�xe 'R'. Les volées expérimentales composées d'essais multi-trous comportent le pré�xe 'I'.

Les tirs mono-trou ont une appellation de type RiTj, où i est le numéro de la volée ex-
périmentale et j est le numéro de l'essai dans cette volée. La première volée expérimentale de
mono-trous fait exception, car des trous de redressement avaient été préparés simultanément,
et le numéro d'essai correspond au numéro des trous d'essai dans le plan de foration (respec-
tivement 3, 6 et 9 � cette numérotation a été conservée a�n de ne pas perdre la cohérence
avec le plan de foration réalisé).

Les tirs bi-trous ont une appellation de type RiBj, où i est le numéro de la volée expéri-
mentale et j est le numéro de l'essai dans cette volée. La mesure granulométrique de l'essai
R9B1 a été faussée et est écartée de l'analyse des résultats, même si on a pu conserver le tir
pour l'analyse des arrachements produits et que nous le comptons dans les 37 essais exploita-
bles.

Les tirs multi-trous sont appelés Ik où k est le numéro de l'essai par ordre chronologique.

II.A.2.3 Paramètres �xes

Les paramètres suivants sont communs à tous les essais du programme expérimental.

� Caractéristiques théoriques des gradins et des trous de foration:

1. Roche expérimentale (Roches de couverture de l'Izegouandane - 2e gradin).
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2. Pendage théorique du front des gradins expérimentaux (75◦).
3. Inclinaison théorique des trous forés (15◦).
4. Surforation théorique (1 m).
5. Diamètre de trou (152 mm - 6�).

� Schéma de chargement à l'explosif des trous:

1. Charge principale (ANFO en vrac, distribué par camion mélangeur).
2. Charge d'amorce (cartouche d'émulsion, masse 1 kg).
3. Dispositifs d'amorçage (détonateurs électriques).
4. Hauteur de bourrage (3.5 m).
5. Retards entre trous à amorçage décalé (25 ms).

II.A.2.4 Paramètres variables dans les essais

� Paramètres spéci�quement étudiés:

1. Banquette moyenne e�ective des trous forés (3.3 � 7.1 m).
2. Ratio espacement/banquette dans les tirs à plusieurs trous (1.3 � 3.3).
3. Scénario d'amorçage entre trous dans les tirs bi-trous (décalé 25 ms vs. simultané).

� Variations subies au niveau des autres paramètres:

1. Hauteur des gradins expérimentaux1 (10.1 � 17.0 m).
2. Densité de fracturation des gradins dans les zones de bourrage et de colonne.
3. Nombre et position par rapport à la limite du bourrage des discontinuités strati-

graphiques subhorizontales majeures au sein des gradins expérimentaux (chenaux
argileux).

4. Surforation réelle (-1.12 � 1.8 m).
5. Densité de l'ANFO (700 � 770 kg/m3)
6. Di�érence de l'azimut de foration moyen à l'azimut cible (-14.3◦� 30.2◦)
7. Di�érence de l'inclinaison de foration moyenne à l'inclinaison cible (-2.5◦� 1.4 ◦)

II.A.3 Site expérimental

II.A.3.1 Présentation du site minier

La mine à ciel ouvert de la Société des Mines de l'Aïr (SOMAÏR), �liale du Groupe AREVA
NC, se situe dans la partie septentrionale du Niger, à l'Ouest du massif montagneux de l'Aïr
(voir Figure II-1). La SOMAÏR extrait du minerai d'uranium depuis 1968, la mine ayant
commencé par l'exploitation des fosses Arlette et Ariège. Les minerais à teneur standard font
l'objet d'un traitement dynamique en usine. Des minerais de teneurs plus faibles sont traités
de manière statique par la technique de lixiviation en tas mise en place depuis 2009.

Noter qu'un article comportant des données techniques à propos de la foration et du minage
en 2003 à SOMAÏR a été publié par Afeni (2009, [1]). Les données a�érentes sont obsolètes
et ont peu d'intérêt vis-à-vis de la problématique de recherche ayant été développée (aucune
information technique sur les résultats de tir n'est disponible).

1En raison des contraintes de plani�cation du site minier, il n'a pas été possible de réaliser les tirs dans un
emplacement réservé du 2e gradin.

2Pour un nombre limité de trous, la profondeur forée n'a pas dépassé la cote de la plate-forme inférieure.
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II.A.3.2 Description géologique du site

Les gisements d'uranium d'Arlit, et notamment le gisement de Tamgak en cours d'exploi-
tation où ont été réalisés les essais de tir, s'inscrivent dans la bordure orientale du bassin
intra-cratonique du Tim Mersoï, à proximité du massif de l'Aïr. Ce bassin, bordé au Nord
par le massif du Hoggar et à l'Est par le massif de l'Aïr, est traversé dans son axe Nord-Sud
par la faille majeure d'Arlit qui le divise en deux. La Figure II-1 présente une carte géologique
régionale, sur laquelle sont localisés les gisements exploités par AREVA NC.

Figure II-1: Carte géologique de la région de l'Aïr, Nord du Niger. D'après
Oppeneau (2009, [110]).

La Figure II-2 présente la série stratigraphique de la région telle que rapportée par Op-
peneau (2007, [110]). Les tirs expérimentaux ont été intégralement réalisés dans l'horizon
stratigraphique de l'Izegouandane, qui est la roche de découverture abattue par SOMAÏR
pour accéder à la couche minéralisée du Tarat.
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Figure II-2: Alternance stratigraphique de la bordure Est du bassin de Tim Mersoï. D'après Oppeneau
(2009, [110]).
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II.A.3.3 Zone expérimentale : la fosse Tamgak

Présentation

Inaugurée o�ciellement en Février 2009, Tamgak est la plus grande fosse jamais exploitée
par la SOMAÏR pendant ses quarantes années d'histoire minière. On peut voir des clichés de
la fosse à son inauguration et en exploitation sur la Figure II-4.

Géologie

Dans sa partie Ouest, le contour �nal de la fosse intersecte un accident géologique majeur,
la faille-�exure d'Arlit, orientée Nord-Sud. La zone constituée des abords de la faille, et des
roches à l'Ouest de celle-ci, est baptisée Ouest Flexure. A distance su�sante (100-150 m) de
cette zone, où les strates commencent à pendre vers l'Ouest, la roche de couverture est une
formation sédimentaire subhorizontale gréseuse avec une alternance de bancs argilo-gréseux
d'épaisseurs plurimétriques, et de chenaux argileux localisés d'épaisseurs pluridécimétriques
variables.

Cette partie de la fosse, située à l'Est de la faille-�exure, est appelée Tamgak Plateau.
Les tirs expérimentaux ont été intégralement réalisés dans cette zone, au 2e gradin, a�n de
minimiser autant que possible les variations géologiques dans les gradins expérimentaux. Une
coupe géologique distinguant les zones Tamgak Plateau et Ouest-Flexure est présentée à la
Figure II-5. La position des tirs expérimentaux dans la fosse est présentée à la Figure II-3.

L'étude des données géologiques et géotechniques disponibles et rapportées pour la région
de Tamgak (Flotté, 2007 [46] et Oppeneau, 2009 [110]) a permis de conclure que sauf rares
discontinuités majeures identi�ées, à l'Est de la faille-�exure, la couverture d'Izegouandane
est homogène et continue à l'échelle globale. Les plans de discontinuités majeurs connus à
l'échelle de la zone sont présentés sur la Figure II-5.

II.A.3.4 Engins utilisés

La SOMAÏR utilise pour ses opérations de foration et minage quotidiennes dans le stérile
des foreuses Atlas Copco Roc L8 à marteau fond de trou. Le diamètre de foration utilisé, qui
est identique à celui retenu pour le programme d'essais, est de 6� (152 mm). Les trous de mine
sont chargés avec du nitrate fuel préparé en camion mélangeur et injecté pneumatiquement,
puis remblayés avec les cuttings de foration. Les deux types d'engin sont présentés dans la
Figure II-6. On peut voir les tas de cuttings à proximité de la foreuse sur la photo.

Des chargeuses à pneus Caterpillar 992G et Komatsu WA-900 sont utilisées pour le dé-
blayage des tirs de découverture. Elles sont associées à des tombereaux Komatsu 785-5 HD
et Caterpillar 777D de charge utile nominale 80 tonnes qui assurent le roulage des produits.
Les deux types de camions sont équipés de bennes aux dimensions identiques. La Figure II-7
présente plusieurs des engins évoqués.
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Figure II-3: Positions des gradins expérimentaux comparées au contour �nal de la fosse Tamgak.
Représentation translatée par rapport aux coordonnées GPS réelles.
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Inauguration de la fosse en 2009 (Photo: Yacouba H.)

Vue de la fosse en exploitation en 2010 (Cliché personnel)

Figure II-4: Vues de la fosse Tamgak.
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Coupe Est-Ouest des zones Tamgak Plateau / Ouest Flexure

Discontinuités majeures rapportées dans la zone de Tamgak

Figure II-5: Contexte géologique de la fosse Tamgak. D'après Oppeneau (2009, [110]).
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Foreuse ROC L8 N◦407 (Atlas Copco)

Camion mélangeur d'ANFO N◦1020 (EPC Groupe)

Figure II-6: Engins de foration/minage utilisés à la SOMAÏR et mis à disposition pour le programme
expérimental (clichés personnels, 2009).
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Chargeuse Caterpillar 992G N◦223 et tombereau Komatsu 785-5 N◦87

Tombereaux Komatsu 785-5 (N◦98, 99 et 600)

Figure II-7: Chargeuses et tombereaux utilisés à la SOMAÏR et mis à disposition pour le programme
expérimental (clichés personnels, 2009).
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II.A.3.5 Propriétés mécaniques de la roche expérimentale

Les propriétés mécaniques retenues pour caractériser les couches sédimentaires de l'Izegou-
andane sont tirées d'un programme d'essais mécaniques commandé par AREVA NC en 2004
(Gordine, 2004 [52]). Un programme d'essais plus récent a été réalisé en 2008 à proximité
immédiate de la zone de faille-�exure, dans le cadre d'une étude géotechnique de stabilité
de versant, mais les résultats associés sont très discutables : pour la plupart des échantillons
testés, la résistance en traction obtenue par essai brésilien et rapportée par le LEGENI3 est de
l'ordre du double de la résistance en compression rapportée. De plus, la proximité de la faille-
�exure peut avoir un impact non négligeable sur les propriétés mécaniques des échantillons
testés. Pour ces raisons, nous avons écarté cette étude des données mécaniques disponibles.

Les carottes analysées dans l'étude de 2004 ont été prélevées à quelques kilomètres de la
fosse Tamgak, à l'Est et à distance de la faille-�exure. Compte tenu des contextes géologiques
régional et local qui ont été présentés dans les parties II.A.3.2 et II.A.3.3 respectivement, il
est raisonnable de considérer les échantillons testés comme représentatifs des propriétés des
roches de couverture de l'Izegouandane dans lesquelles ont été réalisés les tirs expérimentaux.

Ces propriétés sont inventoriées dans la Table II.1.

Densité ρr 2020 �2180 kg/m3

Célérité des ondes longitudinales cp 2049 � 2075 m/s
Module d'Young E 9.35 � 13.0 GPa
Coe�cient de Poisson ν 0.25 � 0.31
Résistance en compression simple Rc 13.6 � 20.4 MPa
Résistance en traction simple (essai brésilien) Rt 0.39 � 1.63 MPa
Angle de friction φ 40.2 � 40.7 ◦

Cohésion c 4.02 � 5.86 MPa

Table II.1: Paramètres mécaniques mesurés et rapportés pour les couches de grès de l'Izegouandane.

II.B Instrumentation des expériences

Dans cette partie, nous présentons les outils utilisés pour mesurer les paramètres des tirs
expérimentaux du programme d'essais. Un schéma global de l'instrumentation est présenté
à la Figure II-8. Pour chaque mesure, une analyse des erreurs intrinsèques aux systèmes a
été réalisée, pouvant être consultée dans un rapport intermédiaire lié à ce travail (Delille,
2009 [34]). Elle a permis de conclure que les erreurs théoriques de l'ensemble du système
d'instrumentation atteignent un niveau acceptable, mais que ce niveau de précision est soumis
au respect des modes opératoires et, comme cela est généralement le cas, vulnérable à l'erreur
humaine. Nous avons notamment été conduits à écarter plusieurs essais de la base de données
expérimentales en raison d'erreurs de réalisation.

3Laboratoire d'Etudes Géotechniques et Environnementales du Niger.
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Figure II-8: Diagramme des opérations de mesure et des liens entre
elles. Les cadres signalés en jaune correspondent aux paramètres

prioritaires qui font l'objet du programme expérimental. Ces paramètres
sont soumis à une analyse à la fois qualitative et quantitative. Les cadres
signalés en vert correspondent à des paramètres de contrôle dont l'analyse

ne sera pas développée dans le cadre de ce travail.
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II.B.1 Paramètres principaux

II.B.1.1 Géométrie réelle des tirs

Pour obtenir la géométrie réelle des essais réalisés, quatre opérations de mesures sont
combinées.

1. Levé de front 3D avant tir.

2. Mesure des positions des trous forés sur la plate-forme supérieure.

3. Mesure de profondeur réelle et de déviation des trous avec sonde.

4. Levé de front 3D après tir après déblayage des produits.

Les opérations N◦1 et 4 sont toutes deux réalisées avec un outil stéréophotogrammétrique
(BlastMetriX3D). Les mesures de déviation sont réalisées à l'aide d'une sonde de déviation
Pulsar MK3. Par ailleurs, pour pouvoir combiner ces mesures a priori indépendantes l'une de
l'autre, il est nécessaire de situer l'information géométrique correspondante dans un référentiel
commun. La résolution de cette question est expliquée après avoir détaillé les techniques de
mesures individuelles.

La combinaison des informations associées à ces mesures permet de déduire la valeur réelle
de la surforation, ainsi que celle de la banquette tout le long du pro�l des trous forés et chargés.
La hauteur du gradin expérimental en découle également. Il est par ailleurs possible de con-
fronter les pro�ls arrachés aux pro�ls de front avant tir (pour traduire ceux-ci dans un plan
moyen, un traitement spéci�que est nécessaire et sera détaillé à la partie II.C).

Levé de front avant et après tir

Le système BlastMetriX3D, développé par 3G Software & Measurement GmbH., a été uti-
lisé pour cette opération. Le mode opératoire recommandé par le fabricant a été respecté.
Les photographies stéréo sont prises sans nécessité de connaître la position de la caméra. La
Figure II-9 résume le fonctionnement du système.

Conformément au mode opératoire préconisé, 2 délimiteurs sont assemblés et positionnés
sur la plate-forme supérieure du gradin. 2 piquets d'échelle sont placés sur la plate-forme
inférieure. La verticalité des 4 éléments est véri�ée à l'aide du niveau incorporé aux tiges des
éléments de repère. Les délimiteurs et piquets d'échelle sont positionnés de manière à ce que
toute la largeur arrachée par le tir soit couverte. Ces 4 repères servent à la reconstruction et
au dimensionnement de l'image 3D du front par le logiciel.

Bien que la prise d'une seule paire de photos stéréo su�se en théorie pour la mesure, il est
recommandé par le concepteur d'en prendre une deuxième paire en secours. Notre expérience
sur la réalisation de ces essais conduit à suggérer qu'il est même plus sûr de prendre deux lignes
de photographies régulièrement espacées, ainsi qu'illustré à la Figure II-10, pour augmenter
les chances d'une mesure à la précision optimale, et réduire les risques d'échec complet. Cette
technique a été utilisée à partir de la volée R6 et motivée par la volée R5 rendue inexploitable
à cause d'un non-respect par l'opérateur des consignes initiales de prises de vue.
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Figure II-9: Principe de la mesure stéréophotogrammétrique avec le système BlastMetriX3D (3G
Software & Measurement, 2007).

Figure II-10: Protocole de prise de vues BlastMetriX utilisé pour limiter les risques de perte de mesures.

Profondeur et pro�l des trous forés

La mesure du pro�l des trous, réalisée à l'aide d'une Sonde Pulsar (Pulsar Measurement
Systems Ltd.), se fait à partir du fond du trou et en remontant jusqu'à la surface, en enregis-
trant des points à intervalles de profondeur réguliers. Ce procédé de mesure est schématisé
à la Figure II-11. La tête de sonde, également visible sur la Figure II-11, enregistre pour
chaque point de mesure une valeur d'azimut et d'inclinaison. Le pro�l du trou peut ainsi être
reconstitué conformément à une méthodologie qui sera explicitée à la partie II.C.2.

Mesure de position des trous forés

Selon la méthode utilisée (coordonnées GPS ou coordonnées relatives), les positions des
trous forés sont soit mesurées par un levé au théodolite, soit mesurées directement par rapport
à la ligne de référence entre les deux délimiteurs. Celle-ci est matérialisée pour l'occasion à
l'aide d'un mètre enrouleur déroulé et tendu entre les deux points. La précision de la mesure
ainsi réalisée dépend dans les deux cas de la méticulosité des opérateurs.
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Figure II-11: Sonde Pulsar et principe de la mesure de trou. Le nombre de points
de mesure n'est pas �xe; il dépend de la profondeur du trou et de l'intervalle de

mesure choisi.

Nécessité d'un référentiel commun

Pour pouvoir développer l'approche expérimentale essentiellement centrée sur la géométrie
réelle des plans de tir, il est nécessaire d'exprimer les résultats de mesure fournis par les
di�érents instruments (sonde Pulsar, BlastMetriX3D avant et après tir) dans un référentiel
commun pour pouvoir les comparer entre eux et aboutir aux paramètres géométriques des tirs
tels que la banquette réelle. Au cours du programme d'essais, deux méthodes à l'e�cacité
équivalente ont été utilisées pour répondre à ce besoin.

Pour les volées expérimentales R1 à R6 et I2 à I4, les coordonnées GPS au sol des élé-
ments de repère utilisés par le levé stéréophotogrammétrique sont relevées par les topographes
de la SOMAÏR en même temps que la position réelle des trous de mine après foration. Les
images 3D peuvent ensuite être géoréférencées dans le logiciel de reconstruction. La brigade
topographique est mobilisée une seconde fois après le déblayage du tir pour lever les coor-
données des éléments de repère correspondant à la mesure après tir. Outre l'inconvénient
logistique consistant à mobiliser deux fois l'équipe topographique, l'e�cacité de cette métho-
de est tributaire de la précision intrinsèque du système de levé GPS utilisé, et des éventuelles
erreurs de mesure associées.

Pour les volées expérimentales R7 à R9 et I5 à I6, l'utilisation de coordonnées relatives à
la place des coordonnées GPS a été suggérée (Massoud, 2010). Les images 3D reconstruites
par le logiciel BlastMetriX peuvent en e�et également être référencées dans un système de
coordonnées locales. A�n de comparer les fronts du gradin avant et après tir, les éléments
de repère dans les photographies avant et après tir doivent être positionnés exactement au
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même endroit lors des levés stéréophotogrammétriques. Les trous forés peuvent quant à eux
être positionnés par rapport à la ligne de référence qui est formée par les deux délimiteurs
BlastMetriX positionnés sur la plate-forme supérieure. Il est nécessaire de mesurer avec un
compas de visée (précision ± 1 ◦) l'azimut de cette ligne de référence, pour orienter le levé de
front et le rendre comparable aux données de déviation des trous.

La di�culté principale se posant a priori pour mettre en place cette méthode réside dans
le fait qu'au minimum 3 points géoréférencés non colinéaires sont nécessaires pour dé�nir la
position et l'orientation d'un nuage de points 3D. Or, à cause du dégagement des produits
et de l'évolution des engins de déblayage dans la zone, il est impossible de garantir que des
points de repère matérialisés au sol sur la plate-forme inférieure restent parfaitement �xes du
début à la �n des opérations. Cette di�culté est en réalité surmontée grâce à la condition
de verticalité des délimiteurs, partie par ailleurs intégrante et importante du mode opératoire
standard de BlastMetriX3D. Il est alors possible d'utiliser seulement 2 points �xes (les déli-
miteurs) sur la plate-forme supérieure avant et après le tir, tandis que les 2 piquets d'échelle
inférieurs peuvent être positionnés à des positions di�érentes avant et après le tir (Delille,
Gaich et Poetsch, 2010 [35]).

II.B.1.2 Masse d'explosif par trou

Deux mesures di�érentes ont été réalisées lors des essais pour quanti�er la charge explosive
réelle dans chaque trou.

1. Prélèvement de 2 échantillons de nitrate-fuel pour mesure de densité et de pourcentage
gasoil en masse. La Figure II-12 montre l'opération de prélèvement pour l'un des essais.

2. Relevé sur le tableau de commandes du camion ANFO chargeant les trous.

La seconde méthode s'est avérée partiellement insatisfaisante. En e�et, il s'est produit à
plusieurs reprises que les valeurs relevées par les opérateurs sur site ne soient pas plausibles
compte tenu de la profondeur des trous forés. Ceci peut par exemple provenir d'un retard à
la mise à zéro du compteur trou à trou par le conducteur du camion.

Les densités mesurées ont été étudiées et comparées dans leur globalité aux valeurs obtenues
par la seconde méthode. Il s'est avéré que la masse d'explosif obtenue par calcul géométrique
en utilisant la densité d'ANFO non tassée et la hauteur mesurée pour la charge de colonne
était corrélée de manière satisfaisante aux masses d'ANFO mesurées au niveau du camion
lorsque celles-ci étaient plausibles. En cas d'incohérence de résultat fourni par la seconde
méthode, la première a donc été utilisée pour estimer la charge explosive.

II.B.1.3 Granulométrie des tas abattus par analyse d'images

La granulométrie des tas abattus résultant des essais de tir a été estimée par une méthode
d'analyse d'images, avec le logiciel FragScan (Centre de Géosciences MINES ParisTech).

Rappels sur la mesure granulométrique par analyse d'images

La mesure exacte de la fragmentation produite par les tirs en échelle réelle a toujours été
un dé� pour l'exploitant et le chercheur. La seule méthode absolument �able pour les mesures
granulométriques est le tamisage exhaustif des produits abattus. Cette méthode, à la fois
improductive et onéreuse, n'a pu être mise en oeuvre par le passé que dans de très rares
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Figure II-12: Chargement d'un trou expérimental (volée R8) et prélèvement d'échantillon de nitrate-fuel
par les boutefeux en vue des mesures de densité et de pourcentage gasoil.

cas, lorsqu'un �nancement externe est possible (ex. projets de recherche basés sur des fonds
publics). Cela a été le cas dans le cadre du projet européen Less Fines. Même dans ce cas,
les tonnages tamisés et le nombre de tamis à grande échelle construits sont soumis à limitation.

La seule méthode de mesure réellement abordable à ce jour pour quanti�er les résultats
granulométriques consiste à analyser des images des produits abattus. La qualité de la mesure
réalisée dépend alors de la performance intrinsèque du système d'acquisition d'images, et de
la méticulosité de l'échantillonnage réalisé. Toutefois, cette technique pose des inconvénients
qui ne peuvent être surmontés, même avec un équipement et une procédure d'échantillonnage
parfaits. Les imprécisions des mesures granulométriques, et les procédés à mettre en oeuvre
pour les limiter autant que possible, ont fait l'objet de plusieurs articles dans la littérature
(notamment Chavez, 1996 [20] et Sanchidrián, 2006 [141]). Les principaux systèmes de mesure
développés (Split, FragScan et WipFrag pour ne citer que les plus connus) ont été comparés
en aveugle par Latham (2004, [77]).

Le traitement des images pour analyse granulométrique d'un tas abattu concerne unique-
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ment une vingtaine d'images qui sont sélectionnées parmi les photographies échantillonnées
lors du déblayage. Cette sélection, s'opèrant selon des règles qui seront explicitées, a pour
but d'optimiser le temps de traitement sans détériorer la �abilité du résultat obtenu. Elle ne
biaise pas l'échantillonnage et est recommandée dans la littérature (Sanchidrián, 2006 [141]).

Méthode de prélèvement des images

Nous avons opté pour une méthode d'échantillonnage par photographie des chargements de
dumpers. Cette méthode était la meilleure possible en termes d'échantillonnage compte tenu
des conditions expérimentales; il était en e�et impossible de mesurer les tailles de fragments
sur un convoyeur à bandes, puisque les tirs expérimentaux ont été réalisés dans les roches
stériles, et la mesure sur les chargements de camions est considérée dans la littérature comme
préférable à une mesure directement au niveau du tas abattu.

Les dumpers ayant servi à déblayer le tas abattu d'un essai sont �lmés à leur sortie de la
fosse Tamgak au moyen d'une caméra positionnée en surplomb de la piste Sud. Dans la phase
d'analyse des images, la longueur de la benne des camions (6.5 m) sert de référence pour �xer
l'échelle des images enregistrées, en mm/pixel. En pratique, celle-ci a varié entre 14.6 et 17.7
mm/pix pour l'ensemble des essais mesurés puisque les camions ne passent jamais exactement
à la même position sous la caméra. Le refus optique a un diamètre équivalent maximal de 40
mm environ. Les images ont été enregistrées en noir et blanc, l'information de couleur n'étant
pas utilisée dans la délimitation des particules.

L'implantation d'un portique de mesure couvert et éclairé pour contrôler les conditions
d'éclairage n'ayant pas été possible, ces dernières varient d'une image à l'autre en fonc-
tion de l'horaire de passage du camion. Les images présentant les conditions de contraste
et d'éclairement les plus favorables ont été dans tous les cas retenues pour le traitement.
Le système d'acquisition d'images est composé d'une caméra vidéo SONY FCB-IX11AP à
vitesse d'obturateur réglable et d'un enregistreur vidéo numérique multicanaux Mitsubishi
DX-TL4509. Les camions sont �lmés lors de leur passage sous la caméra, qui enregistre
uniquement les séquences où des engins circulent (détection de mouvement). Ceci permet
d'éviter une phase de visionnage longue et pénible pour la récupération des images de camions.

La caméra a été placée dans un caisson étanche pour la protéger de la poussière et des
rayons du soleil. Le caisson étanche est vissé sur un mât qui a été fabriqué pour l'occasion,
et qui surplombe la piste Sud de la fosse Tamgak en con�guration déployée. Une vue de
l'installation de �lmage est présentée sur la Figure II-13. La caméra est positionnée de manière
à prendre les chargements de biais pour limiter l'erreur de parallaxe. Pour les volées R1 à R6
et la volée I2, les camions utilisés pour le déblayage des tirs sont identi�és par des drapeaux
qui ont été attachés à des mâts soudés à l'avant de la casquette. Pour les volées R7 à R9
et I3 à I6, la piste Sud n'étant plus utilisée par les engins de production, l'identi�cation par
drapeaux était super�ue. La Figure II-14 présente un exemple de photographie de chargement
échantillonné.

Echantillonnage des images pour le traitement

L'analyse des images collectées ne peut être réalisée de matière entièrement automatisée,
et nécessite l'intervention de l'oeil humain. Les techniques de délimitation de fragments les
plus sophistiquées ne permettent pas à la machine de distinguer un vrai bloc d'une aggloméra-
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Figure II-13: Photographie de l'installation FragScan implantée à Tamgak. Mine de la SOMAÏR (Cliché
personnel, 2010).

Figure II-14: Photographie d'un chargement de tombereau enregistré avec l'installation de prises de vues
FragScan.

tion de �nes. A l'inverse, certains contrastes dus à la rugosité des surfaces de blocs peuvent
tromper l'algorithme, qui crée des séparations au sein d'un bloc massif alors qu'il ne le de-
vrait pas. En conséquence, une mise en oeuvre responsable du système d'analyse d'images
exige l'intervention de l'utilisateur, qui e�ectue après pré-traitement de l'image par le logiciel
plusieurs opérations: la zone d'intérêt est délimitée sur l'image (voir Figure II-15), les ag-
glomérations de �nes en sont ôtées, et les blocs découpés par erreur sont remplis.

Ces opérations, pour être réalisées à un degré de méticulosité raisonnable, nécessitent
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Figure II-15: Délimitation de la zone d'intérêt dans le logiciel FragScan.

environ un quart d'heure par image; le traitement deviendrait donc lourd en temps si il de-
vait être appliqué à l'ensemble des images collectées (les images de chargement de dumpers
prélevées pour les tirs expérimentaux approchant parfois la centaine). Pour pallier ce pro-
blème, les 20 images présentant la meilleure qualité optique pour le traitement par analyse
d'images sont sélectionnées. Il s'agit de la quantité d'images préconisée par exemple par
Tessier ainsi que par Sanchidrián (2008, [141]) pour atteindre un équilibre raisonnable entre
�nesse d'échantillonnage et temps de traitement. Pour cet échantillonnage, les images des
chargements sont classées en 4 catégories: granulométrie essentiellement �ne, granulométrie
hétérogène sans présence de blocs, granulométrie hétérogène avec présence de blocs, et gra-
nulométrie essentiellement grossière (avec blocs, sans �nes). On choisit alors un échantillon
respectant les proportions de chaque catégorie. Parmi les chargements où des blocs sont
présents, on prélève systématiquement l'image comportant le bloc le plus volumineux, pour
ne pas biaiser l'évaluation de la taille maximale de bloc dans le tas.

Il est arrivé dans de rares cas que les volumes de roche abattus dans les essais soient trop
faibles pour garantir physiquement 20 chargements de dumpers; dans ce cas, la totalité des
images enregistrées a été traitée. On a procédé de même lorsque le volume échantillonné ne
dépassait que de peu les 20 chargements. Nous nous sommes assurés en parallèle que la quan-
tité d'images analysées pour caractériser une granulométrie abattue n'in�uence pas le résultat
obtenu.

Limites de la technique de mesure granulométrique par analyse d'images

Chavez et al.(1996, [20]) et Maerz & Zhou (1998, [86]) ont détaillé les erreurs d'échantil-
lonnage associées à la méthode de mesure par analyse d'images. Les deux sources d'erreur
principales sont la probabilité de prise, d'une part, et la ségrégation des particules �nes lors
du transport, d'autre part. La probabilité de prise s'exprime en termes simples par le fait
qu'un gros fragment a plus de chances d'apparaître à la surface d'un tas qu'un petit fragment.
La combinaison de ces deux sources d'erreur a pour conséquence une sous-évaluation des frag-
ments de petite taille dans les granulométries échantillonnées.

En raison de la technique de mesure employée, les fragments observables à l'image ne
peuvent être de taille inférieure à la résolution optique du système. Il s'agit là de l'inconvénient
majeur de la technique, pour deux raisons:

� la partie de la courbe granulométrique concernant les tailles de fragments inférieures à
la taille de coupure optique est inaccessible;
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� la proportion totale de �nes dans le matériau mesuré ne peut être obtenue que par un
procédé de traitement secondaire nécessitant des hypothèses fortes.

Rappelons que dans le cas de l'installation de mesure à SOMAÏR, la taille limite observa-
ble est de 40 mm. Pour les courbes expérimentales, si le premier point ne peut être résolu,
on a néanmoins cherché à établir la proportion du produit total que représentent ces refus
optiques. La quanti�cation du pourcentage de �nes à partir des données récoltées n'échappe
cependant pas aux problèmes de représentativité mentionnés précédemment. Idéalement, un
pourcentage de �nes devrait toujours être estimé par une méthode d'échantillonnage tridimen-
sionnelle. Une manière de le faire est de mesurer le pourcentage en masse scalpé avant l'entrée
du concasseur primaire en carrière (Tessier, [159]). Malheureusement, cela ne peut être le
cas de tirs dans le stérile, qui sont directement déchargés, et à la connaissance de l'auteur,
aucune méthode équivalente n'est envisageable sans un surcoût et une entorse à la producti-
vité du site considérables. Des procédés de calibrage des courbes brutes sont proposés dans
la littérature (Sanchidrián, 2006 [140]), mais ils se basent sur une comparaison quantitative
avec des données tamisées. Si le tamisage n'est pas une possibilité, il est donc inenvisageable
de calibrer le système de mesure � ce qui a été notre cas.

II.B.1.4 Arrachement produit par les tirs

L'arrachement produit par les tirs sera étudié à la fois qualitativement (formes obtenues
dans le plan) et quantitativement (tonnage abattu par charge dans les tirs). Ces paramètres
ne peuvent être obtenus directement à partir des mesures brutes réalisées, et nécessitent un
post-traitement de ces dernières. La méthodologie associée sera détaillée à la partie II.C.

II.B.2 Paramètres de contrôle

II.B.2.1 Propriétés géologiques du gradin

Après reconstruction du pro�l 3D du front, le module ShapeMetriX3D de la suite logicielle
BlastMetriX3D est utilisé pour repérer les plans de discontinuité visibles au niveau du front.
Un levé de parement de terrain a également été e�ectué pour chaque essai et mis à contribution
lors de cette phase d'analyse. La structure géologique des gradins expérimentaux présente dans
tous les cas les propriétés suivantes:

� présence d'un ou plusieurs plans de discontinuité subhorizontaux majeurs, liés à la strati-
graphie (repéré en bleu foncé sur les images 3D);

� présence éparse et avec une densité variable de �ssures de longueurs métriques ou in-
férieures, d'épaisseur négligeable, ne pouvant être attribuées à un même jeu de discon-
tinuité à l'échelle du site; pour faciliter la lisibilité, on a choisi de distinguer en vert
les �ssures subhorizontales (pouvant néanmoins pendre vers l'intérieur ou l'extérieur du
gradin) des �ssures visiblement pentées, en rouge.

Le repérage des discontinuités et l'image 3D traitée résultante ont été utilisés dans l'exploi-
tation des essais de manière qualitative. En e�et, il serait très laborieux de rendre compte de
la fracturation �ne (notamment dans la zone de bourrage) par cette méthode de traitement,
comme on peut le voir sur les images 3D des essais R6T2 et R7T2 respectivement (Figure II-
16). La quantité de discontinuités retenues pour la zone de bourrage de ces deux essais serait
comparable, tandis que la fracturation �ne est pratiquement absente dans le premier cas et
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clairement omniprésente dans le second.

Essai R6T2 (zone de bourrage non fracturée)

Essai R7T2 (zone de bourrage �nement fracturée)

Figure II-16: Représentations 3D assistées par ordinateur des structures géologiques des gradins abattus
dans les essais mono-trou R6T2 et R7T2.

Le logiciel FragScan a été utilisé pour fournir un indicateur de la fracturation naturelle
du gradin, à travers une analyse granulométrique de la photographie du front. Ceci revient à
réaliser une estimation de la blocométrie in situ. Il est à noter que cette méthode quantita-
tive possède les mêmes inconvénients de représentativité qu'une mesure granulométrique de
produits abattus chargés dans des camions (prise d'information 2D sur un objet 3D � voir
partie II.B.1.3). On a essentiellement retenu les tailles maximales de fragment in situ obtenues
pour les zones de bourrage et de colonne, respectivement Xmax/IS−ZB et Xmax/IS−ZC , pour
quanti�er la densité de fracturation naturelle dans chaque essai.

II.B.2.2 Vitesse de détonation

Les mesures de vitesse de détonation ont été réalisées par une méthode de mesure de résis-
tance électrique, au moyen du système MREL DataTrapII. La mesure de VOD, dont l'objectif
dans le cadre du programme d'essais est de contrôler la qualité du produit explosif utilisé, con-
siste en un enregistrement à haute fréquence de la rapide variation de résistance d'un câble
coaxial, dont la résistance linéique est connue. La résistance totale du câble décroît au fur et
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à mesure qu'il est court-circuité par un front de détonation. En connaissant la variation de
résistance au cours du temps, on peut calculer la longueur de câble restante à tout instant t,
et donc déduire par di�érence la longueur de câble détruite à tout instant t. La pente de la
courbe obtenue en comparant longueur de câble consommée et temps écoulé est la vitesse de
détonation de la charge.

La vitesse de détonation de l'ANFO utilisé dans les volées expérimentales est mesurée
pour deux trous dans chaque volée. A partir des mesures réalisées, on a ensuite extrapolé la
valeur moyenne de VOD pour toute la volée, puisque l'ANFO chargé dans les trous provient
à chaque fois d'un même chargement du camion mélangeur.

II.B.2.3 Vidéo à vitesse normale

Un caméscope vidéo standard a été positionné à distance su�sante et en avant des volées
expérimentales pour obtenir des informations qualitatives sur le déroulement des tirs (projec-
tions et débourrages éventuels notamment). Le �lm a échoué pour deux des volées expéri-
mentales (R2 et R8) en raison de conditions climatiques spéci�ques.

II.B.2.4 Croquis des e�ets arrières et mesure de leur portée

Après le tir et avant déblayage des tas abattus, un croquis des e�ets arrières observables
sur la plate-forme supérieure a été réalisé pour chacun des essais, sauf pour la volée multi-trous
I2. Dans chacun des cas, la portée arrière maximale des e�ets est mesurée au mètre sur le
terrain et rapportée sur les croquis. La mesure est considérée comme raisonnablement précise
au demi-mètre près, puisqu'il est impossible pour raisons de sécurité de s'approcher trop près
du front.

II.B.2.5 Autres mesures

Lors de la récupération du produit abattu par les chargeuses et tombereaux, les charge-
ments de dumpers ont été comptabilisés au moyen de �ches de suivi de terrain. Les camions
utilisés dans le déblayage possédant par ailleurs des systèmes de payload intégrés (sauf excep-
tions, signalées et explicitées dans la partie II.C), il a été possible de véri�er que la séquence
d'images échantillonnées au niveau de la caméra était conforme au déroulement temporel des
opérations, et de comparer à la comptabilisation sur le terrain. En cas de blocs hors gabarit
(ne pouvant être chargés par les engins, donc ne passant pas sous le système de mesure gra-
nulométrique), ceux-ci devaient par ailleurs être inventoriés et mesurés � ce cas ne s'est pas
produit au cours des essais.

Des photographies de la plate-forme supérieure avant et après tir et des tas abattus sont
réalisées pour chacun des essais. Ces photographies sont associées aux données des essais
présentées dans les Annexes B, C et D.

On a en�n réalisé lors des premières volées (R1 à R4, et I2), des mesures de vibrations
et de surpression aérienne qui ne seront pas exploitées dans l'analyse des résultats, car elles
visaient essentiellement à véri�er le bon déroulement des volées. La mesure de surpression
aérienne de la volée R2 permet toutefois, en l'absence d'une vidéo de tir, d'indiquer que la
probabilité d'un débourrage est faible (la surpression enregistrée étant comparable à celles des
volées R1 et R3, où aucun trou n'a débourré, et inférieure à celles des volées R4 et I2 où des
débourrages ont été constatés).
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II.B.3 Problèmes de mesure et données écartées de l'étude

Un récapitulatif des problèmes de mesure mineurs et majeurs s'étant produits tout au long
du programme d'essais est proposé dans cette partie. On a ôté de ce récapitulatif les essais
I1 et R5B1 à R5B4 puisqu'ils ne sont pas exploités par la suite. Il est nécessaire de préciser
que pour des raisons pratiques liées à l'isolement du site minier, l'expérimentateur n'avait pas
la possibilité d'être présent en permanence pour suivre un programme expérimental qui s'est
déroulé sur une durée totale de 5 mois. Aussi, une partie des essais (R1, R2, R7, R8, I1, I3,
I4, I5, I6) a été réalisée avec présence de l'expérimentateur sur site, tandis que le reste des
essais (R3, R4, R5, R6, R9, I2) s'est déroulé en l'absence de l'expérimentateur et par consignes
fournies à un opérateur sur site. Notre expérience prouve que lorsque les essais étaient réalisés
à distance, le temps nécessaire pour l'exploitation des résultats était toujours signi�cativement
supérieur même au cas où aucune mesure n'était problématique. De manière générale, nous
déconseillons ce type de con�guration.

En raison d'un échec des mesures stéréophotogrammétriques avant et après tir, les ré-
sultats de la volée R5 ont dû être entièrement écartés de l'analyse car l'incertitude sur les
volumes abattus et les paramètres géométriques des essais était trop importante. Un dysfonc-
tionnement de l'installation de �lmage des camions, attribué à une température extérieure
trop élevée, a par ailleurs sérieusement impacté l'échantillonnage des fragments abattus pour
ce test.

Le dimensionnement de la première volée de mono-trous (R1) a été réalisé avec une hy-
pothèse d'espacement trop optimiste entre mono-trous. En tenant compte des données présen-
tées dans la littérature, un angle d'arrachement de 125◦ et des plans d'arrachement relative-
ment droits avaient été prévus; l'angle d'arrachement s'étant avéré nettement plus important,
les pro�ls arrachés des 3 essais ont interagi. Les deux moitiés de l'essai R1T6 (au milieu), ainsi
qu'une moitié de chacun des essais R1T3/R1T9 (sur les côtés) ont été écartées de l'analyse
d'arrachement � voir la Figure II-22, p.123.

En tenant compte de ce fait, pour la volée expérimentale suivante (R2), l'espacement entre
trous a été porté à 25 m. Il était en e�et attendu, compte tenu des tendances observées et
rapportées dans la littérature, que les volumes arrachés par les essais R2T3 et R2T4 (ban-
quette théorique 6 m) auraient une portée latérale plus faible que celle des essais de la volée
R1 (banquette théorique 5 m). La portée latérale s'est avérée de nouveau considérablement
plus élevée que prévu, et les arrachements de ces deux trous se sont rejoints. Les moitiés
d'arrachement correspondantes ont donc été également écartées de l'analyse.

Le cadrage de la mesure de front avant tir de l'essai R3T1 n'était pas su�samment large
pour englober toute l'ampleur de l'arrachement après tir sur une des moitiés. Par conséquent,
la moitié droite de l'arrachement produit a également été écartée de l'analyse.

Le déblayage du tas associé à l'essai bi-trou R9B1 a été biaisé par la récupération de pro-
duit étranger au tir par les chargeurs. En conséquence, la mesure granulométrique associée à
cet essai a été considérée comme faussée et écartée de l'analyse.

Le pro�l de front après tir associé à l'essai I2 n'a pu être obtenu dans sa totalité en raison
de la réalisation intempestive d'un tir de production à proximité. Le produit abattu dans
l'essai avait toutefois pu être déblayé. Ainsi, la partie latérale gauche de l'arrachement pro-
duit dans cet essai est écartée de l'analyse d'arrachement, mais les données granulométriques
sont valides et conservées pour l'étude de la fragmentation.
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Les problèmes de mesure dans les essais restants ont été jugés de gravité su�samment
faible pour permettre la validation des données et leur utilisation dans le jeu de données �-
nal analysé; il est cependant très probable qu'ils aient augmenté la variabilité des résultats
mesurés. Les essais �nalement exploités sont listés dans les Tables II.6 (fragmentation, p.137)
et II.7 (arrachement, p.151). Le récapitulatif des problèmes de réalisation et de mesure ren-
contrés, avec une description des causes et conséquences associées, est proposé aux Tables II.2
et II.3.

II.B.4 Aspects pratiques et di�cultés: retour d'expérience

Indépendamment des aléas techniques auxquels tout expérimentateur est inévitablement
soumis, un certain nombre de points a compliqué la réalisation des essais; leur prise en compte
par les futurs expérimentateurs sur les tirs en échelle réelle est vivement recommandée.

1. Nécessité de réaliser les essais au milieu des opérations, sans zone expérimentale dédiée.
Par rapport à la plani�cation de fosse à moyen et long terme réalisée par le site minier,
il était impossible de réaliser les essais à un endroit du 2e gradin parfaitement �xé
et délimité sans bloquer le phasage à moyen et long terme de la fosse. Il a donc été
nécessaire d'intégrer les essais aux fronts soumis à des contraintes d'avancement et de
faire en sorte que ces dernières soient néanmoins respectées. Cette situation est complexe
à gérer; en e�et, compte tenu de l'échelle des essais et des temps liés à la réalisation
des mesures et à leur contrôle, il est rigoureusement impossible de mener à bien une
volée expérimentale telle que celles que nous avons mises en place dans un laps de
temps inférieur à cinq jours. Le front où l'expérience est réalisée est donc immobilisé
pendant quasiment une semaine, ce qui complique la tâche du site minier et contraint
l'expérimentateur à une rapidité d'exécution qui met en péril la méticulosité des mesures.
Le fait d'avoir recours à un périmètre expérimental dédié est à ce titre de première
importance de notre point de vue.

2. Tirs expérimentaux dans des roches stériles. Le fait que les tirs aient été réalisés dans
l'horizon stérile interdisait toute possibilité d'installer un dispositif de prise de vues en
conditions parfaitement �xes, tel que par exemple une caméra positionnée dans la trémie
d'un concasseur primaire. Par ailleurs, ce point a interdit tout calibrage du pourcentage
de �nes mesuré dans les tas abattus (la seule solution étant alors un tamisage complet de
la fraction �ne du tas en fosse, qui d'un point de vue budgétaire n'était pas acceptable).
Le site expérimental réalise des tirs bloqués dans l'horizon minéralisé pour des raisons
de contrôle de teneurs, ce qui a motivé ce choix; par ailleurs, les minerais ne sont pas
directement envoyés au concasseur, mais stockés sur des tas intermédiaires a�n de gérer
la composition du mélange fourni en entrée usine. Il aurait dans ces conditions été
impossible d'échantillonner correctement les roches abattues dans des tirs de minerai.
Néanmoins, on conseille à l'avenir de choisir une installation du type carrière de granulats
où les roches abattues partent directement au concasseur, pour la réalisation de telles
études expérimentales.

3. Utilisation de foreuses sans système de mesure d'azimut. La parfaite maîtrise des azi-
muts de foration, malgré le guidage méticuleux des foreurs et l'utilisation de repères de
terrain, s'est avérée impossible. Bien qu'une in�uence des écarts d'azimut entre trous
n'ait pas été identi�ée dans l'analyse des résultats expérimentaux, nous recommandons
que les technologies de guidage modernes soient mises à contribution et implantées sur
une ou deux machines d'un site expérimental pour accentuer la maîtrise des paramètres
géométriques de référence dans les essais. Une conséquence de ce fait est que même
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Tir Problème Description Cause Conséquence

R1 Dimensionnement Interaction entre arrache-
ments + tas mélangés

Espacement latéral entre
trous trop faible; in�uence
présence trous de redresse-
ment forés à proximité

Partage volumes arrachés;
délimitation tas moins
nette

Surforation Surforation trop faible Foration intempestive par
opérateur sans plan de fo-
ration

Ecart sur paramètre de
référence

R2 Maîtrise foration 1 trou foré à banquette
plus faible et avec dévia-
tion d'azimut

Le foreur se guide perpen-
diculairement au front

Ecart sur paramètre de
référence

Film Image obstruée par nuage
de poussière

Nuage causé par tir précé-
dent

Film inexploitable

Pro�lage après tir Imprécision dans pro�ls
moyens

Mauvais positionnement
opérateur pour prise de
photos; repères partielle-
ment non visibles

Biais calcul de volume &
arrachement

Masses ANFO 1 valeur de masse aber-
rante

Opérateur camion n'a pas
remis à zéro le compteur à
temps

Masse d'explosif non
mesurée dans 1 trou

R3 Pro�lage avant tir Délimiteurs sur plate-
forme supérieure pas
su�samment écartés
latéralement des trous aux
extrémités

Mauvais positionnement
des repères par l'opérateur

Troncage volume arraché
sur le côté du trou 1
et mesure correspondante
imprécise

Film Trou 1 non visible à
l'image

Mauvais cadrage Film partiellement inex-
ploitable

R4 Déviations trous Mesures de déviation
potentiellement erronnées
pour l'essai R4B3

Cause non identi�ée Incertitude sur paramètre;
in�uence sur calcul ban-
quette réelle

Surforation Trous plus profonds sur
partie gradin moins haute
et vice-versa

Cotes topographiques non
contrôlées par l'opérateur
avant chargement

Ecart sur paramètre de
référence

Pro�lage avant et après tir Repères inférieurs trop
éloignés de la paroi du
gradin

Explique peut-être prob-
lème suivant

Imprécision de mesure

Pro�lage après tir Incohérence trous/paroi
après tir + imprécision
dans pro�ls moyens

Discrimination de la cause
impossible entre pro�lage
après tir / mesure co-
ordonnées repères avant
tir / mesure coordonnées
repères après tir

Calcul de volume arraché
imprécis

VOD Tir avant correction d'un
problème du dispositif

Endommagement d'une
des 2 lignes de mesure =
lancement test impossible
sans reprogrammation

Perte de la mesure

R6 Masse d'explosif mesurée Masses d'explosif "réelles"
dans les trous de toute év-
idence trop élevées

Cause non identi�ée Utilisation de la densité
d'ANFO et de la mesure
de profondeur pour déter-
miner la masse d'explosif

Maîtrise foration Surforation mal maîtrisée Cause non identi�ée Ecart sur paramètre de
référence

R7 Modi�cation d'un bi-trou
en mono-trou

Premier trou endommagé
(éboulé), reforé à côté
dans l'urgence mais avec
problèmes identiques +
déviation créant conver-
gence et risque de projec-
tions au pied

Mauvaise qualité de la
roche dans le premier
mètre foré sur ce gradin

Perte d'un essai bi-trou
au pro�t d'un essai mono-
trou

Table II.2: Problèmes de mesure rencontrés dans le programme expérimental (1/2)
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Tir Problème Description Cause Conséquence

R8 Film tir Vidéo inexploitable Chute de la caméra, amar-
rée sur un trépied, en rai-
son d'une rafale de vent
avant tempête de sable

Impossibilité d'identi�er
l'absence ou la présence
de débourrages pour les
trois essais de la volée

Masses ANFO 1 valeur de masse aber-
rante (trop faible)

Opérateur camion n'a pas
remis à zéro le compteur à
temps

Utilisation de la den-
sité d'ANFO et de la
mesure de profondeur
pour déterminer la masse
d'explosif

R9 Paramètres de référence Ecart sur banquette de-
mandée pour l'essai

Non respect des consignes
d'implantation fournies à
l'opérateur

Ecart sur paramètre de
référence

Maîtrise foration Surforation mal maîtrisée
(comblement partiel du
fond des trous cause vents
de sable entre foration et
tir)

Non respect des consignes
d'implantation fournies à
l'opérateur

Ecart sur paramètre de
référence

Granulométrie Contamination du tas
abattu par produits à
proximité non déblayés
avant tir

Biais de l'échantillonnage
granulométrique

Mesure granulométrique
inexploitable et écartée
de l'analyse

I2 Pro�lage après tir Arrachement "absent" sur
un des côtés du tir

Cause non identi�ée Calcul complet de vol-
ume arraché impossible

Interversion disques
points de repère
supérieurs/inférieurs

Non respect mode opéra-
toire

Imprécision de mesure

Surforation Trous plus profonds sur
partie gradin moins haute
et vice-versa

Cotes topographiques non
contrôlées par l'opérateur
avant chargement

Ecart sur paramètre de
référence

E�ets arrière Croquis non livré Tir de redressement avant
réalisation croquis (?)

Pas d'information

I5 Masses ANFO 3 valeurs de masse aber-
rantes mesurées dans les
trous

Cause non identi�ée Utilisation de la den-
sité d'ANFO et de la
mesure de profondeur
pour déterminer la masse
d'explosif

Table II.3: Problèmes de mesure rencontrés dans le programme expérimental (2/2)

avec un pro�lage du front avant implantation des trous suivi d'une adaptation des im-
plantations pour que la banquette moyenne réelle soit conforme au cahier des charges
expérimental, il n'est pas possible d'espérer une précision supérieure à ± 10 % (soit,
dans notre cas, environ 50 cm) dans la réalisation des banquettes moyennes prévues.

4. Utilisation du système de pro�lage pour mesure di�érentielle des volumes abattus. Notre
expérience au long de ce programme d'essais montre qu'en pratique, la précision pouvant
être espérée d'une telle mesure est inférieure à la précision théorique du système, ceci
pouvant être dû aux irrégularités de plate-formes inférieure et supérieure ne pouvant
être détectées par le système, mais découlant plus probablement de légères imprécisions
dans les pro�lages avant et après tir qui se combinent dans la mesure volumétrique. En
pratique, nous avons choisi de combiner la mesure volumétrique aux mesures de tonnages
par système de payload pour renforcer la précision de l'estimation du tonnage. En�n, on
mentionnera qu'il n'a pas été possible de garantir en permanence un niveau de précision
optimal, même en respectant l'ensemble des préconisations du mode opératoire, le bon
calibrage de l'appareil photo ayant été par ailleurs régulièrement véri�é; la subjectivité de
l'opérateur peut poser problème (évaluation de la bonne distance au front, évaluation de
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la bonne distance entre deux photos) et lorsque le logiciel indique une qualité de mesure
réduite, il est di�cile de discriminer le point problématique (verticalité des éléments de
repère, mauvaise position par rapport au front) et d'indiquer à l'opérateur les actions
correctives à mettre en oeuvre pour les prochaines mesures.

5. Détails pratiques liés aux mesures granulométriques. S'assurer que les camions mesurés
à l'installation de prises de vue proviennent bien du tir expérimental est une des tâches
problématiques auxquelles l'expérimentateur est confronté; ce point a également été si-
gnalé par les expérimentateurs du Projet Européen Less Fines (Tessier, 2009 [159]).
Dans ce programme expérimental, le parti a été pris d'enregistrer les séquences de pas-
sage d'engins sous la caméra par détection de mouvement, avec un système d'enregistre-
ment analogue à ceux déployés pour la vidéosurveillance d'installations. Si ce dispositif
évite le visionnage de plusieurs heures de vidéos et permet de voir dès la première image
le type de véhicule ayant déclenché l'enregistrement, nous avons pu constater que ceci
avait pour inconvénient notable de masquer le passage de certains camions expérimen-
taux derrière des engins lents: en pratique, lorsqu'une foreuse ou une niveleuse emprunte
la piste de sortie de la fosse pour changer de zone ou se rendre aux ateliers de mainte-
nance, elle crée derrière elle un cortège d'engins qui ne peuvent la doubler pour raisons
de sécurité évidentes. Si un tombereau expérimental se trouve dans le cortège, il peut
alors être oublié. C'est un point dont il faut avoir conscience en dépouillant ce type de
données et que nous avons pu corriger rétrospectivement. Par ailleurs, dans les mois esti-
vaux où le déblayage d'un tas expérimental devait être interrompu à 19h00 par la pause
casse-croûte du deuxième poste, il s'est produit à plusieurs reprises que des camions
expérimentaux soient parqués chargés par les opérateurs; puisque l'installation de prises
de vue n'était pas conçue pour �lmer de nuit, le chargement correspondant était alors
irrémédiablement perdu. Indépendamment de ces points, le taux d'échantillonnage des
chargements de tomberaux issus des tirs expérimentaux a pu être maintenu à des valeurs
acceptables. De notre point de vue, l'utilisation de balises identi�catrices sans �l com-
binées à trois points de contrôle (un point au niveau du tas expérimental, un point au
niveau de la caméra, un point au niveau de la verse à stérile) aurait grandement simpli�é
le travail de suivi et d'encadrement des travaux de déblayage, et nous recommandons
d'employer un tel système. Celui-ci ne peut toutefois se substituer entièrement à la
présence de l'expérimentateur sur le terrain pour contrôler en permanence et recadrer
les opérations en cas de dérive.

6. Contrôle des opérations et des équipements par l'expérimentateur. En pratique, il est
extrêmement di�cile pour une seule personne d'assurer conjointement sur le terrain et
au bureau4:

� la surveillance simultanée du déroulement des expériences (foration, minage, dé-
blayage);

� l'obtention des moyens expérimentaux au bon endroit et au bon moment (foreuses,
camions et chargeuses);

� le contrôle du bon fonctionnement des appareils de mesure, l'enregistrement et la
véri�cation des données récoltées au fur et à mesure du déroulement de l'expérience.

Par conséquent, nous recommandons vivement pour des expériences de ce type d'avoir
deux personnes en relai pour qu'une reste en permanence à proximité de l'expérience
(l'idéal dans ces conditions étant d'avoir deux expérimentateurs traitant chacun une
problématique di�érente mais liée au même jeu de données).

4Compte tenu de la taille du site expérimental, le problème était d'autant renforcé que la distance entre les
bureaux et la fosse est de plusieurs kilomètres.
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II.C Traitement des données expérimentales

Pour rappel, l'objectif de l'étude expérimentale est essentiellement de comparer les ré-
sultats de fragmentation et d'arrachement obtenus dans les tirs aux paramètres d'entrée
réels; aussi, en plus des mesures brutes explicitées précédemment, il est nécessaire de faire
plusieurs hypothèses et opérations de traitement supplémentaires a�n d'aboutir à des données
et paramètres utilisables dans l'analyse.

Dans cette partie, en dehors des hypothèses générales (dé�nition retenue pour la consom-
mation spéci�que, paramètres choisis pour décrire la banquette, type de paramètres granu-
lométriques retenus pour décrire les mesures brutes), nous décrivons en détail les traitements
géométriques qui ont été nécessaires pour reconstruire les pro�ls 3D des trous sur la base des
données mesurées par la sonde et des coordonnées de trous levées (indispensable au calcul de la
banquette réelle), construire des pro�ls de front moyens à partir de l'information géométrique
tri-dimensionnelle récoltée, et réaliser le calcul géométrique des volumes arrachés (sur la base
des pro�ls de front avant et après tir mesurés).

Le calcul géométrique des volumes arrachés, combiné à une hypothèse sur la densité
moyenne des roches abattues, a été utilisé pour renforcer la robustesse des mesures de ton-
nages réalisées par mise à contribution des systèmes de payload des camions. La construction
de pro�ls moyens est utilisée de manière qualitative pour décrire les formes d'arrachement
obtenues, mais aussi quantitativement, à travers une évaluation de surface moyenne arrachée
sur les bords des tirs5.

Lors de la présentation des hypothèses retenues pour la description de la banquette, nous
évoquerons par ailleurs le fait que plusieurs dé�nitions sont possibles, et nous verrons qu'à ce
stade déjà, la question de la dé�nition la plus pertinente est posée.

II.C.1 Hypothèses générales

II.C.1.1 Dé�nition de la consommation spéci�que

Pour estimer la consommation spéci�que des tirs, initialement, seule la masse d'explosif
au dessus du niveau de la plate-forme inférieure a été comptabilisée. Cette méthode est pré-
conisée entre autres par Cunningham (1983, [28]) et Segarra et al. (2005, [148]). D'autre part,
la surforation étant surtout utile au détachement correct du pied, les auteurs lui attribuent
une in�uence faible sur la granulométrie abattue (Bauer, 2007 [4]). Un examen rétrospectif
des corrélations X50, Xmax,%f vs. q montre que sauf une exception, la qualité des corréla-
tions va en s'améliorant si on considère la charge de pied dans le calcul de la consommation
spéci�que (cf Table II.4 ci-dessous). On notera que le changement produit au niveau des
résultats est minime. La dé�nition d'une consommation spéci�que réelle requiert par ailleurs
une mesure de tonnage réel, qui a été e�ectuée de la manière explicitée à la partie II.C.3, p.120.

II.C.1.2 Dé�nition de la banquette réelle

A partir des données réelles de front 3D avant tir et des pro�ls mesurés pour les trous,
deux types d'analyse de banquette sont proposés par la suite logicielle BlastMetriX3D.

� Banquette directe (Bdir). La banquette du trou à la surface libre est obtenue à di�érentes
profondeurs du trou, dans la direction du plan moyen du trou foré.

5Nous verrons plus loin pourquoi le calcul des surfaces arrachées entre trous est peu instructif.
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q sans ch. pied � R2 q avec ch. pied � R2

Xmax MT 0.27 0.33
Xmax BT 0 ms 0.35 0.45

Xmax Trous ∆ t= 25 ms 0.46 0.47
X50 MT 0.52 0.52

X50 BT 0 ms 0.07 0.06
X50 Trous ∆ t= 25 ms 0.62 0.67

%f MT 0.69 0.74
%f BT 0 ms 0.05 0.15

%f Trous ∆ t= 25 ms 0.12 0.15

Table II.4: Matrice de corrélation entre consommations spéci�ques avec/hors pied et principaux résultats
de fragmentation. Les coe�cients de corrélation R2 s'entendent par rapport à une loi puissance A · xα.

� Banquette minimale (Bmin). Pour di�érentes profondeurs du trou, la plus petite distance
du trou à la surface libre est considérée, indépendamment de l'orientation moyenne du
trou.

Pour chacun des deux paramètres, le logiciel fournit à l'utilisateur la valeur minimale et
les quartiles associés. Nous verrons plus loin dans l'exposé qu'une troisième valeur de ban-
quette, relative au pro�l de front moyen calculé par post-traitement (Figure IV-6, p.228), et
di�érente des deux précédentes, peut être dé�nie. Laquelle de ces dé�nitions de banquette
est la plus pertinente physiquement? La réponse à cette question n'a rien d'évident a priori :
faut-il considérer l'action d'arrachement et de fragmentation produite par un trou comme une
action d'ensemble sur le gradin (auquel cas, la banquette directe paraît plus sensée) ou comme
un processus plus complexe in�uencé en chaque point du trou par les irrégularités de front
(auquel cas on aura plutôt tendance à privilégier la banquette minimale comme descripteur)?

Pour avoir un élément de réponse sur ce point, nous avons comparé la qualité des cor-
rélations obtenues entre Bdir, Bmin6 et les paramètres de résultats principaux obtenus dans
les essais mono-trou: taille médiane de fragments X50, taille maximale de bloc Xmax, demi-
surface arrachée7 sur les côtés des trous Al. La matrice de corrélation ci-dessous (Table II.5)
résume les coe�cients de corrélation obtenus par ajustement de lois puissances aux données
expérimentales.

X50 Xmax %f Al
Bmin 0.40 0.34 0.24 0.64
Bdir 0.43 0.37 0.27 0.46

Table II.5: Matrice de corrélation entre banquettes minimale/directe et paramètres principaux liés à
l'arrachement et à la fragmentation. Les coe�cients de corrélation R2 s'entendent par rapport à une loi

puissance A · xα.

La corrélation entre résultats d'arrachement et banquette est clairement meilleure lorsque
la banquette minimale est choisie. En revanche, la tendance inverse est obtenue (quoique

6Note: en général, Bmin et Bdir di�érent l'une de l'autre d'environ 50 cm. Dans quelque cas isolés, la
di�érence peut dépasser 1m (ex. essai mono-trou R3T4, 140cm) ou au contraire s'approcher de 0 (trou 4 du
tir à plusieurs trou retardés I2). Bmin est bien entendu toujours inférieure ou égale à Bdir.

7Calculée sur la base des pro�ls moyens construits de la manière explicitée à la partie II.C.4.
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dans une moindre mesure) pour les résultats de fragmentation. Nous retiendrons donc la
banquette minimale comme descripteur des conditions géométriques réelles de l'essai dans la
partie relative à l'arrachement produit par les trous; physiquement, on peut considérer que
la distance minimale du trou au front est importante pour l'arrachement au motif que plus
elle est grande, plus les gaz sous pression seront maintenus longtemps dans la masse rocheuse.
Pour la fragmentation, la banquette directe sera retenue dans la partie relative aux résul-
tats granulométriques; physiquement, il semble pertinent que l'intensité de la fragmentation
dépende à l'inverse plus de l'épaisseur de banquette globale (donc du volume dans lequel
l'énergie explosive servant à la création de nouvelles fractures est utilisée) que d'irrégularités
ponctuelles.

La discussion ci-avant s'applique essentiellement au cas d'une charge unique. Dans le cas de
tirs à deux charges ou plus, le problème devient encore plus complexe, puisque vient s'ajouter
la question de la banquette e�ective (telle qu'évoquée notamment par Hagan, 1983 [58]): la
présence d'un front fraîchement arraché par une charge détonée à un temps antérieur vient-elle
ou non modi�er radicalement le déroulement du processus d'arrachement et de fragmentation
pour la charge suivante ? Cet aspect devra être abordé dans le cadre du Chapitre IV, et
la notion d'une banquette statique devra peut-être être abandonnée au pro�t de celle d'une
banquette dynamique.

On parlera dans la suite de l'exposé de banquettes directe et minimale, en sous-entendant
implicitement qu'il s'agit de valeurs moyennes sur l'ensemble du trou.

II.C.1.3 Autres paramètres géométriques

L'espacement moyen réel entre trous a été calculé lors de la reconstruction des géométries
de tir 3D, à partir des données de déviation. L'utilisation du terme espacement et de la nota-
tion S fera référence à ce paramètre sauf mention contraire dans l'exposé.

Les mesures de déviation des trous forés permettent de calculer leur azimut de foration réel
moyen. L'écart d'azimut de foration ∆α désigne pour les essais mono-trou l'écart de l'azimut
réel à l'azimut théorique; pour les essais bi-trous, ∆α est la di�érence entre les azimuts réels
des deux trous (par convention, ∆α est positif si les trous s'écartent les uns des autres, négatif
dans le cas contraire). L'écart d'inclinaison ∆i, désignant la di�érence entre inclinaison réelle
et inclinaison théorique, a également été introduit pour l'analyse des résultats.

II.C.1.4 Descriptions paramétriques des courbes de fragmentation expérimen-
tales

Choix de lois Rosin-Rammler unimodales. Sauf rares exceptions, les courbes brutes
mesurées dans les essais peuvent être décrites de manière nettement plus satisfaisante par une
distribution Rosin-Rammler bi-modale que par une distribution Rosin-Rammler ou Swebrec
unimodale. Ce fait est en partie logique, puisque le nombre de paramètres de calage aug-
mente, mais peut également avoir ses fondements dans la présence de tailles caractéristiques
intrinsèques à la matrice rocheuse et au réseau de discontinuités. Le caractère multi-modal
des courbes granulométriques obtenues dans les opérations de fragmentation par l'explosif
a été mis en évidence par ailleurs dans la littérature par Stagg (tirs en échelle semi-réelle,
1990, [154]), Nourry (tirs de production en carrière, 2002, [105]) et Rouabhi (tirs d'éprouvettes
cylindriques à l'échelle du laboratoire, 2004, [132]).
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Pour illustration, la Figure II-17 compare les points expérimentaux et les courbes granu-
lométriques ajustées avec 3 types de loi (Rosin-Rammler bimodal, Rosin-Rammler unimodal
et Swebrec standard).
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Figure II-17: Courbe granulométrique brute expérimentale et lois ajustées - exemple de l'essai bi-trou
R4B3.

La description des granulométries expérimentales par des modèles bimodaux complique
malheureusement le processus d'analyse, car di�érentes hypothèses peuvent être faites sur
l'origine des modes (rappelons à ce sujet le cas du modèle de fragmentation empirique bi-
modal CZM, qui est basé sur l'hypothèse de génération des �nes dans la zone de broyage
autour des trous). Pour cette raison, l'analyse réalisée et présentée à la partie II.D pour les
données granulométriques expérimentales n'ira pas jusqu'à ce niveau de détail et sera limitée
à une description unimodale des courbes.

Par ailleurs, l'utilisation d'une fonction Rosin-Rammler unimodale s'est avérée plus adap-
tée que la fonction Swebrec standard pour la description des courbes expérimentales brutes.
On devra attribuer ce fait à la méthode de mesure granulométrique plutôt qu'à la nature des
résultats granulométriques; en e�et, les prédictions de la fonction Swebrec améliorent la des-
cription des �nes, tandis que c'est un domaine de tailles que la méthode de mesure employée
peine intrinsèquement à décrire. La présente étude ne remet donc pas en cause l'utilisation
de cette fonction.

Choix des courbes granulométriques brutes. Nous avons précédemment évoqué le fait
que les courbes granulométriques mesurées dans les essais ne peuvent être calibrées sur des
données de tamisage pour établir le pourcentage de �nes réel dans les tas. Il est néanmoins
possible de proposer des hypothèses de correction simpli�ées pour évaluer l'in�uence de la
prise en compte des �nes sur les indicateurs granulométriques mesurés (taille médiane et in-
dice d'uniformité notamment). Nous avons pour ceci utilisé une méthode d'évaluation des �nes
suggérée notamment par Kemeny et al.(1999, [71]) et Nourry (2002, [105]). Tout d'abord, on
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mesure le pourcentage de �nes optiques visible à la surface des tas (c'est-à-dire la proportion
de la zone d'intérêt écartée car trop �ne pour être traitée). Ensuite, on corrige les classes de
fragments au moyen d'hypothèses volumétriques sur la taille des �nes non mesurées, d'une
part, et sur la troisième dimension (profondeur) des échantillons mesurés, d'autre part.

Le fait de prendre en compte une correction volumétrique des �nes pour les données granu-
lométriques mesurées a un impact considérable sur la valeur des uniformités granulométriques
et des tailles médianes. Les graphes aux Figures II-18 et II-19 illustrent ce point pour la taille
médiane de fragment et l'indice d'uniformité respectivement. Les courbes granulométriques
corrigées et les indicateurs granulométriques associés (taille médiane X50, indice d'uniformité
Rosin-Rammler n) sont également rapportés à toute �n utile dans les Annexes B, C et D.
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Figure II-18: Comparaison entre valeurs de taille médiane de fragments pour les courbes
granulométriques brutes et les courbes granulométriques corrigées. Le facteur moyen entre les deux cas est

environ de 3.

Si l'on voulait s'en servir pour l'analyse, la précision d'une telle correction de �nes re-
poserait sur la pertinence des hypothèses de correction volumétriques retenues. Nous avons
ainsi préféré baser l'analyse des données granulométriques sur les courbes granulométriques
brutes car nous ne disposons pas d'élements dans les données mesurées pour valider les hy-
pothèses de correction. Le pourcentage de �nes optiques mesuré à la surface des tas, indépen-
dant de toute hypothèse volumétrique, a été analysé séparément. La taille maximale de bloc
enregistrée étant indépendante des hypothèses faites sur la partie �ne des courbes, elle ne
sou�re pas de cette incertitude (pourvu que la méthode d'échantillonnage soit par ailleurs
su�samment méticuleuse pour que cette donnée ait un sens).

Compte tenu des choix explicités, les granulométries de tas expérimentales seront décrites
et analysées selon quatre paramètres principaux: la taille médiane de fragments (X50) brute, la
taille maximale de bloc (Xmax), le pourcentage de �nes optiques (%f ) et l'indice d'uniformité
Rosin-Rammler (n) de la courbe brute. Les trois premiers paramètres estiment l'intensité de
la fragmentation produite par le tir, tandis que le dernier quanti�e l'étalement du mélange

F. Delille � 118 � Thèse de Doctorat



� CHAPITRE II. APPROCHE EXPÉRIMENTALE �

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 0  50  100  150  200

In
di

ce
 d

’u
ni

fo
rm

ité
 R

os
in

−
R

am
m

le
r

Consommation spécifique (g/t)

Indices d’uniformité − courbes brutes
Indices d’uniformité − courbes avec correction de fines

Figure II-19: Comparaison entre valeurs d'indices d'uniformité pour les courbes granulométriques brutes
et les courbes granulométriques corrigées. Le facteur moyen entre les deux cas est environ de 3.

granulométrique sur les di�érentes gammes de tailles (en d'autres termes, l'hétérogénéité des
tas abattus).

La taille médiane brute X50 est obtenue par interpolation linéaire de la courbe expérimen-
tale. Noter que la valeur de taille médiane déduite par ajustement d'une loi Rosin-Rammler
unimodale aux données expérimentales peut être signi�cativement di�érente de la taille mé-
diane brute e�ectivement mesurée; ce point a été identi�é lors de la phase d'analyse prélim-
inaire8. Le pourcentage de �nes optiques %f est la proportion en surface des chargements
traités par FragScan qui a dû être écartée de l'analyse car en deçà de la résolution optique
du système. L'indice d'uniformité n est celui obtenu par ajustement d'une fonction Rosin-
Rammler unimodale à la courbe expérimentale brute.

Au risque d'insister, mais pour éviter toute confusion, les données de fragmentation qui
seront présentées et analysées (à l'exception des tailles de bloc maximales) sont donc des
indicateurs de fragmentation dont la précision absolue n'est pas assurée.

II.C.2 Reconstruction des pro�ls de trous

A partir des mesures de coordonnées de trous e�ectuées, et des mesures de déviation
réalisées avec la sonde Pulsar, on reconstruit le pro�l des trous forés. La méthode de recon-
struction, programmée dans un script Python, est la suivante.

1. Les coordonnées des trous forés mesurées sur la plate-forme supérieure sont fournies au
programme.

8Pour les premiers essais mono-trou R1T3 à R3T4, la di�érence entre la taille médiane résultant d'un calage
Rosin-Rammler et celle obtenue par interpolation linéaire est en moyenne de 8%, et a pu atteindre 40% (essai
R2T4).
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2. Les données de déviation sont lues dans le �chier de données récupéré après mesure
avec la sonde de déviation. On possède alors pour chaque trou un ensemble de mesures
M1, . . . ,Md comprenant entre autres la profondeur de mesure, l'azimut mesuré à cette
profondeur et l'inclinaison mesurée à cette profondeur.

3. Le mode opératoire de la mesure de déviation voulant que les mesures se fassent du fond
du trou vers la surface, on inverse l'ordre des données pour partir du premier point P1

(la position du trou sur la plateforme supérieure) et on reconstruit un par un les d− 1
segments entre les points P1, P2, . . . , Pd.

4. Sur chaque segment, on édite un point tous les centimètres.

II.C.3 Calcul du volume abattu par les tirs

Nous avons évoqué dans la partie II.B.3 le fait que les reconstructions de front par métho-
de stéréophotogrammétrique n'ont �nalement pas atteint le niveau de précision initialement
escompté. Pour les calculs de volume, et indépendamment de la précision des mesures de front
avant et après tir, nous avons aussi remarqué que les irrégularités de plate-forme supérieure
et inférieure pouvaient jouer un rôle et produire des biais dans un calcul d'enveloppe abattue
qui ne résulte que de la comparaison de deux parois subverticales � pour autant, ce problème
ne peut être résolu de manière simple avec ce type d'instrumentation.
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Figure II-20: Comparaison des tonnages abattus mesurés pour les tirs expérimentaux au moyen des deux
méthodes (payload vs. di�érence géométrique entre parois avant et après tir).

Comme on peut le constater sur le graphe de la Figure II-20, les données de tonnage
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collectées par mesure de payload sur les camions présentent de fait un écart avec la valeur
de tonnage qu'on a déduite de la mesure géométrique (en appliquant une masse volumique
moyenne pour les roches abattues de 2100 kg/m3 conformément aux données disponibles et
précédemment présentées à la Table II.1, p.96). On constate aussi, compte tenu de la répar-
tition des points de données autour de la fonction identité f(x) = x, que l'erreur n'est pas le
fruit d'un biais systématique dans l'une ou l'autre des mesures.

En conséquence, nous avons estimé que prendre la moyenne des mesures de tonnage
obtenues par chacune des deux méthodes représentait le meilleur compromis possible pour
rendre notre évaluation du tonnage abattu plus robuste. Cette valeur moyenne sera retenue
pour toute la suite de l'exposé.

II.C.3.1 Calcul géométrique
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Figure II-21: Nuages de points 3D de l'essai R3T3 après normalisation et sectionnement horizontal
(avant et après tir).

Les images 3D du front du gradin avant et après tir sont référencées dans un système de
coordonnées commun et exportées sous forme de deux nuages de points 3D (voir Figure II-21).
Le volume contenu entre les deux formes 3D est alors évalué au moyen de la méthodologie
suivante. Puisque nous allons y avoir recours à plusieurs reprises, rappelons ici que les trans-
lations et rotations sont des transformations homothétiques de R3 vers R3 qui ne détériorent
d'aucune manière le jeu de données tridimensionnel.

1. Pour alléger les calculs9, les nuages de points sont translatés et recentrés de telle sorte
que le barycentre de tous les colliers des trous soit placé à l'origine du repère 3D. En
d'autres termes, dans le cas des tirs mono-trou, le collier du trou a pour coordonnées
[0,0,0].

2. Une rotation des nuages de points 3D centrée sur l'axe vertical du repère est réalisée en
fonction de l'azimut moyen de la paroi, ramenant le pro�l de front avant tir dans une

9Les coordonnées renseignées au format GPS sont de type [320000,2071000,400.]
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direction parallèle à l'axe des abscisses. Ceci permettra l'ordonnancement des points
selon les abscisses croissantes dans la phase 4.

3. Les nuages 3D sont sectionnés horizontalement par projection des points 3D dans le
plan horizontal le plus proche. Les sections horizontales sont espacées verticalement
les unes des autres de hsec = 0.2 m. Sont uniquement projetés et conservés dans la
section horizontale les points qui sont à la cote cible, avec un intervalle de tolérance de
±0.05 m. On dé�nit alors nsec sections. Pour éviter toute confusion entre le présent
calcul volumétrique et le calcul de pro�ls moyens qui sera présenté à la partie suivante,
insistons bien sur le fait que les sections décrites ici sont horizontales10.

4. Pour améliorer la qualité du calcul, un élagage latéral des nuages de points est
réalisé11. Par conséquent, seuls les points dont l'abscisse appartient à un intervalle
[Xmin, Xmax] sont conservés par la suite. Cet élagage est appliqué section par section.

5. Dans chaque section horizontale Sk de cote zk, les points avant et après tir sont ordonnés
respectivement selon les abscisses croissantes et décroissantes. L'association de ces deux
lignes dé�nit un polygône Pk à Nk côtés, orienté dans le sens horaire. On a Nk =
npre(zk) + npost(zk), où npre(zk) et npost(zk) représentent respectivement le nombre de
points avant et après tir de la section Sk, contenus dans l'intervalle d'abscisses considéré.

6. L'aireAk arrachée par le tir au niveau de la section horizontale Sk est évaluée en calculant
l'aire du polygône Pk par la méthode des sommes de Riemann:

Ak =

∣∣∣∣∣
Nk−1∑
i=1

yi+1 + yi
2 · (xi+1 − xi)

∣∣∣∣∣
La valeur absolue provient du fait que l'orientation choisie pour le polygône modi�e le
signe de la somme calculée.

7. Le volume de la tranche arrachée est ensuite calculé en multipliant l'aire de la section
par l'intervalle de sectionnement vertical:

Vk = Ak · hsec

8. Le volume total arraché V est la somme des volumes de chaque tranche abattue:

V =
nsec∑
k=1

Vk

Dans certains cas, aux limites inférieure et supérieure du gradin, le calcul d'aire ne peut
plus être fait à cause d'une résolution en nombre de points insu�sante (cas de la partie
supérieure), ou à cause d'un écart aux bords trop important (cas de la partie inférieure, où
des restes de produits abattus faussent fréquemment la mesure 3D). Lorsqu'un tel cas se
présente, l'aire de la section est remplacée par l'aire valable calculée la plus proche.

Dans les cas où il y a eu interaction entre arrachements des essais d'une même volée expéri-
mentale, les plans d'élagage latéral sont strictement identiques (voir Figure II-22 présentant le

10Les sections calculées dans le cadre de la construction des pro�ls moyens sont normales aux axes des trous
forés, voir la partie II.C.4.

11L'intervalle d'élagage est dé�ni manuellement par observation des nuages de points avant et après tir, de
manière à a�ranchir le calcul des erreurs de mesure stéréophotogrammétriques dans les parties où les parois
avant et après tir sont de fait identiques, mais mesurées avec de légères di�érences.
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cas d'une section horizontale de la volée R1). La position des plans de séparation est choisie
manuellement en tenant compte des formes d'arrachements, qui permettent de délimiter les
zones d'in�uence de chaque essai.

Figure II-22: Vue d'une section horizontale de la volée expérimentale R1 comprenant les essais R1T3,
R1T6 et R1T9.

II.C.3.2 Mesures de tonnage des chargements de tombereaux

Les tas abattus des essais de tir ont été intégralement déblayés avec des tombereaux équipés
de systèmes de pesée (PLMs), excepté pour les volées R7 à R9 et I3 à I6, où seule une partie
des tombereaux utilisés était équipée de systèmes fonctionnels12. Une partie de ces engins était
par ailleurs équipée, mais le calibrage était défectueux. La qualité du calibrage des systèmes
PLM a été véri�ée pour l'ensemble des camions. La Figure II-23 présente la distribution
des chargements enregistrés, par classes, au cours du mois de juillet 2010. Le calibrage des
camions 83, 86, 89 et 91 est de toute évidence défectueux. Les mesures provenant de ces
dumpers n'ont pas été retenues.13

Dans les cas où seule une partie des données PLM est disponible, la stratégie de correction
suivante est appliquée.

1. Pour chaque poste, la valeur moyenne des tonnages mesurés est calculée.

2. Cette valeur moyenne est a�ectée aux dumpers dont la charge n'a pu être mesurée, ou
dont le système de payload est mal calibré.

Pour l'essai R9B1, la mesure de tonnage déblayé par payload est écartée, car le taux
d'échantillonnage PLM y est inférieur à 40%. Pour le reste des essais, le taux d'échantillonnage
ne descend en aucun cas en dessous de 60%; il est compris entre 60 et 70% pour 6 des essais
avec mesure de volume arraché (R7B1, R7B3, R8B1, R8B3, R9B2, R9B3); il est de 71% pour
l'essai R8B1; il est supérieur à 90% pour les 24 essais avec mesure de volume arraché restants
sur 32.

12Pour des raisons de disponibilité des engins au moment de ces essais.
13La véri�cation exhaustive du payload de la �otte des camions de découverture de la mine de SOMAÏR

est une opération lourde qui n'a pas été menée. Si le fait que les distributions de tonnage mesurées par les
camions 83, 86, 89 et 91 ne soient pas une loi normale est la preuve claire d'un calibrage défectueux pour
ceux-ci, à l'inverse, le fait que les distributions de tonnage mesurées par les autres camions s'approchent d'une
loi normale n'est en rien une preuve claire du fait que les payloads correspondants soient correctement calibrés.
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Figure II-23: Distribution des mesures de chargements de camions SOMAÏR au cours du mois de juillet
2010 (Calvez, 2010 [18]).

Par cette méthode, on obtient une pesée des roches déblayées par les camions. Comme
indiqué avant, les tonnages des tirs sont au �nal évalués en faisant la moyenne de cette mesure
avec la mesure géométrique décrite dans le paragraphe précédent.

II.C.4 Construction de pro�ls de gradin 2D moyens avant et après tir

II.C.4.1 Pré-traitement des nuages de points

Les nuages de points 3D avant et après tir sont utilisés pour établir un pro�l plan avant tir
et un arrachement plan moyens permettant une étude 2D du problème. On s'intéressera dans
ce qui suit à l'arrachement produit dans le plan normal aux trous forés, aussi, une rotation
des nuages de points est nécessaire pour verticaliser les trous forés et les parois avant/après
tir. Comme pour la partie précédente, cette opération ne détériore pas la donnée géométrique.

Les étapes 1 et 2 (translation et parallélisation des fronts par rapport à l'axe des ab-
scisses) du calcul volumétrique sont appliquées. Ensuite, une nouvelle rotation, d'angle égal
à l'inclinaison moyenne des trous du tir, est e�ectuée autour de l'axe (O~x). On est alors
dans une con�guration où les nuages de points et les pro�ls de trous sont dits 'verticalisés',
c'est-à-dire que le plan d'observation est maintenant un plan légèrement penté vers l'intérieur
du gradin.

Les extrémités des gradins sont a�ectées par des e�ets de bord dans le plan vertical :
phénomène de cratère dans la zone de bourrage, biais de mesure induit dans la partie inférieure
par les reliquats de roches abattues avant et après tir, que le système photogrammétrique ne
peut distinguer de la paroi du front. Ces zones sont délibérément écartées par élagage vertical
a�n de concentrer l'étude sur l'in�uence de la banquette et des espacements entre charges
dans la zone de fonctionnement principal de l'explosif. Le schéma présenté à la Figure II-24
en propose une illustration.

L'intervalle d'élagage vertical est dé�ni de la manière suivante:
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Figure II-24: Elagage vertical des nuages de points verticalisés pour limiter l'analyse des pro�ls moyens à
la zone non perturbée.

� la borne supérieure est dictée par la hauteur de bourrage;

� la hauteur des gradins et les formes des tas de reliquats laissés par les chargeurs après
déblayage des fronts sont variables. La borne inférieure ne peut donc pas obéir à une
règle systématique. Si la cote inférieure dé�nie par défaut s'avère trop basse, les pro�ls
horizontaux non pertinents se trouvant à la limite inférieure de l'intervalle d'élagage se
distinguent clairement des autres sur toute leur largeur. Cela est visible par exemple à
la Figure II-25.

Des sections parallèles au plan d'observation sont réalisées et élaguées horizontalement de
la même manière que pour le calcul volumétrique.

II.C.4.2 Construction du pro�l moyen avant et après tir

Pour toutes les opérations suivantes, on fait la distinction entre nuage de points relatif au
front avant tir et nuage de points après tir. L'exemple des points avant tir sera retenu pour
la description.

1. De même que pour le calcul volumétrique, pour chaque section horizontale Sk de cote
zk, les nk points appartenant à la section sont ordonnés selon les abscisses croissantes.
On obtient alors en parcourant dans l'ordre les points P k1 , · · · , P kn une ligne brisée Lk
dont l'origine est le point P k1 et l'extrémité le point P kn .

2. Les abscisses curvilignes de chaque point P ki sur Lk sont calculées. On les notera par la
suite sk(i). La longueur totale de la ligne Lk est lk = sk(n).

3. La ligne est régularisée avec une résolution en points �xe np pour les Ns sections. Le
principe de la régularisation consiste à décomposer la ligne en np points espacés les uns
des autres d'une abscisse curviligne sm(k) = lk/(np − 1) constante. Un écrêtage de la
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Pro�ls individuels et moyens, avant et après tir
Borne supérieure d'élagage = - 3.5 m
Borne inférieure d'élagage = - 13.5 m

Borne supérieure d'élagage = - 3.5 m
Borne inférieure d'élagage = - 11.5 m

Figure II-25: Adaptation de la borne inférieure d'élagage (cas de l'essai I5).
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ligne peut se produire; ce cas peut être évité en choisissant une résolution en points
su�samment élevée pour la régularisation. Pour cela, on a choisi np = 5000. On obtient
pour résultat une ligne régularisée L′k composée des points P k′1 , · · · , P k′np .

4. Pour chaque indice i variant entre 1 et np, on calcule le barycentre Pi(S) des points
P 1′
i , · · · , P

Ns′
i ).

5. Le pro�l moyen est la ligne Lm constituée des points P1(S), · · · , Pn(S).

Le principe de construction des pro�ls moyens est illustré à la Figure II-26.

Figure II-26: Calcul d'un pro�l moyen à partir de S lignes orientées, avec une résolution de N points.
Pour ce cas illustratif, S = 2 et N = 12.
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II.D Résultats expérimentaux

Dans cette partie, on présente et on analyse l'ensemble des résultats obtenus dans le pro-
gramme d'essais, l'accent étant placé sur les résultats de fragmentation et d'arrachement.
Avant cela, on évoque plusieurs points généraux, liés notamment à la cohérence du jeu de
données et aux mesures d'importance secondaire par rapport à la problématique de recherche.

Les résultats de fragmentation et d'arrachement sont ensuite présentés. Les faits saillants
parmi ces résultats sont soulignés; on verra notamment que plusieurs d'entre eux viennent
compliquer signi�cativement l'obtention d'une prédiction de fragmentation trou par trou. Les
résultats principaux sont récapitulés en fonction des paramètres des essais dans deux tableaux
(Table II.6, p.137, et Table II.7, p.151).

Seules les corrélations les plus signi�catives sont retenues et discutées dans le corps de
ce chapitre; les corrélations empiriques restantes et les graphiques correspondants sont rap-
portées dans l'Annexe A du mémoire.

II.D.1 Questions générales

II.D.1.1 Position des fronts

Comme il a été évoqué précédemment, les essais du programme expérimental n'ont pas
tous pu être réalisés dans un même périmètre en raison des impératifs de phasage minier du
site. En conséquence, il est impératif de véri�er que la position des essais dans la fosse n'est
pas à associer à une variation dans les résultats de tir. On a distingué sur le graphe présenté
à la Figure II-27 ceux des tirs expérimentaux qui ont été réalisés sur le Front 1 (à l'ouest de
la fosse, orientation NS) avec ceux réalisés sur le Front 2 (au Nord de la fosse, orientation
EW). Au vu de ce graphe, la position de l'essai n'a pas d'in�uence détectable sur les résul-
tats. L'hypothèse d'invariabilité des propriétés mécaniques des massifs abattus dans le plan
horizontal peut donc être considérée comme recevable.

II.D.1.2 Mesure de taille maximale de bloc

La taille maximale de bloc chargée dans les camions, qui est analysée dans cette partie,
pourrait être faussée a priori par les deux facteurs suivants:

� dissimulation d'un gros bloc sous du produit plus �n;

� bloc hors gabarit n'ayant pas été chargé.

Le suivi permanent des opérations de déblayage permet d'écarter le second facteur, puisque
tout bloc hors gabarit devait être inventorié et mesuré. Le cas d'un bloc ne pouvant pas être
chargé par les engins de déblayage ne s'est produit dans aucun des essais.

Les techniques de chargement mises en oeuvre par les équipes de la SOMAÏR et observées
lors des déblayages des essais nous permettent par ailleurs de minimiser la probabilité que le
premier facteur se produise, pour les deux raisons suivantes:

1. le chargement d'un gros bloc à même une benne vide, à cause de son poids, a de fortes
chances de l'endommager. Les chargeurs déversent donc systématiquement un godet de
produit �n ou grossier pour protéger la benne avant de prendre le gros bloc;
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Figure II-27: Taille maximale de bloc produite dans l'ensemble des essais en fonction de la
consommation spéci�que; distinction entre essais réalisés sur le Front 1 (NS) et sur le Front 2 (EW).

2. lorsqu'un gros bloc est dans la benne, il n'est plus possible de faire un chargement cor-
rect avec des godets supplémentaires sans risquer un débordement. Le gros bloc reste
donc visible en surface de la benne.

II.D.2 Résultats qualitatifs liés aux paramètres de contrôle

II.D.2.1 E�ets arrière

Les résultats d'e�ets arrière obtenus sont très variables d'un essai à l'autre dans une même
catégorie d'essais. La Figure II-28 compare les croquis des e�ets arrière obtenus pour deux
essais mono-trou di�érents (R1T6 et R2T4), et montre les photographies de la plate-forme
supérieure réalisées après tir. La Figure II-29 montre de même les résultats d'e�ets arrière
obtenus pour un essai bi-trou à amorçage retardé (R7B3), un essai bi-trou à amorçage simul-
tané (R8B2), et un essai multi-trous (I6).

Les �ssures observables après tir sur la plate-forme supérieure sont majoritairement en arcs
par rapport aux trous abattus pour les essais mono-trou et, sauf rare exception, sensiblement
parallèles au front abattu pour les essais multi-trous.

Le premier ré�exe par rapport à ces observations est de considérer que les �ssures en arc et
parallèles aux fronts arrachés sont une manifestation des ondes de choc de traction, ré�échies à
la surface libre (la Figure II-30 illustre le propos). Notons dans ce cas que dans des conditions
de charge explosive comparables d'un trou à l'autre, l'intensité maximale P0 de la contrainte
radiale au niveau du front d'onde au début de sa propagation peut être considérée comme
constante d'un trou à l'autre en première approximation. D'autre part, si l'on assimile dans
l'espace le front de propagation des ondes de choc à une enveloppe cylindrique, alors, toujours
en première approximation:
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R1T6 (Bmin=3.8 m) R2T4 (Bmin=5.2 m)

Figure II-28: E�ets arrière constatés pour les essais mono-trou R1T6 et R2T4. La �ssure radiale
constatée pour l'essai R1T6 est la seule de tout le programme d'essais � si elle était déjà existante dans le
massif, elle n'a été détectée ni lors de la réalisation de l'expérience, ni a posteriori en examinant les photos

de la plate-forme avant le tir.

P (r) = ε
P0

r
1
2

+α

où l'exposant 2 au dénominateur correspond à l'atténuation géométrique, tandis que la
composante α représente une atténuation physique dépendante du milieu parcouru; r est la
distance parcourue par l'onde entre le point d'observation et sa source; ε vaut +1 si l'on
considère le front d'onde incident, et -1 si on considère le front d'onde ré�échi à la surface
libre. Il existe alors une distance limite rlim à partir de laquelle les manifestations de rupture
disparaissent. Conformément au schéma de la Figure II-30, la distance totale de parcours de
l'onde ré�échie par rapport au trou au point où les dernières manifestations de rupture arrière
sont observées est dmax = rlim − 2 · B (qui vient de rlim = 2 · B + dmax). On s'attend donc
à ce que la portée maximale des e�ets arrière décroisse avec la banquette selon une loi linéaire.

Le graphe de la Figure II-31 compare pour l'ensemble des essais du programme expérimen-
tal la portée maximale des e�ets arrière (mesurée à l'arrière de chaque trou sur la plate-forme
supérieure du gradin) à la banquette minimale moyenne du trou. Ces deux paramètres ne sont
manifestement pas corrélés. Dans plusieurs cas, aucun e�et arrière visible n'était présent: la
portée maximale dmax a été alors considérée comme nulle.

L'endommagement en arrière du tir pourrait également être associé à une pénétration des
gaz dans l'arrière du massif (comme suggéré notamment dans Ouchterlony, 1997 [118]). Dans
ce cas, on s'attend à l'apparition de �ssures radiales, qui ont notamment été observées ex-
périmentalement par Rustan & Nie dans leur programme d'essais mono-trou en échelle réelle
(1987, [136]). Or, pour le cas de notre programme d'essais, aucune �ssure radiale partant
du front vers l'arrière n'a été observée, si ce n'est une �ssure dans le cas de l'essai monotrou
R1T6, et une �ssure pouvant être interprétée comme radiale dans l'essai multi-trous I4.

Nous pouvons en�n faire l'hypothèse que les e�ets arrière observés sont une manifestation
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R7B3 (∆t=25 ms) R8B2 (∆t=0 ms)

Bmin=4.3 m, S= 9.0 m Bmin=4.3 m, S= 7.4 m

I6 (∆t=25 ms)
Bmin=3.8 m, S=6.0 m

Figure II-29: E�ets arrière constatés pour les essais bi-trous R7B3 et R8B2, ainsi que pour l'essai
multi-trous I6.
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Figure II-30: Attribution des e�ets arrière d'un tir aux ondes de traction ré�échies à la surface libre du
gradin.
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Figure II-31: Portée des e�ets arrière mesurés sur la plate-forme supérieure en fonction de la banquette
minimale moyenne des trous.

de la fragilisation di�use des roches par un endommagement homogène du massif en arrière
du tir, résultant en un tassement di�érentiel et une rupture du massif équivalente aux loupes
de glissement observées dans les ruptures circulaires de talus (voir la Figure II-32 pour illus-
tration).

Au sujet de cette dernière hypothèse, on remarquera que les portées des e�ets arrière sont
en tout état de cause très variables, et qu'un tel phénomène de rupture serait donc soumis à
une in�uence importante des discontinuités naturellement présentes dans le gradin. Il n'existe
aucune corrélation entre la densité de fracturation de la zone de bourrage visible au front
(XmaxIS−ZB) et la portée des e�ets arrière dans le cas de nos essais; nous concluons que la
manifestation d'e�ets arrière dans un tir est un phénomène très complexe dont les causes ne
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Figure II-32: Hypothèse d'un mécanisme d'endommagement di�us produisant des manifestations arrière
associées à une loupe de glissement.

peuvent être aisément identi�ées (elles ne peuvent pas l'être, en tout cas, parmi les paramètres
que nous avons mesurés au cours de cette étude expérimentale).

II.D.2.2 Débourrages

Les résultats expérimentaux obtenus mettent en évidence une in�uence claire du type
d'essai sur le débourrage des charges dans le tir.

Aucun débourrage n'a pu être mis en évidence dans le cadre des essais mono-trou, malgré
des banquettes parfois importantes. Pour le cas de la volée expérimentale R2 (essais mono-
trou R2T1 à R2T4), le �lm du tir ayant échoué, il n'est pas possible de mettre en évidence par
l'image si les trous ont débourré dans ces essais. Néanmoins, rappelons que la comparaison
entre mesures de surpression aérienne dans les volées R1 à R4 et I2 est considérée comme un
élément de preuve solide qu'il n'y a pas eu de débourrage dans cette volée. Aucun panache
n'a été visible dans le ciel après le tir et depuis le point d'abri.

Le seul débourrage observé dans les essais bi-trous concerne un essai bi-trou à amorçage
simultané (R4B3), qui avait pour caractéristique de posséder à la fois une forte banquette et
un ratio espacement/banquette plutôt faible par rapport au reste des essais réalisés (Bmin=4.9
m, S/Bmin=1.3 m). Aucun débourrage n'a été constaté pour les essais bi-trous à amorçage
retardé, sachant que l'essai R8B1 (appartenant à la volée R8) n'a pu être �lmé, et qu'aucune in-
formation complémentaire n'est disponible pour con�rmer ou in�rmer la présence d'un débour-
rage dans cet essai.

Pour ce qui est des essais multi-trous, en revanche, des débourrages ont été observés de
manière systématique au niveau du ou des premiers trous de la rangée (voir Figure II-33 com-
parant des captures vidéo des volées R3 et I5/I6).

L'absence de débourrages (même aux banquettes élevées) pour les mono-trous, si on la
combine au fait que les volumes abattus restent conséquents dans ce cas � voir partie II.D.4
relative aux résultats d'arrachement � est surprenante, et ce d'autant plus que des débour-
rages se sont produits systématiquement (même dans des conditions de banquette notablement
plus faible) pour les essais multi-trous. On s'attendrait en e�et à ce que, la banquette et le
volume arraché augmentant, les gaz d'explosion rencontrent une résistance croissante dans la
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Figure II-33: Captures vidéo des volées expérimentales R3 et R8. Aucun débourrage observés pour les
mono-trous R3T2 (Bmin=4.7 m), R3T3 (Bmin=4.6 m) et R3T4 (Bmin=3.6 m). Débourrages observés
pour les trous 1, 2 et 3 du tir I5 (Bmin=3.1, 3.7 et 4.0 m) et pour le trou 1 du tir I6 (Bmin=3.5 m).

poussée qu'ils exercent sur la roche de banquette abattue et aient alors une propension plus
forte à s'échapper à travers la zone de bourrage. Cela n'est manifestement pas le cas pour nos
essais.

Par ailleurs, si l'on considère que les débourrages des premiers trous dans les volées multi-
trous sont dûs à la proximité d'un voisin amorcé ultérieurement, il est alors di�cile d'expliquer
le fait qu'il n'y ait pas eu de débourrage pour les essais bi-trous à amorçage retardé (dans
des conditions où, comme pour les essais mono-trou, chaque trou a à arracher et mettre en
mouvement un volume de roche non négligeable sur le côté du tir). Notons aussi qu'aucune
di�érence majeure et systématique entre les essais mono-trou et multi-trous n'est à signaler
par ailleurs au niveau des autres paramètres des essais tels que, par exemple, la densité de
l'explosif, la vitesse de détonation mesurée et la densité de fracturation du gradin en zone de
colonne et de bourrage.

Dans ces conditions, on en vient à supposer que le premier trou ne se comporte pas de la
même manière selon qu'il possède un unique voisin ou qu'il est suivi d'une rangée entière de
trous. La seule hypothèse plausible pouvant être associée à ce fait est que le domaine d'action
des gaz d'explosion dégagés par une charge ne se limite pas à son proche voisinage, ni même
à celui des charges voisines. Ceci impliquerait une circulation des gaz dans le massif rocheux
abattu selon des modalités beaucoup plus complexes que celles habituellement décrites dans
la littérature. Nous reviendrons sur cette hypothèse dans le cadre du Chapitre IV.

II.D.2.3 Commentaires sur les autres paramètres de contrôle

Les vitesses de détonation mesurées, comprises entre 3 700 et 3 950 m/s, sont d'un ordre
de grandeur normal pour un explosif nitrate-�oul dans cette gamme de diamètres de trous.
Aucune in�uence nette de l'évolution de ces dernières n'a été mise en évidence parallèllement
à l'étude des résultats de fragmentation et d'arrachement présentée plus loin.

Les densités de fracturation naturelle des gradins sont plus variables. Dans la zone de
bourrage des gradins, les plus gros blocs mesurés sont compris entre 1 100 et 2 800 mm. Dans
la zone de colonne, la taille maximale de bloc in situ mesurée varie entre 2 600 et 4 500 mm.
Malgré tout, il nous a semblé lors de la phase d'analyse par catégorie des résultats de tir que
ce paramètre n'avait pas une in�uence prépondérante.
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II.D.3 Résultats de fragmentation

Dans cette partie, nous présentons les principaux résultats qui concernent la fragmentation
des tas abattus dans le programme expérimental. Les résultats granulométriques (X50, Xmax,
n, %f ), en comparaison avec les paramètres des essais, sont reportés à la Table II.6.

Les principaux faits seront présentés selon l'approche suivante. Tout d'abord, on examinera
les hétérogénéités des granulométries obtenues dans les essais: si les courbes granulométriques
issues de charges uniques sont plus homogènes qu'une granulométrie issue d'un tir entier (ce
qui a priori nous est apparu comme logique), alors la mise en oeuvre d'une démarche pré-
dictive trou par trou sera d'autant plus intéressante, car on pourra ajuster les paramètres
de chargement pour atteindre un objectif granulométrique donné localement et améliorer la
maîtrise globale du tir. Ensuite, on se focalisera sur les résultats de taille médiane et de taille
maximale obtenus pour les tirs à charge unique et les tirs à charges multiples (amorçage re-
tardé) ; on étudiera aussi le pourcentage de �nes optiques obtenu dans les essais.

Les résultats des tirs bi-trous à amorçage simultané sont ensuite traités dans une partie
séparée; on verra en e�et que dans ce cas, l'évolution de la fragmentation en fonction des
paramètres de l'expérience di�ère des autres familles d'essais. Pour clore cette partie, on fera
en�n ressortir les quelques faits d'importance fondamentale vis-à-vis de la problématique de
prédiction trou par trou de la fragmentation.

Avant d'entrer dans le détail de l'exposé, nous présentons à la Figure II-34 pour illustration
des vues des tas abattus obtenus pour plusieurs types d'essais: mono-trou (R3T3 et R3T4),
bi-trous à amorçage retardé (R7B3), bi-trous à amorçage simultané (R8B2), multi-trous (I4).
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Figure II-34: Photographies de tas abattus obtenus par type d'essai dans le programme expérimental.
Les valeurs de banquette et d'espacement données ici sont des valeurs moyennes pour tout le tir.

F. Delille � 136 � Thèse de Doctorat



�
C
H
A
P
IT
R
E
II.

A
P
P
R
O
C
H
E
E
X
P
É
R
IM

E
N
T
A
L
E
�

Test Trous ∆t B S H U ∆i ∆α Xmax IS/ZB Xmax IS/ZC VOD ρe Débourr. q Fines opt. X50 (brut) Xmax n (brut)
(ms) (m) (m) (m) (m) (°) (°) (mm) (mm) (m/s) (kg/L) (%) (g/t) (%) (mm) (mm)

R1T3 1 N/A 4.2 N/A 16 -0.65 1.1 1.8 1458 2988 3730 0.7 0 69.8 27 871 1910 1.8
R1T6 1 N/A 3.8 N/A 16 0.3 0.9 6.4 1769 3851 3720 0.7 0 77.5 24 867 2008 1.8
R1T9 1 N/A 3.8 N/A 16 0.6 0.7 5.7 1863 3153 3810 0.7 0 77 31 871 2262 1.7
R2T1 1 N/A 3.2 N/A 16 1.4 -0.1 14.6 1578 4551 3700 0.72 � 108.3 35 672 1812 1.5
R2T2 1 N/A 4.4 N/A 16 1.4 0.2 0.7 2424 4855 3720 0.72 � 54.6 31 1088 3660 1.5
R2T3 1 N/A 5.5 N/A 16.5 1.4 0 2.7 1842 3514 3710 0.72 � 42.7 26 1261 2890 1.7
R2T4 1 N/A 5.2 N/A 16.5 1.4 -0.7 -2.3 1463 3559 3710 0.72 � 41.5 28 1680 3418 1.6
R3T1 1 N/A 4.4 N/A 16 1.4 -0.1 -2.2 1379 3384 3790 0.72 � 47.2 25 1248 2886 1.4
R3T2 1 N/A 4.7 N/A 16 1.5 -1 4.9 1601 3180 3730 0.72 0 63.1 28 881 2476 1.8
R3T3 1 N/A 4.6 N/A 16.5 1.5 -1.2 8.1 1822 4237 3760 0.72 0 80.9 32 943 2275 1.6
R3T4 1 N/A 3.6 N/A 16.5 1.4 -0.7 4.7 2299 4324 3760 0.72 0 96.5 26 1151 2605 1.7
R6T1 1 N/A 4.5 N/A 13.2 1.8 -0.4 2.9 2122 3313 3810 0.76 0 69.2 22 1115 2299 1.7
R6T2 1 N/A 3.2 N/A 12 1.6 -0.2 1.3 2749 3369 3950 0.76 0 70.8 35 1093 2748 1.3
R6T3 1 N/A 2.8 N/A 10.7 1.9 -0.5 7.8 1606 4321 3880 0.76 0 81 31 836 1939 1.6
R6T4 1 N/A 3 N/A 10.1 1.5 -0.7 2.8 2214 2721 3880 0.76 0 85.4 33 577 1330 1.7
R7T2 1 N/A 4.4 N/A 12.2 1.3 0.3 -8.2 1781 3244 3750 0.73 0 65.1 28 790 1893 1.7
R4B1 2 25 3.1 10.3 17 0.5 -1.7 -5 1078 4361 � 0.72 0 101.6 31 960 3594 1.2
R4B2 2 0 3.9 7.7 16.8 0.7 -1 -11.6 1454 3810 � 0.72 0 108.1 33 837 2303 1.4
R4B3 2 0 4.9 6.5 16.7 1.2 0 -30 1525 4337 � 0.72 50 97 33 760 2596 1.5
R7B1 2 25 3.8 6.1 12.6 0.9 1.1 -10.9 1886 3155 3750 0.73 0 137.1 34 726 2912 1.3
R7B3 2 25 4.3 9.0 13.4 1.1 0.3 24.8 2484 2645 3750 0.73 0 75.7 28 1113 3154 1.6
R8B1 2 0 4.4 5.9 13.2 0.8 0.8 -6.8 1632 3288 3760 0.7 � 104.1 38 935 2137 1.5
R8B2 2 0 4.3 7.4 12.8 1.2 0.6 -8.5 2293 3492 3760 0.7 � 71.4 33 748 2243 1.4
R8B3 2 25 4.2 7.4 13.1 0.9 0.2 4.2 2455 2682 3760 0.7 � 69.2 31 923 2789 1.4
R9B1 2 25 4.9 6.1 13.3 -0.4 0.8 7.4 � � 3840 0.72 0 72.2 � � � �
R9B2 2 0 4.6 7.4 13.2 -0.2 -1 -9.2 1660 3427 3840 0.72 0 83.4 21 776 3058 1.5
R9B3 2 0 3.8 9.1 13.5 0.3 0.2 3 1906 3165 3840 0.72 0 132.4 30 612 1851 1.8
I2 5 25 4.3 9.0 17.3 0.3 -0.6 2.5 1360 4978 3820 0.74 40 103.8 33 993 3469 1.4
I3 4 25 4.3 8.0 14 0.3 -1.3 2.3 1951 3341 3890 0.74 50 95.9 31 731 2742 1.3
I4 5 25 4.9 6.0 15.4 0.5 -1.4 1.3 1651 2724 3890 0.74 20 121.2 33 793 2687 1.4
I5 4 25 3.6 7.5 14.3 1.2 -0.2 -1.3 1325 4605 3870 0.74 75 129.8 38 560 1429 1.7
I6 5 25 3.8 6.0 14.8 1.1 -0.2 -0.7 1801 3960 3870 0.74 20 156.7 46 509 1882 1.6

� Données indisponibles ou erronées
N/A Non applicable

Table II.6: Récapitulatif des données de fragmentation obtenues en fonction des paramètres des essais réalisés dans le cadre du programme expérimental, par type
d'essai.
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II.D.3.1 Remarque liminaire sur l'utilisation de q

La consommation spéci�que q, que nous avons retenue et considérée dans cette analyse,
ne peut être considérée à part entière comme paramètre d'entrée d'un essai. En e�et, si elle
contient l'information de la masse d'explosif (hors pied) introduite dans le tir, elle contient
aussi l'information du tonnage réellement abattu par le tir, qui est un résultat de l'expérience.
Pour cette raison, on préfèrera retenir, lorsque cela sera pertinent, une présentation des résul-
tats qui fasse intervenir de purs paramètres d'entrée tels que les paramètres géométriques B
ou Hg, par exemple. Néanmoins, dans les cas où l'analyse révèlera une meilleure corrélation
entre un résultat de fragmentation et q, écarter ce paramètre n'aurait pas de sens et on le
conservera pour la description des résultats obtenus.

II.D.3.2 Indice d'uniformité Rosin-Rammler

Le graphe à la Figure II-35 représente les indices d'uniformité Rosin-Rammler14 n des
courbes granulométriques expérimentales pour l'ensemble des essais réalisés, en fonction de la
banquette minimale de l'essai. Il s'avère que l'indice d'uniformité des granulométries brutes
ne varie avec aucun des paramètres expérimentaux listés à la Table II.6 selon une tendance
claire15. Compte tenu de l'apparition fréquente de deux modes dans les distributions gran-
ulométriques mesurées (fait évoqué précédemment à la partie II.C.1.4, p. 116), il n'est pas
aisé d'interpréter les variations d'un indice d'uniformité associé à une loi théorique unimodale
� néanmoins, même l'étude séparée des deux modes ne permet pas de dégager une tendance
nette par rapport aux paramètres des essais. On considère que ce résultat traduit une in�uence
signi�cative des propriétés structurales intimes des gradins, qui prend le pas sur l'in�uence
des paramètres géométriques.

On peut constater que les plages de variation de n sont comparables pour chaque type
d'essai, quand bien même la valeur moyenne des indices d'uniformité liés aux essais mono-
trou (1.63, plage de variation 1.30�1.80) est légèrement supérieure à celle associée aux essais
bi-trous simultanés (1.52, plage de variation 1.40�1.80), retardés (1.38, plage de variation 1.20�
1.60) ainsi qu'aux tirs à une rangée amorcés avec retard (1.48, plage de variation 1.30�1.70).
Les valeurs de n mesurées sont élevées par rapport aux indices rapportés dans la littérature,
en raison du choix fait de ne pas mettre en oeuvre de correction volumétrique pour prendre
en compte les �nes � nous avions montré à la partie II.C.1.4 que la mise en oeuvre d'une
correction de �nes diviserait l'indice d'uniformité par un facteur 3 environ. Noter en�n que les
indices d'uniformité associés aux courbes granulométriques avec hypothèses de correction des
�nes (selon la méthode qui sera évoquée dans la partie II.D.3.8) ont également été examinés,
sans succès.

On retiendra donc au sujet de ce paramètre que contrairement à ce que nous avions ini-
tialement envisagé, l'hétérogénéité des résultats granulométriques observés expérimentalement
dans le cas d'un tir à charge unique est comparable à celle obtenue par abattage cumulé de
plusieurs charges; on peut le constater sur le graphe présenté à la Figure II-36, qui confronte
les résultats granulométriques issus de 3 tirs mono-trou et de 3 tirs multi-trous � noter que
les 6 courbes granulométriques présentées ont été sélectionnées de manière arbitraire.

14On rappelle que ce paramètre, analogue au paramètre de forme d'une statistique de Weibull, quanti�e
l'étalement de la distribution granulométrique autour de la taille médiane. On rappelle également qu'un indice
d'uniformité élevé dénote une granulométrie homogène.

15Le choix de la banquette minimale pour représenter les résultats d'uniformité granulométrique est donc
essentiellement arbitraire.
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Figure II-35: Indices d'uniformité des granulométries expérimentales, par type d'essai, en fonction de la
consommation spéci�que.
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pleines) avec les courbes granulométriques des essais mono-trou R2T2, R3T2 et R6T4 (pointillés).

Avant d'entrer dans le détail des indicateurs de fragmentation X50 etXmax, on peut remar-
quer dès à présent que les tirs mono-trou semblent fragmenter la roche abattue de manière sig-
ni�cativement plus e�cace que les tirs à plusieurs charges, puisque des granulométries brutes
similaires sont produites pour des consommations spéci�ques allant selon les cas quasiment
du simple au double. Si la logique quantitative derrière cette remarque n'est pas à remettre en
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cause (de fait, pour produire un tonnage T de roche abattue dans un tir mono-trou à un taille
médiane X50 donnée, il a fallu une masse d'explosif deux fois moindre que celle requise dans
un tir à plusieurs trous retardés), on ne peut pas pour autant a�rmer directement que c'est le
mécanisme de fragmentation lui-même qui se déroule de manière plus favorable dans le premier
cas; ceci serait vrai si nous pouvions être assurés que la dé�nition usuelle de la consommation
spéci�que16 reste pertinente pour comparer un cas à l'autre. Nous laisserons la discussion à ce
stade dans le cadre de ce chapitre, pour entrer plus dans le détail dans le cadre du Chapitre IV.

Après avoir examiné l'étalement des distributions granulométriques, nous allons main-
tenant examiner les trois indicateurs de fragmentation des tas que sont la taille médiane X50,
la taille maximale Xmax et le pourcentage de �nes optiques %f .

II.D.3.3 Taille médiane des fragments abattus

Les tailles médianes de fragments abattus mesurées dans le cadre des essais du programme
expérimental ont une tendance à augmenter avec la banquette, ce qui est un résultat à la
fois logique et conforme aux tendances usuelles présentes dans la littérature; le graphe à la
Figure II-37 représente X50 en fonction de B pour tous les essais. On notera toutefois que
la qualité des corrélations ainsi obtenues est plus faible: pour les mono-trous, R2=0.4317;
pour les essais bi-trous à amorçage simultané, R2=0.14; pour les essais à amorçage retardé,
R2=0.03. Noter que dans les tirs à plusieurs trous, le fait d'avoir utilisé une seule banquette
moyenne pour décrire tout le tir pourrait fournir une version biaisée de ce paramètre d'entrée;
on examinera la question lorsque l'on tentera dans le cadre du Chapitre IV de réaliser une
prédiction trou par trou sur la base de la loi mono-trou X50(B). Noter aussi qu'on n'a identi�é
aucun des autres paramètres d'entrée qui puisse expliquer les variations autour de la tendance
X50(B) pour les tirs mono-trou.

Les corrélations entre X50 et B étant peu satisfaisantes, on a recherché l'existence d'une
corrélation entre X50 et la consommation spéci�que de l'essai. Le graphe à la Figure II-
38 représente, pour l'ensemble des essais, X50 en fonction de q. La taille médiane mesurée
dans les essais mono-trou peut être exprimée en fonction de la consommation spéci�que selon
l'Equation II.1, et avec un coe�cient de détermination R2=0.52. Il existe une corrélation
de même type mais quantitativement di�érente entre les tailles médianes mesurées dans les
essais à deux ou plusieurs trous amorcés avec retard (Equation II.2, R2=0.62). La di�érence
entre les deux relations empiriques sus-mentionnées traduit une tendance globale, pour les
tirs à plusieurs trous, à produire des tailles médianes plus grossières pour des valeurs de
consommations spéci�ques égales. Noter en examinant le graphe que dans les essais bi-trous à
amorçage simultané, la taille médiane produite est décorrélée de la consommation spéci�que.
On traitera ce cas particulier dans la partie II.D.3.6 qui leur est consacrée.

XMT
50 = 1.7 · 104 · q−0.68 (II.1)

X∆T
50 = 2.8 · 104 · q−0.76 (II.2)

16On rappelle que dans notre cas, la dé�nition est appliquée en rapportant la masse d'explosif hors pied
totale du tir au tonnage abattu mesuré.

17Sauf indication contraire dans le texte, les coe�cients de détermination pour la corrélation entre un
paramètre de résultat y et un paramètre d'entrée x sont exprimés pour une loi puissance de type y = Axα.
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Figure II-37: Taille médiane de fragments en fonction de la banquette moyenne (par type d'essai).
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Figure II-38: Taille médiane de fragments en fonction de la consommation spéci�que (par type d'essai).

II.D.3.4 Taille maximale de bloc

Les tailles maximales de bloc mesurées dans le cadre des essais du programme expérimen-
tal sont représentées en fonction de la consommation spéci�que des tirs sur le graphe à la
Figure II-39. On peut constater pour Xmax une tendance à la diminution dans chacune
des trois sous-familles d'essais, lorsque la consommation spéci�que augmente; la qualité des
corrélations est variable selon le type d'essai (mono-trous: R2=0.46, bi-trous à amorçage si-
multané: R2=0.35, essais à amorçage retardé: 0.27). La décroissance globale de la taille maxi-
male lorsque la consommation spéci�que augmente permet d'accroître globalement le niveau
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de con�ance en ce paramètre, la littérature suggérant une telle dépendance (Ouchterlony,
2010 [114]). On retiendra surtout ici la relation empirique suivante pour les essais mono-trou
(Equation II.3):

XMT
max = 3.47 · 104 · q−0.64 (II.3)
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Figure II-39: Taille maximale de blocs produite dans les tirs en fonction de la consommation spéci�que
(par type d'essai).

On peut s'étonner qu'il existe ici une dépendance à la consommation spéci�que pour les
essais bi-trous à amorçage simultané, alors qu'une telle dépendance n'existait pas pour les
tailles médianes18; à ce titre, on s'est intéressé dans un second temps non plus à la consomma-
tion spéci�que des tirs, mais au volume arraché en moyenne par trou dans le tir; pour qu'une
telle comparaison soit rigoureuse, on a divisé le tonnage abattu dans les essais par la hauteur
initiale des gradins. On a alors pu constater qu'il existe une corrélation entre ce paramètre
et la taille maximale et qui est de meilleure qualité que la corrélation obtenue avec la con-
sommation spéci�que pour chaque type d'essai (mono-trous: R2=0.55, bi-trous à amorçage
simultané: R2=0.41, essais à amorçage retardé: R2=0.30). On suggère d'expliquer ce résultat
par le fait que l'e�et de volume des essais joue davantage sur la possibilité de génération d'un
bloc de taille importante au sein du tas abattu qu'il ne le fait sur l'intensité de fragmentation
moyenne au sein du tas (traduite par la taille médiane).

Comme pour la taille médiane, on a également examiné la dépendance de Xmax à la ban-
quette moyenne des essais; le graphe présenté à la Figure II-40 permet de constater que ces
deux grandeurs sont moins corrélées l'une à l'autre que Xmax ne l'est au volume abattu par
trou et par mètre de gradin, ou même à la consommation spéci�que (mono-trous: R2=0.37,
bi-trous à amorçage simultané: R2=0.30, essais à amorçage retardé: R2=0.00). On a par
ailleurs également véri�é la dépendance de Xmax à la banquette maximale du tir, à savoir
la plus grande valeur de banquette moyenne mesurée pour un trou (s'attendant à ce que
la production du plus gros bloc du tir se déroule dans cette zone), sans que le résultat soit

18Rappel: on reviendra sur ce point plus loin dans l'exposé.
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plus favorable (bi-trous à amorçage simultané: R2=0.22, essais à amorçage retardé: R2=0.04).

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

 4500

 3  3.5  4  4.5  5  5.5  6

X
m

ax

Banquette moyenne (m)

Monotrous
Bi−trous − Amorçage simultané

Plusieurs trous − Amorçage retardé

Figure II-40: Taille maximale de blocs produite dans les tirs en fonction de la banquette moyenne (par
type d'essai).

On retrouve pour cet indicateur de fragmentation, et de manière plus nette, la tendance
déjà mise en évidence pour X50 entre les essais mono-trou et les essais à amorçage retardé, à
savoir qu'à consommation spéci�que égale, la fragmentation mesurée est plus grossière.

II.D.3.5 Relation entre Xmax et X50

Le lecteur aura pu remarquer, en comparant les résultats présentés pour la taille médiane
et la taille maximale de fragments abattus dans les tirs, que les exposants des lois empiriques
énoncées pour les essais mono-trou ont des valeurs proches. Les deux paramètres paraissent
donc être liés entre eux. Le graphe à la Figure II-41 compare Xmax à X50 pour chaque
famille d'essais. On y constate qu'un lien est possible entre eux pour les essais mono-trou et
les essais à amorçage retardé, mais pas pour les essais à amorçage simultané. L'absence de
lien dans cette dernière catégorie d'essais est essentiellement due au fait que ces deux indi-
cateurs de granulométrie semblent in�uencés respectivement par deux paramètres di�érents
(l'espacement entre trous pour la taille médiane � voir partie II.D.3.6� et la quantité de
roche arrachée par trou pour la taille maximale). Les équations des corrélations empiriques
obtenues pour les essais mono-trou (Equation II.4 � R2=0.78) et les essais à amorçage retardé
(Equation II.5 � R2=0.74) sont les suivantes:

XMT
max = 5.59 ·X0.88

50 (II.4)

X∆T
max = 4.05 ·X0.97

50 (II.5)

On constate que la relation entre Xmax et X50 change signi�cativement si l'on passe des
essais mono-trou aux essais multi-trous, si bien que si dans le premier cas on a Xmax ≈ 6X50,
on a dans le second cas Xmax ≈ 4X50. A ce sujet, deux remarques peuvent être faites.
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Figure II-41: Comparaison des tailles maximales de bloc mesurées avec les tailles médianes de fragments
brutes mesurées selon la nature des essais.

La première est que dans nos conditions expérimentales, les mesures de Xmax et de X50

pour un type de tir donné, si on connait la loi empirique qui les relie, sont dans une certaine
mesure équivalentes. Ceci a pour conséquence que la mine de SOMAÏR, si elle désirait suivre
en temps réel l'intensité de la fragmentation produite par ses tirs et en estimer l'e�cacité,
pourrait se contenter de la mesure des tailles maximales de blocs déblayés sans devoir mesurer
l'ensemble de la courbe granulométrique du tas � et compte tenu de la qualité de la cor-
rélation obtenue, elle ne commettrait pas de cette manière une erreur d'évaluation grave. On
conçoit qu'un tel type de mesure puisse être automatisé19 et intégré de manière avantageuse
à un système de surveillance et de contrôle de �otte minière en temps réel, puisque la mesure
granulométrique complète nécessite des moyens et un temps de traitement de données impor-
tants. On notera bien que nos observations ne constituent pas une preuve que la méthode est
généralisable à tout site minier; la possibilité d'une mesure granulométrique simpli�ée à travers
l'inventaire des blocs dans les tirs mériterait d'être davantage approfondie par des expériences
dans un contexte de masse rocheuse et/ou d'explosif di�érent, pour obtenir con�rmation du
fait qu'il ne s'agit pas d'un e�et de site. L'amélioration des mesures granulométriques par
analyse d'images en faisant intervenir des méthodologies d'analyse 3D et des algorithmes de
délimitation de zones est un axe de recherche actif et des progrès signi�catifs peuvent être
attendus dans ce domaine dans les années à venir, notamment en termes d'identi�cation au-
tomatique de �nes et de blocs (Thurley, 2010 [161]).

Une seconde remarque concerne l'in�uence d'une telle relation sur l'hétérogénéité des
tas abattus. On a précisé dans la partie relative aux indices d'uniformité Rosin-Rammler
des courbes expérimentales que ces derniers restaient relativement comparables d'une caté-
gorie d'essai à une autre, même si les essais mono-trou a�chaient une moyenne légèrement
supérieure aux essais à plusieurs trous. Il est étonnant qu'un tel résultat puisse être obtenu

19Pour que ceci soit possible, il faut que l'outil de mesure par analyse d'images utilisé soit capable, par des
méthodes d'analyse morphologiques, de di�érencier un amas de �nes d'un bloc entier, car les deux sont une
agglomération de pixels. Ce problème devrait pouvoir être résolu compte tenu des avancées récentes dans
l'état de l'art de l'analyse d'images intelligente.
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alors que nous venons de mettre en évidence qu'à une taille médiane donnée, le plus gros
bloc présent dans le tas est deux fois plus gros dans le cas de tirs à plusieurs trous que
dans le cas d'essais mono-trou. Deux explications di�érentes sont possibles. Soit la fonc-
tion Rosin-Rammler, qui par nature ne possède pas de paramètre de taille maximale, ne
parvient pas à restituer de manière satisfaisante les données expérimentales pour les tailles
de fragment élevées, et l'étude de l'indice Rosin-Rammler fournit une impression biaisée des
résultats. Soit les changements observés dans le domaine des blocs ne concernent en réalité
que quelques représentants du tas abattu, qui changent de dimension; mais ce changement
n'est pas représentatif de tous les blocs du tir, et donc cette relation ne permet pas de tirer
de réelle conclusion sur l'hétérogénéité de la fragmentation des tas. Sur la base des données
que nous avons à notre disposition, il ne nous est pas possible de trancher sur la question.

II.D.3.6 Essais bi-trous à amorçage simultané

Dans l'exposé, on a jusqu'ici mis de côté les essais bi-trous ayant été réalisés avec amorçage
simultané des deux charges. Pris par rapport à l'ensemble des résultats expérimentaux que
nous avons obtenus, ces essais constituent un cas particulier du mécanisme de fragmentation20.

D'abord, on rappelle qu'il n'existe pas, pour ces 6 essais, de corrélation entre la consomma-
tion spéci�que du tir et la taille médiane mesurée. Ensuite, il existe une corrélation de qualité
raisonnable (R2=0.8) entre cette dernière et l'espacement des trous, qui est précisée ci-dessous
(Equation II.6), mais qui suit la tendance inverse de celle observée pour les tirs à amorçage
retardé, comme on peut le constater à la Figure II-42. Le graphe qui y est présenté compare les
tailles médianes mesurées dans ces deux types d'essais en fonction de l'espacement entre trous.

XBT0
50 (S) = 3.8 · 103 · S−0.82 (II.6)

Pour les tailles maximales de bloc mesurées Xmax, les tendances inverses sont également
constatées entre les deux types d'essais, quoique les coe�cients de détermination entre S et
Xmax soient moindres.

Si l'on considère l'hypothèse selon laquelle la collaboration des ondes de choc issues de deux
charges amorcées simultanément a un e�et béné�que sur la qualité de la fragmentation résul-
tante, comme cela est fréquemment invoqué dans la littérature, ce résultat est déconcertant.
On conçoit en e�et di�cilement que le fait d'éloigner les charges l'une de l'autre fasse décroitre
la taille médiane, à banquettes comparables (plage de variation pour ces essais 3.9�4.9m).
Pour discuter ce résultat, on peut tirer un parallèle avec une étude sur l'endommagement
provoqué par des tirs d'émulsion avec détonateurs électroniques en échelle réduite, rapportée
par Ouchterlony, Olsson & Svärd (2010, [117]). Cette étude met en évidence que les �ssures
arrière observées après tir dans les échantillons sont moins étendues en cas d'amorçage simul-
tané qu'en cas d'amorçage avec retard; une étude similaire (Olsson & Ouchterlony, 2003 [106])
avait permis d'observer que cette diminution pouvait être de l'ordre de 50 %; cet e�et de sup-
pression de �ssures, pour reprendre les termes des auteurs, a tendance à s'ampli�er lorsque
les charges se rapprochent les unes des autres; les techniques de prédécoupage préservant les
massifs utilisent à cet e�et des ratios espacement/banquette généralement inférieurs à 1.

20Nous voulons ici attirer l'attention du lecteur sur le fait que seuls 6 points de données correspondant à ce
type d'essais sont disponibles, et que la variabilité des résultats est non négligeable; bien qu'on considère cette
éventualité comme peu probable, la di�érence de tendance pourrait aussi avoir une cause statistique et non
phénoménologique.
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Figure II-42: Tailles médianes X50 mesurées dans les essais bi-trous à amorçage simultané et dans les
essais de plusieurs trous à amorçage retardé, en fonction de l'espacement moyen entre trous.

Nous verrons plus loin, dans le Chapitre III consacré à l'approche numérique du problè-
me, que les simulations d'endommagement réalisées pour le cas d'un amorçage simultané font
également apparaître un léger étou�ement de ce dernier dans la zone entre les trous (Figure III-
27, p. 198). On considère à ce titre qu'un tel mécanisme est une hypothèse plausible pour
expliquer les résultats de fragmentation obtenus pour les essais bi-trous à amorçage simultané.

II.D.3.7 Pourcentage optique de �nes

Le graphe à la Figure II-43 présente les pourcentages de �nes optiques mesurés pour
l'ensemble des essais du programme expérimental, en fonction de la consommation spéci�que.
Dans chaque famille d'essais, et à l'échelle globale du programme expérimental, on constate
que %f augmente en fonction de la consommation spéci�que, fait a priori relativement logique
et en cohérence avec la littérature. Mais si la tendance est à l'augmentation, les résultats sont
très variables (le coe�cient de détermination R2 entre %f et la consommation spéci�que
est par exemple, pour les mono-trou, de 0.12). Lorsque l'on examine la dépendance de %f

aux autres paramètres des essais, on constate d'ailleurs que les meilleures corrélations sont
obtenues avec des paramètres di�érents en fonction de la famille d'essais, sans qu'une logique
physique globalement cohérente ne puisse être avancée. Ceci peut être dû à un e�et lié au
volume réduit d'observations que nous avons à disposition pour l'analyse; mais aussi, les er-
reurs d'échantillonnage liées à la probabilité de prise et à la ségrégation des �nes s'expriment
plus particulièrement dans le domaine des fragments de petite taille, et contribuent proba-
blement à la variabilité des résultats de mesure pour %f . On ne pourra donc tirer que peu
d'enseignements sur le mécanisme de fragmentation à partir de ces résultats.

On remarque que l'augmentation du pourcentage de �nes optiques pour les tirs à amorçage
retardé se renforce dans le domaine des valeurs de consommation spéci�que élevées. Ce fait
doit plutôt être attribué au fait que la taille médiane réelle des fragments dans le tas abattu
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s'approche de plus en plus de la taille de coupure optique de l'installation FragScan utilisée21

qu'à un changement dans le mécanisme de fragmentation.
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Figure II-43: Pourcentages de �nes optiques, par type d'essai, en fonction de la consommation spéci�que.

II.D.3.8 In�uence d'une correction de �nes et portée quantitative des lois em-
piriques proposées

Nous avions précisé en préambule de l'analyse des résultats expérimentaux (partie II.C.1.4)
que la fragmentation des tirs était analysée sur la base des données brutes, le pourcentage
de �nes optiques étant examiné à part, et nous avions montré que la valeur des principaux
indicateurs de fragmentation in�uencés par cette correction (X50, n) était signi�cativement
di�érente dans les deux cas. On a ainsi pu véri�er que la non-prise en compte des �nes par
FragScan n'était pas à l'origine des similarités constatées dans l'hétérogénéité granulométrique
des tas abattus entre di�érentes familles d'essais.

L'objectif de cette correction de �nes sommaire était également de quanti�er l'impact
produit sur les lois empiriques qui ont été présentées. Si l'on prend par exemple la taille
médiane X50 et que l'on tente de la corréler à la consommation spéci�que comme cela a été
fait pour les essais mono-trou et les essais à amorçage retardé, les lois puissance empiriques
sont modi�ées comme suit (Equations II.7 et II.8):

XMT
50−corr = 1.05 · 104 · q−0.88 (R2 = 0.49) (II.7)

X∆T
50−corr = 5.56 · 105 · q−1.73 (R2 = 0.56) (II.8)

On rappelle les loi empiriques qui avaient été proposées pour la taille médiane sans cor-
rection de �nes:

21Et donc, que le logiciel parvient à traiter une proportion de plus en plus faible des chargements pho-
tographiés.
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XMT
50 = 1.7 · 104 · q−0.68 (R2 = 0.52)

X∆T
50 = 2.8 · 104 · q−0.76 (R2 = 0.62)

Le net écart entre les exposants associés à q dans les Equations II.7 et II.8, par rapport
aux corrélations empiriques sans correction de �nes, s'explique par un e�et, lié à la taille
de coupure optique du dispositif de mesure granulométrique, qui est le suivant. Les tirs de
rangées à amorçage retardé aux consommations spéci�ques les plus fortes produisent une gra-
nulométrie plus �ne, ce qui a pour e�et d'augmenter la part de matériau trop �n pour être
mesurable dans les chargements des camions. Par conséquent, pour cette catégorie d'essais,
la quantité de matériau ajoutée virtuellement lors de la correction de �nes tire d'autant plus
les tailles médianes corrigées vers le bas que le pourcentage de �nes optiques a tendance à
augmenter avec la consommation spéci�que, comme nous l'avons vu précédemment.

Il est donc impératif de souligner ici que les exposants et les préfacteurs dans les corréla-
tions empiriques issues de ce programme d'essais ne peuvent (et ne doivent) pas être considérés
comme des quanti�cateurs de l'interaction roche-explosif dans notre cadre expérimental pré-
cis. Pour corollaire, la comparaison avec d'autres corrélations empiriques X50(q) présentées
dans la littérature ne serait pas pertinente.

La comparaison nous semble d'autant plus hasardeuse que les données présentes dans la
littérature sont de manière générale soumises à des incertitudes similaires, qui sont liées aux
conditions d'acquisition des images elles-mêmes: il est certain que les paramètres empiriques
présentés dans les travaux expérimentaux en échelle réelle sont, en plus des conditions de mas-
sif rocheux et d'explosif qui varient d'un programme d'essais à un autre, soumis à l'in�uence
de la taille de coupure optique pour les �nes, à la méthode utilisée pour calculer le pourcen-
tage de �nes et aux calibrages faits en conséquence. Les performances des di�érents systèmes
d'analyse d'images associés aux outils disponibles sur le marché sur la base d'un jeu de données
identiques ont déjà été étudiées (Latham, 2004 [77]); les performances de di�érentes fonctions
mathématiques pour décrire les résultats d'analyse issus de ces systèmes ont été comparées
(Sanchidrián et al., 2010 [143]); en revanche, nous n'avons pas eu dans notre travail con-
naissance d'une étude qui, dans les conditions d'un site industriel, comparerait les résultats
d'analyse obtenus pour un même logiciel d'analyse, avec un jeu de données identiques, mais
en faisant l'acquisition des images avec plusieurs installations de prise de vue di�érentes (in-
�uence de la taille de coupure optique notamment).

Dans ces circonstances, au même titre qu'il existe des normes internationales pour la
mesure granulométrique par tamisage, on imagine qu'il pourrait exister un cadre normatif
strict pour la mesure granulométrique par analyse d'images qui, sans pouvoir résoudre les
problèmes d'échantillonnage liés à la méthode en elle-même, pourrait renforcer la pertinence
de la comparaison entre di�érentes données granulométriques. Un e�ort dans ce sens a déjà été
mené par Sanchidrián et al.(2006, [140]); cependant, à notre connaissance, il n'existe toujours
pas aujourd'hui de référence commune auxquelles les installations de mesure granulométrique
par analyse d'images sur site industriel soient tenues. De notre point de vue, développer,
valider et instaurer un cadre normatif constituerait un réel axe de progrès pour la recherche
expérimentale sur les tirs en conditions d'échelle réelle.

II.D.4 Résultats d'arrachement

Nous présentons dans cette partie les résultats à la fois qualitatifs et quantitatifs liés à
l'arrachement produit par les tirs du programme d'essais. L'ensemble des données mesurées
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appartenant à cette catégorie (tonnage abattu V , demi-surface moyenne latérale gauche Al(L),
demi-surface moyenne latérale droite Al(R)) est reporté à la Table II.7 en fonction des
paramètres géométriques de chaque charge concernée. L'analyse qualitative et quantitative
d'arrachement portera sur les pro�ls moyens reconstruits à partir des données brutes selon la
méthode explicitée en II.C.4, ce qui permet d'examiner l'in�uence de paramètres géométriques
moyens dans le plan normal à la charge (banquette moyenne, espacement réel, azimut et incli-
naison réels de foration), tout en e�açant les éventuelles in�uences de la hauteur de gradin, qui
a varié entre les essais. Précisons également que les demi-surfaces arrachées Al(L) et Al(R) ne
sont dé�nies et mesurées qu'aux bords des tirs (voir Figure II-44). Dans les zones situées entre
deux trous, les mesures d'arrachement faites dans les expériences apportent de l'information
qualitative au sujet du résultat �nal, mais ont un intérêt très limité pour l'étude qualitative
et quantitative de l'arrachement produit par une charge donnée.

Figure II-44: Dé�nition des demi-surfaces arrachées mesurées dans les expériences et analysées dans
cette partie (de haut en bas, cas du mono-trou, du bi-trous et du tir multi-trous). Les pro�ls moyens

présentés ici sont illustratifs, et �ctifs.

Il sera d'abord nécessaire de focaliser l'étude sur les résultats des essais mono-trou, puisque
cette donnée est a priori considérée comme essentielle pour délimiter le volume abattu par
une charge donnée. On s'intéressera à la fois à l'étendue de l'arrachement produit, en fonction
de la banquette réelle des trous, et à la forme de cet arrachement, puisque cette dernière
in�uence la dé�nition d'une banquette e�ective pour les charges voisines22.

Ensuite, nous examinerons les résultats qui ont été obtenus pour les essais à charges mul-
tiples, en indiquant de quelle manière la con�guration des tirs se traduit en termes d'étendue
d'arrachement observée. Avant d'entrer dans le propos, nous présentons pour �xer les idées
quelques vues d'arrachements produits dans les di�érents types d'essai. La Figure II-45 mon-
tre successivement, vus de face et de côté, les arrachements produits par un essai mono-trou
(R7T2), un essai bi-trous23 (R7B3) et un essai multi-trous (I6).

22Voir le schéma présenté à la Figure IV-7, p. 229, qui illustre ce point.
23Dans cet essai, l'amorçage des trous est retardé. La di�érence entre les résultats d'arrachement produits

par un amorçage simultané et un amorçage retardé, comme nous le verrons par la suite, est trop faible pour
être visible à l'oeil nu. C'est pour cette raison que nous ne présentons qu'un exemplaire de ces deux types
d'essai.
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Essai mono-trou R7T2
Face Côté

Essai bi-trous R7B3
Face Côté

Essai multi-trous I6
Face Côté

Figure II-45: Photographies des arrachements observés dans le programme d'essais.
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Test Trous ∆t BL BR SL SR Hg U ∆i ∆α V Al(L)Al(R)
(ms) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (°) (°) (t) (m2) (m2)

R1T3 1 N/A 4.2 N/A 16 -0.6 1.1 1.8 2290 33 �
R1T6 1 N/A 3.8 N/A 16 0.3 0.9 6.4 2154 � �
R1T9 1 N/A 3.8 N/A 16 0.6 0.7 5.7 2168 � 31.1
R2T1 1 N/A 3.2 N/A 16 1.4 -0.1 14.6 1580 22.3 17.4
R2T2 1 N/A 4.4 N/A 16 1.4 0.2 0.7 3144 41.4 42.2
R2T3 1 N/A 5.5 N/A 16.5 1.4 0 2.7 4174 � �
R2T4 1 N/A 5.2 N/A 16.5 1.4 -0.7 -2.3 4277 42.8 �
R3T1 1 N/A 4.4 N/A 16 1.4 -0.1 -2.2 3625 70.2 �
R3T2 1 N/A 4.7 N/A 16 1.5 -1 4.9 2700 32.7 39.1
R3T3 1 N/A 4.6 N/A 16.5 1.5 -1.2 8.1 2187 37.2 27.3
R3T4 1 N/A 3.6 N/A 16.5 1.4 -0.7 4.7 1838 20.1 22.9
R6T1 1 N/A 4.5 N/A 13.2 1.8 -0.4 2.9 2022 35.6 26.3
R6T2 1 N/A 3.2 N/A 12 1.6 -0.2 1.3 1743 30.7 18.5
R6T3 1 N/A 2.8 N/A 10.7 1.9 -0.5 7.8 1302 25.3 16.2
R6T4 1 N/A 3.0 N/A 10.1 1.5 -0.7 2.8 1125 21.8 20.7
R7T2 1 N/A 4.4 N/A 12.2 1.3 0.3 -8.2 1876 31 34.2
R4B1 2 25 3.2 3.0 10.3 17 0.5 -1.7 -5.0 3598 21.7 31.9
R4B2 2 0 4.3 3.4 7.7 16.8 0.7 -1 -11.6 3344 37.3 16.4
R4B3 2 0 6.0 3.9 6.5 16.7 1.2 0 -30.0 3724 21.4 27.4
R7B1 2 25 3.5 4.2 6.1 12.6 0.9 1.1 -10.9 1864 13.9 11.5
R7B3 2 25 4.5 4.1 9.0 13.4 1.1 0.3 24.8 3648 30.3 36.3
R8B1 2 0 4.3 4.5 5.9 13.2 0.8 0.8 -6.8 2502 25.6 20.7
R8B2 2 0 4.3 4.2 7.4 12.8 1.2 0.6 -8.5 3505 29.9 41.6
R8B3 2 25 4.3 4.1 7.4 13.1 0.9 0.2 4.2 3708 31.3 30.4
R9B1 2 25 4.8 5.0 6.1 13.3 -0.4 0.8 7.4 3707 42.7 48.3
R9B2 2 0 4.4 4.7 7.4 13.2 -0.2 -1 -9.2 3115 36.5 23.1
R9B3 2 0 3.7 3.8 9.1 13.5 0.3 0.2 3.0 2072 11.7 17.5
I2 5 25 3.9 4.1 9.1 9.9 17.3 0.3 -0.6 2.5 9292 � 18.4
I3 4 25 4.1 5.1 7.9 8.3 14 0.3 -1.3 2.3 6068 24.6 36.7
I4 5 25 4.8 5.7 6.0 6.3 15.4 0.5 -1.4 1.3 6849 27.9 39.1
I5 4 25 3.6 3.1 7.2 7.0 14.3 1.2 -0.2 -1.3 4696 16.5 14.1
I6 5 25 3.4 3.5 6.1 5.5 14.8 1.1 -0.2 -0.7 5098 20.5 9.3

� Données indisponibles ou erronées
N/A Non applicable

Table II.7: Récapitulatif des données d'arrachement obtenues en fonction des paramètres des essais
réalisés dans le cadre du programme expérimental, par type d'essai. BL et BR: banquettes minimales des

trous aux extrémités gauche et droite. U : surforation. Hg: hauteur de gradin.
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II.D.4.1 Introduction : description analytique d'un arrachement

Avant de débuter l'analyse des résultats, nous devons nous doter d'un outil de référence
pour comparer les arrachements mesurés les uns avec les autres. Dans ce but, nous proposons
une méthode analytique pour décrire des formes d'arrachement dans un plan. Les notions que
nous utiliserons dans cette partie sont résumées sur le schéma présenté à la Figure II-46.

Soit une charge explosive qui sera représentée par un point situé à l'origine du repère
(O,~x, ~y). Supposons conformément aux observations expérimentales usuelles que l'arrachement
produit par cette charge passe par le trou et rejoint le front initial, considéré ici comme idéal
et représenté par la droite d'équation y = B, en un point de coordonnées (xL, B). xL est la
portée latérale de l'arrachement, et B est la banquette du trou par rapport au front. Sup-
posons en�n que la forme d'arrachement peut être décrite par une fonction f : x→ f(x). On
conviendra que par rapport aux données présentes dans la littérature, ces deux suppositions
sont tout à fait raisonnables, et on verra par ailleurs dans la suite de l'exposé que les données
mesurées à SOMAÏR ne les contredisent pas.

Figure II-46: Illustration de la méthode analytique utilisée pour décrire les arrachements avec des
fonctions de forme quelconques.

Le fait de dé�nir une fonction f de cette manière équivaut au fait de dé�nir une fonction
F normalisée, ainsi qu'également illustré à la Figure II-46. Dans ces conditions, si F , B et xL
sont donnés, la demi-surface arrachée par le trou est donnée par la formule suivante:

Al = B · xL ·
[
1−

∫ 1

0
F (x)dx

]
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Remarquons d'abord que dé�nir la fonction F comme la fonction a�ne F (x) = x nous
ramène au cas du triangle d'arrachement, avec un angle d'arrachement tel que:

θ = 2arctan(xL/B)

Notons ensuite, même si cela peut paraître évident, que la donnée de F et de la portée xL
in�uencent toutes deux la valeur de l'aire arrachée. Aussi, pour simpli�er l'étude quantitative
des arrachements produits, on peut �xer la fonction de forme F et s'intéresser à l'évolution de
xL (donc de Al) en fonction de B. C'est d'ailleurs ce qui est implicitement fait dans la littéra-
ture lorsque la notion d'angle d'arrachement est invoquée: cette description simpli�ée permet
d'écarter l'in�uence de la forme sur les volumes arrachés par les tirs. Nous procèderons de
même dans notre analyse, et l'étude des arrachements produits par les mono-trous permettra
d'établir F pour toute la suite de l'étude (voir partie II.D.4.3).

II.D.4.2 Mono-trous � asymétrie des arrachements

Lorsque l'on examine dans leur ensemble les pro�ls d'arrachement collectés pour les essais
mono-trou, on constate que la symétrie d'arrachement est une exception plutôt qu'une règle:
la Figure II-48 présente deux exemples de pro�ls arrachés par des mono-trous, dont un excep-
tionnellement symétrique (essai R7T2). Pour cette raison, les surfaces d'arrachement latérales
calculées à partir des pro�ls moyens reconstruits ont été divisées en deux moitiés, droite et
gauche. Ceci permet également d'écarter les demi-arrachements perturbés (par interaction
ou par mesure incorrecte) sans pour autant ôter les moitiés saines du jeu de données. La
Figure II-47 montre un exemple de surfaces latérales calculées pour l'essai bi-trou R7B3.

Figure II-47: Calcul des surfaces moyennes latérales arrachées par les trous, pour l'exemple de l'essai
bi-trous à amorçage retardé R7B3. Lorsqu'on évoque les demi-sections d'un essai bi-trous ou d'un essai
multi-trous, il s'agit uniquement des deux arrachements aux bords du tir. L'arrachement médian n'est

pas étudié pour des raisons qui apparaîtront clairement plus loin dans l'exposé.

On a véri�é que l'azimut de foration n'était pas le principal responsable de ces asymétries,
en comparant le rapport entre surface arrachées du côté gauche et du côté droit à l'écart
d'azimut réel/théorique, et en constatant qu'aucune corrélation n'existait entre ces deux
grandeurs (ce devrait être le cas si le déséquilibre devait être attribué à l'orientation du trou par
rapport au front). La seule hypothèse plausible pour expliquer ces asymétries d'arrachement
reste donc un rôle fort joué par les imperfections de structures du gradin, qui in�uencent la
propagation des plans de rupture responsables des pro�ls d'arrachement après tir. Dans ces
conditions, il sera d'autant plus di�cile de se prononcer sur l'in�uence précise de paramètres
tels que le retard d'amorçage ou l'espacement entre trous dans le cas d'essais à charges mul-
tiples.
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R6T3 � Arrachement asymétrique

R7T2 � Arrachement symétrique

Figure II-48: Illustration des asymétries d'arrachement communément observées dans les résultats de tir
mono-trou du programme expérimental.

II.D.4.3 Mono-trous � forme des arrachements

L'étude et la dé�nition d'une forme pour les arrachements créés par une charge unique
est doublement nécessaire. Premièrement, nous avons souligné dans l'introduction de notre
méthode analytique que la dé�nition de la fonction de forme in�uence la valeur de la sur-
face arrachée si on maintient la portée xL constante, et inversement; il faudra donc �xer une
fonction f pour étudier quantitativement les arrachements produits dans les di�érents types
d'essai. Deuxièmement, si on considère que l'arrachement d'une charge modi�e la donnée du
front et donc de la banquette e�ective pour les charges suivantes, il est nécessaire de connaître
le pro�l d'arrachement pour actualiser la situation de ces charges.

Remarquons tout d'abord que ces dernières sont plus souvent assimilables à des arcs qu'à
des triangles. Ceci rend di�cile la dé�nition d'un angle d'arrachement comme cela est par-
fois proposé dans la littérature expérimentale � les instigateurs des concepts de triangle et
d'angle d'arrachement reconnaissent d'ailleurs qu'il s'agit d'un concept qui n'est pas toujours
conforme à la réalité observée (Rustan, 2011 [135]). De même que pour les e�ets arrière,
cette forme arquée a initialement été interprétée comme un e�et des ré�exions d'onde à la
surface libre du gradin, mais les résultats de simulations obtenus et présentés au Chapitre III
réduisent la pertinence de cette hypothèse. On notera par ailleurs que la position du trou est
nécessairement un paramètre important déterminant la forme d'arrachement, puisque toutes
les formes mesurées passent soit par le trou, soit à proximité immédiate de ce dernier.
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Une fonction analytique normalisée f(α, β) a été identi�ée comme o�rant une représenta-
tion correcte de cette forme (Equation II.9):

f(x) =
[
sin
(
xα · π

2

)]β
(II.9)

A�n d'identi�er les valeurs optimales pour α et β, l'ensemble des demi-arrachements
mesurés pour les mono-trous est utilisé pour un ajustement global. Cet ajustement con-
cerne 17 des 24 demi-arrachements considérés dans l'étude. Pour les 7 autres cas, la forme de
l'arrachement est selon les cas plus ou moins évasée que la forme standard obtenue. Comme
pour les asymétries, ces déviations par rapport aux cas standard sont majoritairement at-
tribuées aux discontinuités structurales à l'intérieur des gradins n'ayant pu être mesurées
dans le cadre des essais et prises en compte dans l'analyse.

Les pro�ls arrachés expérimentaux et la forme d'arrachement analytique ajustée sur ceux-
ci sont représentés à la Figure II-49 ci-après. Noter que cette fonction de forme ne prétend à
aucune logique physique particulière. Cette fonction sera �xée pour toute la suite de l'étude;
elle sera également utilisée pour l'allocation de volumes propres aux trous dans les tirs à
charges multiples et à amorçage retardé.

 0

 1

 0  1

y

x

Demi−arrachements 1T normalisés et centrés sur le trou

Forme ajustée
Position trou

Ligne de front théorique

Figure II-49: Demi-arrachements normalisés mesurés pour les essais mono-trou et forme d'arrachement
analytique ajustée.
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Les valeurs des paramètres qui o�rent la meilleure corrélation avec la base de données
expérimentales sont α = 4.21 et β = 0.44.

L'intégrale entre 0 et 1 de la fonction f (que nous avions introduite lors des précisions sur la
description analytique des arrachements) vaut 0.41. Ceci traduit un léger surarrachement vers
l'intérieur du gradin par rapport à la forme de référence dans la littérature qui est le triangle24.
Remarquons que les formes d'arrachement évasées et partant vers l'intérieur des gradins ont
également été constatées par d'autres auteurs (par exemple Persson, Ladegaard-Pedersen &
Kihlström, 1969 [122], et Bhandari, 1997 [7] � voir Figure II-50). Par rapport à ces données
et à ces résultats, il apparaît que le concept largement véhiculé par de nombreuses illustrations
dans la littérature qu'une charge verticale produit un arrachement avec un angle au sommet
proche de 90◦ est tout bonnement incompatible avec la réalité du terrain. Persson, Ladegaard-
Pedersen & Kihlström indiquent cependant que des angles proches de 90◦ sont constatés pour
des charges concentrées, c'est-à-dire ponctuelles et non allongées comme cela est le cas dans
les tirs de gradins.

Figure II-50: Arrachements évasés observés dans la littérature pour des charges uniques et en échelle
réduite. A gauche: Persson, Ladegaard-Pedersen & Kihlström, [122], granit, B=0.7 m. A droite:

Bhandari, béton, 1997 [7], B= 0.02�0.05 m.

24L'intégrale de la fonction y=x entre 0 et 1 vaut 0.5. Une fonction de forme dont l'intégrale serait nulle
correspondrait à un arrachement rectangulaire (ce qui correspond au facteur de forme η = 1 introduit par
Wimmer; 2008, [168]); à l'inverse, une fonction de forme dont l'intégrale se rapprocherait de 1 traduirait un
arrachement en entonnoir tel que ceux auxquels Wimmer prête un facteur de forme η < 0.
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II.D.4.4 Mono-trous � étendue des surfaces arrachées

Le graphe à la Figure II-51 compare les demi-sections moyennes arrachées dans les essais
mono-trou à la banquette minimale des trous, avec la loi de puissance ajustée correspondante.
On rappelle que la banquette minimale a été identi�ée comme o�rant un meilleur coe�cient de
corrélation (R2=0.64) vis-à-vis des résultats d'arrachement que la banquette directe (p. 115).
La loi empirique ainsi constituée est exprimée par l'Equation II.10:

AMT
l = 4.47 ·B1.37

min (II.10)
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Figure II-51: Demi-sections planes arrachées par les essais mono-trou du programme expérimental. Les
arrachements ayant été perturbés ont été écartés du procédé d'ajustement et ne sont pas représentés sur ce

graphe.

L'in�uence des autres paramètres principaux indépendants de Bmin et éventuellement per-
tinents sur l'étendue des arrachements latéraux a été étudiée: état de fracturation des zones
de colonne et de bourrage (à travers les indicateurs Xmax/IS−ZC et Xmax/IS−ZB), vitesse de
détonation de l'explosif (V OD), hauteur du gradin25 (Hg), écarts d'azimut et d'inclinaison
entre foration réalisée et foration théorique (∆α, ∆i respectivement). Aucune in�uence no-
table de ces paramètres ne peut être constatée au niveau de la quantité de roche arrachée.

Le point hors tendance sur le graphe correspond à l'essai R3T1. L'arrachement a porté loin
latéralement sans qu'on n'ait identi�é d'erreur de mesure, ou que les données collectées sur
le gradin ne permettent d'expliquer le résultat. On pense que celui-ci provient de conditions
structurales exceptionnelles à proximité du trou de mine.

Pour mieux comprendre ce qu'implique cette loi empirique, tournons nous vers la descrip-
tion analytique théorique des arrachements qui a été proposée en introduction. Nous pouvons
voir que, si la fonction de forme F est �xée et si aucun autre paramètre que la banquette ne

25Elle ne doit pas avoir d'in�uence sur des pro�ls exprimés dans le plan moyen, mais nous avons tout de
même véri�é ce point.
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joue de manière notable sur les résultats, alors, nous pouvons écrire l'équation suivante:

Al(B) = A′ ·B1+α,

avec: {
xL = A ·Bα

A′ = A ·
[
1−

∫ 1
0 F (x)dx

]
Examinons deux cas extrêmes, par rapport auxquels nous positionnerons le résultat qui

a été obtenu. Le cas α = 1, autrement dit une loi de type Al ∝ B2, correspondrait à un
arrachement de forme constante ne se resserrant et ne s'élargissant pas au fur et à mesure
que la banquette augmente. Un α nul (voire négatif) signi�erait à l'inverse que la portée
latérale est constante (voire décroissante) par rapport à la banquette, et le resserrement de
l'arrachement avec l'augmentation de la banquette serait alors très fort.

Notre cas (α = 0.37) est plus proche du resserrement de la forme arrachée lorsque la ban-
quette augmente. Cependant, dans la gamme de banquettes qui a été testée, il ne s'exprime
pas de manière extrêmement signi�cative; l'écart entre les portées latérales empiriques asso-
ciées aux banquettes extrémales testées dans le programme d'essais est en e�et de 23%, tandis
que la banquette des essais a varié du simple au double.

D'après les études expérimentales mono-trou présentées dans la littérature, le tonnage
abattu chute brusquement lorsqu'une valeur de banquette appelée banquette critique est at-
teinte. Lorsque nous avons testé les banquettes les plus élevées (essais mono-trou R2T3 et
R2T4), la roche avait été abattue et détachée du front, mais les tas étaient e�ectivement très
compacts et peu projetés. Constatant ce résultat, nous avons décidé de ne pas tester de ban-
quettes plus élevées � de tels résultats ont créé des di�cultés pratiques aux chargeurs pour
déblayer la roche abattue. Aussi, la tendance à l'augmentation de la surface arrachée avec
la banquette est illusoire et ne doit pas être extrapolée au delà de la plage de valeurs testées
dans le cadre du programme d'essais.

II.D.4.5 Tirs à charges multiples � arrachement entre charges

Pour l'ensemble des tirs à deux charges ou plus, amorcées simultanément ou non, les
arrachements constatés entre les charges suivent en première approximation le plan médian
entre elles. On peut le voir à la Figure II-52 qui compare un bi-trous à amorçage retardé
(R7B3), un bi-trous à amorçage simultané (R8B2) et un tir à une rangée (I3). Pour prédire
les arrachements entre trous dans le plan moyen, on tracera donc une ligne directe entre la
position des deux trous, comme cela est par ailleurs suggéré dans leurs règles de découpage
par Rollins & Wang (1990, [127]).

II.D.4.6 Tirs à une rangée � comparaison de l'étendue arrachée avec les mono-
trous

Le graphe de la Figure II-53 compare les valeurs de demi-sections arrachées pour les dif-
férents types d'essai du programme expérimental: mono-trou, bi-trous à amorçage simultané,
bi-trous à amorçage retardé, rangées de trous à amorçage retardé.
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Figure II-52: Comparaison des arrachements produits par, de haut en bas: un tir bi-trous à amorçage
retardé (R7B3 � Bmin=4.3 m, S=9.0 m), un tir bi-trous à amorçage simultané (R8B2 � Bmin= 4.3 m,
S=7.9 m), un tir à une rangée amorcée de droite à gauche avec retard (I3 � Bmin de droite à gauche: 5.1,

3.8, 4.2, 4.1 m, S trou à trou de droite à gauche: 9.0, 7.0, 7.9 m).

Les résultats d'arrachement obtenus dans le cas de la charge unique et dans le cas des tirs
à une rangée de trous sont, quantitativement, visiblement di�érents. L'arrachement latéral
provoqué par les tirs d'une rangée de trous est signi�cativement inférieur à celui observé
pour les tirs de charges individuelles à banquette équivalente. La loi empirique suivante
peut être proposée pour les essais multi-trous en fonction de la banquette minimale des trous
(Equation II.11 � R2 = 0.73):

AINSl = 1.40 ·B1.93
min (II.11)

Ce résultat appelle une interrogation: la portée plus faible des arrachements dans les tirs à
une rangée ne s'exprime-t-elle pas essentiellement au niveau du dernier trou ? Sur le graphe de
la Figure II-53, on n'avait pas distingué les premiers trous des derniers dans les tirs de rangée
et dans les tirs bi-trous à amorçage retardé. Or, on peut se demander si ce mélange ne produit
pas une impression biaisée du résultat: le premier trou dans ces tirs pourrait se rapprocher du
cas mono-trou, et le dernier trou pourrait au contraire produire un arrachement plus faible.
Les graphes des Figures II-54 et II-55 explicitent cette distinction respectivement pour le cas
des tirs à une rangée, et pour celui des essais bi-trous à amorçage retardé. On conviendra
que le fait de distinguer le premier trou du second dans un amorçage simultané n'a pas de sens.
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Figure II-53: Résultats d'arrachement latéral en fonction de la banquette minimale B (comparaison
entre tirs mono-trou et tirs multi-trous).
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Figure II-54: Arrachement latéral produit dans les tirs de rangée: distinction entre les premiers et
derniers trous.

De l'examen de ces graphes, on retiendra trois points essentiels:

� les arrachements produits par les bi-trous à amorçage retardé ne sont pas di�érents de
ceux constatés pour les essais mono-trou;

� dans ces tirs bi-trous, le second trou ne se distingue pas plus clairement du cas mono-trou
que le premier;
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Figure II-55: Arrachement latéral produit dans les tirs bi-trous à amorçage retardé: distinction entre le
premier et le deuxième trou.

� dans les tirs d'une rangée, si les premiers trous ne se distinguent pas clairement des
derniers, en revanche ils se distinguent clairement du cas mono-trou.

Si l'on se place dans le cadre des hypothèses d'arrachement séquentiel utilisées dans des
règles de découpage trou par trou des plans de tirs telles que celles suggérées par Hjelmberg,
1983 [62] et Rollins & Wang, 1990 [127], alors aucune di�érence ne devrait être constatée entre
les arrachements produits par une charge unique et la première charge dans une rangée de
plusieurs trous retardés. Il se pourrait donc que les charges adjacentes amorcées ultérieure-
ment aient aussi un rôle à jouer, et pas uniquement celles amorcées antérieurement. Toutefois,
les tirs bi-trous à amorçage retardé ne suivent pas non plus la tendance des tirs à une rangée.
Ceci peut être dû à un e�et de variabilité des données qui sont en nombre réduit pour ce
dernier type d'essai; mais on peut aussi envisager que ce résultat, comme pour le cas des
débourrages évoqué précédemment, fournisse un indice que la con�guration bi-trou ne doit
pas être considérée de la même manière qu'un tir à une rangée, même si le scénario semble a
priori similaire. On peut faire l'hypothèse que les débourrages ont causé un échappement et
une perte de poussée des gaz d'explosion qui a joué en défaveur de la propagation des surfaces
d'arrachement aux côtés du tir.

On notera en�n que l'exposant plus élevé de l'Equation II.11 par rapport à celui de la loi
empirique mono-trou (Equation II.10) correspondant à α = 0.93 beaucoup plus proche de 1
dénote une portée latérale de l'arrachement quasiment proportionnelle à la banquette. Ceci
est probablement dû au fait que la plage de banquettes testées dans les tirs à une rangée est
plus réduite que celle associée aux essais mono-trou.

II.D.4.7 Tirs bi-trous � remarques sur l'étendue de l'arrachement

Pour les arrachements produits aux côtés des essais bi-trous, à amorçage retardé comme
à amorçage simultané, dans l'ensemble, il n'existe pas de corrélation aussi nette entre la ban-
quette des trous et l'arrachement que dans le cas des essais mono-trou ou des tirs à une
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rangée26. L'ensemble des paramètres des essais a été étudié (notamment: l'espacement S, le
ratio espacement/banquette S/B, la surface de maille BS), et il n'a été possible de trouver
que des corrélations complexes (ex. polynomiales) entre ces derniers et les demi-surfaces ar-
rachées. Nous avons reportées les meilleures corrélations obtenues dans l'Annexe A à toute
�n utile; nous n'avons pu dériver aucun commentaire physique pertinent de ces dernières.

Pour ce qui est des tirs bi-trous à amorçage retardé et des tirs à une rangée, on véri�era par
ailleurs au Chapitre IV que la banquette e�ective ne semble pas être un paramètre in�uençant
la portée latérale des arrachements.

II.E Conclusions de l'étude expérimentale

Pour conclure l'approche expérimentale qui a été développée dans ce chapitre, replaçons
d'abord les résultats de fragmentation obtenus dans la perspective de notre problématique de
recherche.

Plusieurs remarques peuvent être faites à ce sujet. Tout d'abord, les indices d'uniformité
des tas abattus sont relativement similaires des essais mono-trou aux essais à amorçage re-
tardé. C'est pourquoi l'argument selon lequel l'hétérogénéité des résultats de tirs de production
provient d'un empilement de granulométries homogènes issues de charges uniques est claire-
ment caduc. Dans notre contexte, nous devons abandonner l'espoir de viser plus précisément
un objectif granulométrique à travers une adaptation trou par trou de la charge explosive.

Pour pleinement justi�er l'emploi d'une méthodologie prédictive de la fragmentation trou
par trou, il fallait aussi pouvoir introduire dans le modèle l'in�uence des variations intimes de
géométrie d'un trou à l'autre, pour expliquer leur in�uence sur les résultats de fragmentation.
L'analyse des résultats granulométriques dans le programme d'essais n'a cependant pas fait
apparaître une in�uence à la fois nette et précise des paramètres géométriques recensés et
que l'on espérait initialement prendre en compte: banquette, espacement, hauteur de gradin,
surforation, di�érences d'inclinaison et d'azimut. A ce sujet, il se pourrait néanmoins que le
fait de ne pas prendre en compte une banquette e�ective, di�érente de la banquette statique
du tir, fausse en partie la conclusion; ce point dépend des résultats d'arrachement (à travers la
géométrie du volume arraché qu'on a�ecte à une charge adjacente), et nous y accorderons de
l'attention dans les analyses complémentaires du Chapitre IV. Cela étant dit, on s'attendrait
au moins à ce que les essais mono-trou pris seuls fassent apparaître le rôle de ces paramètres
géométriques, ce qui n'a pas été le cas.

On est alors en droit de se demander si les variations structurales intimes de la roche, pour
un massif tel que celui que nous avons étudié, n'auraient pas une in�uence prépondérante; se
doter de l'information complète sur ce point, et ce au niveau de chaque trou d'un plan de tir,
serait évidemment tellement contre-productif qu'aucune pro�tabilité industrielle ne pourrait
en être espérée avec les moyens actuels. Notre retour d'expérience sur la conduite des essais
a souligné que, déjà au niveau de précision dont nous nous sommes dotés, les di�cultés et les
contraintes d'ordre logistique pour obtenir une grande masse de données dans des tirs indus-
triels sont loin d'être négligeables.

La comparaison des résultats de fragmentation obtenus pour les tirs mono-trou et les tirs

26Pour les bi-trous à amorçage retardé, entre B et Al, R2=0.19; pour les bi-trous à amorçage simultané,
entre B et Al et en considérant tous les points de données, R2=0.07; en écartant l'anomalie liée au point de
forte banquette pour ces essais, R2=0.31.

F. Delille � 162 � Thèse de Doctorat



� CHAPITRE II. APPROCHE EXPÉRIMENTALE �

à plusieurs trous à amorçage retardé a permis de noter qu'à valeurs de consommation spéci-
�que égales, les tirs mono-trous produisaient une fragmentation dans l'ensemble plus �ne que
les tirs à amorçage retardé. Si nous n'avions pas à disposition les résultats d'arrachement,
nous pourrions considérer à ce stade que l'amélioration de la fragmentation des tas abattus à
consommation spéci�que égale dans les mono-trous est logique, et liée au fait que ces derniers
arrachent comparativement moins de roche que leurs voisins, en nous conformant à l'idée
générale proposée dans la littérature et que nous illustrons à la Figure II-56.

Figure II-56: Illustration d'un découpage des tirs bi-trous et à une rangée à amorçage retardé selon les
concepts usuels de la littérature. Le schéma en haut à droite est extrait de Ouchterlony, 2010 [114].

La production de plus gros blocs dans un tir à plusieurs trous retardés que dans un tir
mono-trou, par exemple, paraît tout à fait sensée lorsque l'on raisonne avec un découpage tel
que celui présenté à la Figure II-56. Il faut néanmoins insister ici sur le fait que les interpré-
tations qualitatives qui en découlent sont impactées par le choix arbitraire d'avoir représenté
l'arrachement d'une charge unique par un triangle dont l'angle au sommet est de 90°27. Dès
lors que l'on évase la forme de l'arrachement et que l'on fait porter celui-ci plus loin sur les
côtés, le découpage charge par charge des plans de tirs amène l'interprétation qualitative in-
verse, comme nous l'illustrons à la Figure II-57.

Nous avons montré que les arrachements produits par les charges dans notre contexte
expérimental étaient justement de cette nature, à savoir que leur forme est mal décrite par
un arrachement triangulaire, et que l'angle d'arrachement équivalent aux formes observées est
plutôt compris entre 120 à 150° que conforme aux 90° postulés. On a en revanche constaté en
commun avec la plupart des illustrations rencontrées dans la littérature qu'il est légitime de
représenter en première approximation l'arrachement entre deux trous par un plan qui les relie.

Par ailleurs, la portée des arrachements dans le cas d'essais bi-trous à amorçage retardé
n'a pas montré que ces derniers arrachaient plus, ou moins, de roche sur les côtés que leurs
équivalents mono-trou. En combinaison avec le fait que la portée latérale des essais mono-trou
est élevée, ceci a pour conséquence que la banquette e�ective vue par le deuxième trou d'un
essai bi-trou est beaucoup plus faible que la banquette du premier trou. Comme on l'a évoqué
ci-avant, la surface arrachée par le deuxième trou, contrairement à l'idée préconçue, est donc

27C'est sur la base de tels postulats qu'aboutissent des règles empiriques du dimensionnement des plans
de tir telle que celle, basée sur la théorie des ondes de choc ré�échies, qui stipule que la valeur idéale de
l'espacement est fournie par la formule S = B ·

√
2.
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Figure II-57: Illustration d'un découpage des tirs bi-trous et à une rangée à amorçage retardé en prenant
en compte les résultats d'arrachement obtenus dans nos expériences.

plus faible que celle arrachée par le premier (voir Figure IV-7, p. 229).

En�n, l'idée selon laquelle un trou abattu à un instant donné est désolidarisé du reste du
tir, et en conséquence n'a plus d'interaction avec les charges amorcées aux instants ultérieurs,
est ébranlée par le fait que dans les tirs à une rangée, on a observé à la fois des débour-
rages et des arrachements à portée plus faible que dans des conditions bi-trou ou mono-trou
à géométries pourtant comparables.

Pris dans leur ensemble, tous ces résultats soulèvent donc des questions inattendues pour
la mise en oeuvre d'une démarche prédictive trou par trou. Pour mieux les appréhender, et
pour guider notre démarche dans l'identi�cation de paramètres pertinents à l'échelle d'une
charge quelconque d'un tir à plusieurs trous, nous chercherons dans le prochain chapitre
la contribution d'une approche numérique, qui revient sur les fondamentaux du processus
d'arrachement et de fragmentation sous le jour de la théorie des ondes de choc.
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III Approche numérique

La prédiction de fragmentation et d'arrachement charge par charge est abordée en parallèle
de l'approche expérimentale par la mise en oeuvre d'outils numériques. Ce travail fait l'objet
du présent chapitre. Dans toutes les modélisations présentées, on ne considère que l'e�et
mécanique de l'explosif (pas d'e�et de gaz) pour comprendre la fragmentation et les formes
arrachées obtenues en pratique.

La littérature expérimentale ayant mis en évidence l'e�et signi�catif de la présence d'un
matériau bloquant autour d'un échantillon de roche fragmenté par l'explosif, une attention
particulière est accordée à l'étude de cette question (III.A).

Après avoir montré que la modélisation d'un tir à l'explosif à géométrie et chargement
complexes par une superposition de champs de contraintes fournis par des solutions semi-
analytiques n'est pas une solution raisonnable, on modélise la propagation des ondes de choc
irradiées par la détonation d'une charge en présence d'un front réel, mesuré à l'occasion d'un
des essais mono-trou du Chapitre II. Une composante arrière importante est présente dans
les résultats de simulation, ce qui par rapport aux hypothèses faites invite à accorder un rôle
important aux ondes de choc incidentes dans l'endommagement du massif (III.B), et qui
dans une certaine mesure n'est pas conforme aux résultats expérimentaux constatés dans le
Chapitre II.

En�n, une rhéologie complexe pour le massif rocheux, développée et validée pour des éprou-
vettes axisymétriques à l'échelle du laboratoire, est mise à contribution pour étudier le cas
de la charge unique et de deux charges amorcées simultanément. La lourdeur des calculs
à ce stade de complexité nécessite une réduction d'échelle (III.C). Par cette sophistication
de rhéologie, l'in�uence de la surface libre sur le réseau d'endommagement obtenu devient
apparente; néanmoins, un endommagement arrière pseudo-axisymétrique marqué subsiste et
ce même en modi�ant signi�cativement les caractéristiques rhéologiques du matériau.

En reprenant les conclusions obtenues dans les démarches présentées, on ouvre sur les
perspectives de recherche qui s'avèrent les plus pertinentes au vu des résultats obtenus (III.D),
et l'hypothèse d'une fragmentation entièrement gouvernée par les e�ets des ondes de choc dans
les tirs à échelle réelle, en cohérence avec les résultats dégagés par l'approche expérimentale,
doit être mise en cause.
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III.A Modélisation de l'in�uence des conditions aux bords d'un

échantillon cylindrique abattu

III.A.1 Introduction

Comme nous avons pu le voir dans le Chapitre I, les études expérimentales de Miklautsch
(2002, [92]) et de Johansson (2007, [67]) montrent une réduction signi�cative de la qualité de
fragmentation d'un échantillon cylindrique tiré à l'explosif lorsqu'il est contraint aux bords
par la présence d'un tiers matériau. Ce résultat est d'une importance notable pour la quête
d'une méthode prédictive de fragmentation charge par charge dans le plan de tir; en e�et, les
seules propriétés géométriques du volume abattu, couplées à son contenu en explosif et aux
propriétés mécaniques du matériau que l'on veut fragmenter, ne permettent pas de l'expliquer.
L'entourage immédiat du matériau abattu a de toute évidence un rôle non négligeable sur les
résultats de fragmentation, et en tant que tel, devrait pouvoir être pris en compte dans une
méthode prédictive à portée générale.

Pour interpréter son observation, Miklautsch a fait appel à une modélisation en élasticité
linéaire unidimensionnelle, en montrant que le matériau con�nant (dans son cas, de l'acier),
plus dense que le matériau abattu, empêche que des contraintes en traction se développent
au sein du matériau (dans son cas, du béton). Sans remettre en cause l'observation elle-
même, nous nous proposons dans cette partie de mener une étude complémentaire; celle-ci
montrera progressivement qu'il n'est possible d'interpréter la réduction de la fragmentation
qu'au travers de l'utilisation d'une loi de comportement d'endommagement similaire à celle
proposée par Rouabhi (2004, [133]). Cette conclusion confortera la démarche adoptée plus
loin dans le mémoire, qui consiste à utiliser �nalement la même loi rhéologique pour analyser
les tirs en échelle réelle (même si cette modélisation comporte par ailleurs des inconvénients
qui seront explicités).

Figure III-1: Cylindre de béton con�né par un anneau d'acier abattu en laboratoire (Miklautsch,
2002 [92]). Diamètre du cylindre: 120 mm

Nous montrerons ici dans un premier temps que l'élasticité linéaire ne permet pas d'expli-
quer l'e�et du cerclage, tant sous l'hypothèse simpli�ée des ondes planes (démarche adoptée
par Miklautsch) que dans le cas d'une géométrie réelle (ondes cylindriques). Dans un se-
cond temps, en utilisant la rhéologie de Rouabhi pour modéliser le tir d'un échantillon dans
des conditions similaires à celles des essais réalisés par Miklautsch (illustrés pour rappel à la
Figure III-1), nous montrerons qu'il apporte une interprétation plausible des résultats expéri-
mentaux associés, et de plus, nous soulignerons que la caractéristique principale de ce modèle
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Béton

Rayon intérieur a 0.0025 m
Rayon extérieur b 0.06 m
Module d'Young E1 20 GPa

Coe�cient de Poisson ν1 0.12
Masse volumique ρ1 2166 kg/m3

Acier

Epaisseur e 0.01 m
Module d'Young E2 200 GPa

Coe�cient de Poisson ν2 0.30
Masse volumique ρ2 7800 kg/m3

Table III.1: Données géométriques et paramètres élastiques utilisés pour la modélisation de l'essai
cylindrique bloqué de Miklautsch.

(caractère orienté de la rupture) lui permet de mieux expliquer l'e�et du cerclage.

III.A.2 Données du problème

Les caractéristiques mécaniques retenues pour le béton et pour l'acier sont indiquées à
la Table III.1. Les paramètres rhéologiques supplémentaires nécessaires dans le modèle de
Rouabhi (Table III.4, p.194) seront explicités ultérieurement lors de la présentation détaillée
de celui-ci.

La modélisation par éléments �nis associée, en 1D axisymétrique, a été mise en oeuvre
conformément au schéma présenté à la Figure III-2. La pression exercée par l'explosif sur
la paroi du trou de mine est dé�nie par une croissance-décroissance exponentielle identique
à celle utilisée plus loin pour l'analyse des tirs réels (Equation III.12, p.194). La pression
augmente de 0 à P0 = 250 MPa en 10 µs, puis décroît exponentiellement en devenant inférieure
à 2.5 MPa au bout d'un temps total de 0.06 ms (voir Figure III-23, p.195).

Figure III-2: Schéma du calcul 1D axisymétrique réalisé.
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III.A.3 Etude en élasticité linéaire

La démarche de l'élasticité linéaire, classique, consiste à admettre que le comportement
mécanique de tout solide présente une partie élastique, et que pour certaines structures, le
calcul élastique fournit un champ de contraintes qui n'est pas trop éloigné de la réalité pour
analyser et estimer les zones rompues. L'avantage de l'élasticité linéaire est aussi que dans
certains cas, il est possible d'exhiber une solution analytique1. Cependant, dans le cas de
l'éprouvette cylindrique composite, même en élasticité linéaire, il n'existe pas de solution ana-
lytique pour décrire le champ de contraintes. C'est la raison pour laquelle certains auteurs tels
que Miklautsch ramènent le problème au cas des ondes planes, c'est-à-dire une tige sollicitée
le long de son axe. On est alors dans le cadre classique de l'acoustique.

III.A.3.1 Ondes planes

Remarquons tout d'abord que cette simpli�cation de la géométrie du problème réel nous
ramène à un problème physique di�érent. Il s'agit maintenant d'une tige (poutre droite le
long de l'axe ~x), soumise en x = a à la pression P (t), et libre à son extrémité:

� x = b+ e lorsqu'elle est composite (béton puis acier);

� x = b lorsque l'acier est absent.

A ce stade, pour l'étude du problème, on peut alors choisir deux contextes d'étude:

� contraintes planes � la surface latérale de la tige est libre et les célérités s'expriment en
fonction du module d'Young;

� déformations planes� la surface latérale de la tige est contrainte par une liaison parfaite
et les célérités s'expriment en fonction des modules oedométriques.

C'est ce dernier choix qui a été retenu pour l'étude, mais ce choix relève ici du détail et
ne modi�e en rien les conclusions de l'analyse.

Dans ce contexte, on démontre que la vitesse particulaire v(x, t) = vx(x, t) dans chaque
tronçon de la tige composite est la somme d'une fonction v+(t − x/c), correspondant à une
onde qui transite dans le sens x > 0, et d'une fonction v−(t + x/c) qui transite dans l'autre
sens. Les deux ondes ont la même célérité c:

c =

√
E

ρ
· 1− ν

(1 + ν)(1− 2ν)

Par ailleurs, la contrainte axiale σxx = σ(x, t) se décompose elle aussi sous la forme:

σ = σ+(t− x/c) + σ−(t+ x/c), avec:
{
σ+ = −Zv+

σ− = Zv−

où Z = ρc est l'impédance acoustique du matériau. Les deux fonctions σ+ et σ− peuvent
être déterminées en utilisant les conditions initiales, les conditions aux limites ainsi que les
conditions de liaison entre les deux tiges (béton et acier). Les célérités et impédances acous-
tiques du béton et de l'acier sont calculées et indiquées à la Table III.2.

1La possibilité de superposer plusieurs solutions analytiques pour simuler à tout instant et en tout point de
l'espace le champ de contraintes issu d'un plan de tir à géométrie et scénario d'amorçage complexe a d'ailleurs
été suggérée dans la littérature, et la portée de cette méthode est abordée dans la partie III.B.
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x (m) c (m· (ms)−1) Z (MPa · (ms) · m −1)
Béton [0.0025 � 0.06] c1 = 3.09 Z1 = 6692.
Acier [0.06 � 0.07] c1 = 5.88 Z1 = 45826.

Table III.2: Célérités et impédances acoustiques des deux matériaux de l'échantillon cylindrique
composite.

Le tir ayant commencé à t = 0, on a:

∀t,∀x : σ+(t− x/c) = σ−(t− x/c) = 0

Par ailleurs, pour tout t > 0, on a les conditions suivantes:

� en x = a: σ+(t− x/c1) + σ−(t+ x/c1) = −P (t)

� en x = b (sans acier): σ+(t− x/c1) + σ−(t+ x/c1) = 0

� en x = b+ e (avec acier): σ+(t− x/c2) + σ−(t+ x/c2) = 0

En présence d'acier, nous devons assurer à l'interface (x = b) les continuités respectives
de la vitesse v et de la contrainte σ:{ (

σ−(1) − σ+(1)

)
/Z1 =

(
σ−(2) − σ+(2)

)
/Z2

σ−(1) + σ+(1) = σ−(2) + σ+(2)

On répartit traditionnellement les inconnues σ−(1), σ+(1), σ−(2), σ+(2) en deux groupes:
les ondes qui, vis-à-vis du sens de propagation de l'onde, arrivent vers l'interface (ondes inci-
dentes, à savoir σ+(1) et σ−(2)), et les ondes qui la quittent (ondes ré�échies ou transmises, à
savoir σ−(1) et σ+(2)). Le système linéaire ci-dessus permet donc de relier les deux couples via
la matrice de transfert ci-dessous, où k = Z2−Z1

Z2+Z1
:

(
σ−(1)

σ+(2)

)
=
(

k 1− k
1 + k −k

)(
σ+(1)

σ−(2)

)
Ainsi, l'onde incidente σ+(1) se transmet au matériau 2 avec le coe�cient de transmission

1 + k = 2Z2/(Z1 + Z2) et se ré�échit dans le matériau 1 avec le coe�cient k. Alors qu'une
onde incidente σ−(2) se transmet avec le rapport 1−k = 2Z1

Z1+Z2
et se ré�échit avec le coe�cient

−k.
Par conséquent, les coe�cients de transmission sont toujours positifs, et donc toute onde

de compression (resp. traction) se transmet en tant que compression (resp. traction). On
notera que k est positif dans le cas béton-acier, au lieu de négatif dans le cas où seul le béton
est présent (l'impédance acoustique de l'air est très faible par rapport à celle d'un matériau
solide). Compte tenu de ce changement de signe, certains chercheurs tiennent le raisonnement
suivant.

Au départ, pour t ≤ (b− a)/c1, seule une onde, compressive, existe:

σ−(1)(t− x/c1) = −P (t− x/c1) ≤ 0

correspondant à une compression. Lorsqu'elle arrive en x = b, elle se ré�échit en tant
que traction σ+(1) = P (t + x/c1) en l'absence d'acier (car σ = 0 à l'interface) et en tant
que compression σ+(1) = −kP (t+ x/c1) en présence d'acier. Cette a�rmation est vraie pour
t = (b− a)/c1 + ε avec ε ≥ 0 petit. Mais il n'est pas possible d'en déduire une explication sur
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l'in�uence de l'acier, car pour l'instant, en x = b, nous avons σ = 0 (donc pas de traction)
ou σ = (−1 + k)P0 ≤ 0. Autrement dit, dans les deux cas, l'éprouvette ne casse pas par
traction en x = b. De plus, lorsque l'on développe la solution jusqu'au bout, on s'aperçoit que
la présence de l'acier engendre une forte traction σ à l'interface et pour le béton2, comme le
montre la Figure III-3 qui fournit l'historique de σ/P0 (rappel: P0 = 250 MPa) en fonction
du temps.
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Figure III-3: Contrainte à l'interface en présence d'acier et pour une liaison parfaite (collage entre béton
et acier).

Certes, l'onde ré�échie de traction en l'absence de l'acier risque d'entraîner une traction
dans le béton pour x < b lorsqu'elle n'est plus compensée par l'onde incidente P (t− x/c1) de
compression. Cependant, sur la Figure III-3, l'historique de l'onde ré�échie (σ + P )/P0 fait
clairement apparaître l'existence d'une traction à partir d'un certain instant.

En restant avec cette approche simpli�ée de l'onde plane, on peut penser tenir la vraie
explication du phénomène étudié en imaginant que dans les conditions réelles de l'essai, la
liaison entre le béton et l'acier n'est pas su�samment rigide. Nous imaginons alors le modèle
d'un contact qui ne transmet que la contrainte de compression. On a donc en x = b les
déplacements du béton uB et de l'acier uA ainsi qu'une contrainte σ avec les conditions de
contact uB = uA et σ = 0. La Figure III-4 illustre les résultats avec les historiques de σ/P0

et (σ + P )/P0 en x = b et montre clairement l'existence d'une onde ré�échie de traction.
En examinant la Figure III-5, qui représente uB(t) et uA(t), on comprend bien pourquoi la
contrainte s'annule à partir d'un certain temps: les deux morceaux de la tige se mettent à
voyager séparément, et la portion béton, qui avait été freinée par la portion acier, �nit par
avoir une vitesse de mouvement uniforme plus faible que celle de l'acier.

2En l'absence de précision contraire, les contraintes et déplacements étudiés dans toute la suite du texte
concerneront le béton.
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Figure III-4: Contrainte à l'interface en présence d'acier et pour une liaison sans traction entre béton et
acier.

−1000

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1  0.12  0.14  0.16  0.18  0.2

u,
 µ

m

t, ms

Liaison béton−acier sans traction

Déplacement du béton
Déplacement de l’acier

Figure III-5: Déplacements du béton et de l'acier à l'interface pour une liaison sans traction entre béton
et acier.
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III.A.3.2 Ondes cylindriques

On est amené à ce stade à abandonner l'approche de l'onde plane, puisque dans tous les
cas, on a une onde ré�échie en traction de niveau su�sant pour créer la rupture, et qu'on
n'explique donc pas l'absence de rupture dans l'échantillon cerclé. Envisager l'approche des
ondes cylindriques est d'ailleurs préférable à deux titres notamment:

� avec les ondes planes, nous n'avons étudié que la contrainte axiale σx = σ, alors que
dans le cas réel de l'éprouvette cylindrique, la contrainte radiale σr (rôle analogue à σx)
et la contrainte orthoradiale σθ (cause de la �ssuration radiale) interviendront toutes
deux;

� dans le dernier modèle (liaison sans traction), le morceau d'acier s'est détaché, ce qui
ne peut être le cas de l'anneau d'acier.

Sous cette nouvelle hypothèse, on a étudié les mêmes scénarios que dans la partie précé-
dente, à savoir béton seul, béton et acier collés puis béton et acier avec liaison sans traction.
Les résultats concernant la contrainte radiale σr sont similaires à ceux obtenus pour la con-
trainte axiale σx dans le cas des ondes planes, c'est-à-dire que les trois cas présentent des
ondes ré�échies de traction radiale. En représentant (σr + P )/P0 en fonction du temps en
r = b, avec la pression P déduite de P en tenant compte de l'amortissement géométrique, on
montre que la contrainte radiale ré�échie peut devenir positive. Les Figures III-6 (analogue à
la Figure III-3) et III-7 (analogue à la Figure III-4) illustrent le propos pour les cas respectifs
béton/acier collés et béton/acier sans traction à l'interface.
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Figure III-6: Evolution de la contrainte radiale (normalisée) σr/P0 à l'interface (ondes cylindriques,
élasticité dynamique), cas de la liaison béton-acier parfaite.

Sur la Figure III-8, nous nous sommes intéressés à l'historique de la contrainte tangentielle
(σθ/P0) en r = b, en constatant qu'il existe pour les 3 cas des phases durant lesquelles elle est
positive (traction). On notera, certes, que la présence de l'anneau d'acier réduit quelque peu
cette traction, et ce d'autant plus dans le cas où la liaison béton-acier ne peut transmettre de
traction radiale.
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Figure III-7: Evolution de la contrainte radiale (normalisée) σr/P0 à l'interface (ondes cylindriques,
élasticité dynamique), cas de la liaison béton-acier sans traction.
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Figure III-8: Evolution de la contrainte tangentielle (normalisée) σθ/P0 à l'interface (ondes cylindriques,
élasticité dynamique) pour les 3 scénarios étudiés.
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Remarquons que dans chaque cas, toutes les contraintes restent relativement faibles par
rapport au module d'élasticité et conduisent donc à des déformations faibles (en particulier,
la déformation tangentielle εθ = u/r). Ainsi, les déplacements radiaux restent limités. A
titre de curiosité, la Figure III-9 (analogue à la Figure III-5) représente uB et uA, et montre à
l'interface une succession de phases de contact (uB = uA; σr < 0) et de décollement (uB < uA;
σr = 0).

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 6

 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1  0.12  0.14  0.16  0.18  0.2

u,
 µ

m

t, ms

Déplacement du béton
Déplacement de l’acier

Figure III-9: Déplacements du béton et de l'acier à l'interface (ondes cylindriques, élasticité dynamique);
mise en évidence des phases de contact et de décollement.

III.A.4 Loi rhéologique réaliste

En ayant réalisé un calcul axisymétrique, puis en ayant remis en question la capacité
de l'interface à transmettre des contraintes en traction, on a constaté dans le paragraphe
précédent qu'il se développe toujours de la traction à l'interface de l'échantillon � de niveau
certes diminué mais néanmoins non négligeable. Pour expliquer le fort contraste de résul-
tats de fragmentation entre l'échantillon con�né et l'échantillon non con�né, on doit donc
renoncer à l'élasticité � approche tentante tant par l'existence de solutions analytiques ou
semi-analytiques que par sa sobriété en termes de paramètres rhéologiques et de temps de
calcul dans les logiciels � et a�ecter une loi rhéologique plus pertinente au béton. Il est alors
nécessaire de lui attribuer des paramètres rhéologiques supplémentaires, qui sont associés à
cette loi.

Le logiciel de calcul par éléments �nis VIPLEF3D et sa faculté d'intégrer n'importe quel
modèle rhéologique indépendamment dé�ni ont été amplement véri�és par le passé; par
ailleurs, la loi rhéologique utilisée, proposée par Rouabhi (2004, [133]), a été validée sur
des essais réalisés sur des tirs d'éprouvettes cylindriques très proches du format testé par
Miklautsch. Il est donc possible d'appliquer directement le modèle de Rouabhi par l'intermé-
diaire du logiciel VIPLEF3D.

Comme nous le verrons par la suite, la loi de comportement élastoviscoplastique présente
un certain écrouissage négatif qui fait que dans un problème analogue au nôtre, nous pourrons
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avoir une in�nité de solutions à travers la notion de localisation qui sera retrouvée plus loin
dans l'application aux tirs réels. Nous soulignerons d'ailleurs à l'occasion que ceci constitue
une entrave non négligeable à l'utilisation en l'état du modèle à des �ns purement quanti-
tatives. Ceci étant, puisque l'objectif de cette étude est de montrer qu'il est possible, grâce
à ce modèle rhéologique, d'expliquer l'in�uence du cerclage, nous orientons délibérément la
recherche de la solution en imposant à l'avance toutes les symétries qui nous ramènent à un
problème de révolution (l'unique variable de l'espace est r ∈ [a, b] ou [a, b+ e]) avec déforma-
tion plane dans la direction ~z, axe de révolution de l'éprouvette.

Le modèle rhéologique et ses paramètres seront explicités ultérieurement (partie III.C).
Précisons simplement ici qu'il se caractérise principalement par son comportement à la trac-
tion pure; il s'agit d'un modèle de milieu équivalent qui, en résumé, cherche à représenter la
création de �ssures (surfaces de discontinuités) orthogonales à la direction de la traction, ainsi
que leur ouverture, et leur a�aiblissement lors d'une fermeture (endommagement). Appliquée
à la direction tangentielle (σθ, εθ = u/r), cette schématisation du modèle rhéologique montre
que nous ne pouvons avoir d'endommagement signi�catif que lorsque εθ est assez libre pour
atteindre des valeurs positives (extension) assez grandes. Dans le cas de l'échantillon de béton
non cerclé, rien n'empêche un tel mouvement; d'ailleurs, l'endommagement ayant dégradé les
propriétés élastiques dans la direction tangentielle pour la couronne [a, r], la déformation de
la couronne [b, r] sera d'autant plus facilitée. En revanche, lorsque l'éprouvette est entourée
d'un anneau en acier qui n'a pas cassé, le déplacement u dans le béton se retrouve limité.
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Figure III-10: Evolution des déplacements u à l'interface, pour les 3 scénarios envisagés. Le fait
d'observer comparativement les déplacements du béton et de l'acier dans le cas de la liaison sans traction

permet de mettre en évidence des phases de décollements qui sont coloriées sur la �gure.

La Figure III-10 illustre clairement ce phénomène en représentant l'historique du déplace-
ment radial u dans les 3 situations. En l'absence de l'acier, le déplacement est illimité,
contrairement au calcul élastique. Avec acier, indépendamment de la condition d'interface, on
obtient pratiquement les mêmes déplacements réduits. Remarquons que dans le cas où l'acier
est présent et où le contact est supposé sans traction possible, dans la succession d'étapes
de contact et de décollement, les phases de décollement sont extrêmement courtes; ceci fait
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que dans tous les cas, globalement, le comportement de l'éprouvette est quasiment le même
avec les deux hypothèses de liaison di�érentes entre béton et acier. Ce résultat est heureux,
car dans d'autres expériences de laboratoire, les spécialistes ont également observé une dégra-
dation de la fragmentation de la roche lorsqu'elle est entourée d'un matériau qui n'est pas
consolidé � c'est notamment le cas des essais avec granulats de Johansson (2007, [67]).
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Figure III-11: Evolution à l'interface de la contrainte radiale (normalisée) σr/P0 pour les 3 scénarios
étudiés.

Si l'on s'intéresse pour les trois situations étudiées aux historiques des contraintes radiale
(σr/P0, Figure III-11) et tangentielle (σθ/P0, Figure III-12), on constate dans le cas du béton
seul (éprouvette rompue) qu'il n'y a pratiquement pas de vibrations, ce qui est logique. La
Figure III-13, relative à σθ/P0 en r = a (le trou de mine) montre que l'e�et du cerclage se
traduit par une augmentation de la compression tangentielle (accentuation du broyage). Les
Figures III-14 (en r = b) et III-15 (en r = a) complètent la Figure III-10 en fournissant
l'historique de l'endommagement qui, alors qu'il se stabilise par la présence de l'anneau, ne
fait qu'augmenter dans le cas de l'éprouvette non cerclée.

A ce sujet, on mentionnera pour clore cette étude que si certains auteurs parlent du rôle du
�relâchement de contraintes� dans la création de ruptures au sein des roches abattues et mises
en mouvement par l'explosif, le fait que l'endommagement ne fasse qu'augmenter dans le cas de
l'éprouvette cylindrique non contrainte constitue sinon une démonstration, en tout cas une ex-
plication correcte du phénomène. On conçoit alors bien que la liberté pour l'énergie mécanique
accumulée par la roche de s'exprimer par un déplacement au niveau d'une surface totalement
ou partiellement libre aura une in�uence cruciale sur les possibilités d'endommagement du
matériau.

On est même en droit de penser à ce stade que le paramètre principal permettant de
quanti�er l'e�et d'un matériau bloquant sur les résultats de fragmentation serait son module
de déformabilité et non son impédance acoustique. Johansson et al. (2007, [67]) ont attribué la
réduction de fragmentation de leurs éprouvettes bloquées avec des granulats à une modi�cation
des contrastes d'impédance acoustique, mais il est possible de proposer une lecture di�érente de
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Figure III-12: Evolution à l'interface de la contrainte tangentielle (normalisée) σθ/P0 pour les 3
scénarios étudiés.
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Figure III-13: Evolution à la paroi du trou de mine de la contrainte tangentielle (normalisée) σθ/P0 pour
les 3 scénarios étudiés.
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Figure III-14: Evolution de l'endommagement principal Θ1 à l'interface, pour les 3 scénarios étudiés.
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Figure III-15: Evolution de l'endommagement principal Θ1 à la paroi du trou de mine, pour les 3
scénarios étudiés.
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ces résultats en considérant que les scénarios testés ont de fait également freiné la déformation
des granulats bloquants par rapport au cas de référence:

� augmentation de la cohésion des granulats par adjonction de plâtre de Paris;

� utilisation de granulats à porosité globale plus faible;

� contrainte de con�nement supplémentaire exercée aux bords du dispositif;

� augmentation de la résistance en compression des granulats.

La question de l'in�uence du module de déformabilité de la roche pourrait faire l'objet
d'essais spéci�ques complémentaires en laboratoire.

III.B Détonation de charges en élasticité dynamique

III.B.1 Objectif de l'approche

On désire procéder à l'étude des états de contrainte et de déformation dans le massif
rocheux produits par une ou plusieurs charges lors de la phase de détonation et de la propaga-
tion des ondes de choc résultantes dans le matériau, a�n de rapprocher ces états des résultats
d'arrachement et de fragmentation constatés dans les expériences. La géométrie réelle des
expériences réalisée est beaucoup plus complexe que le cas axisymétrique modélisé dans la
partie précédente et incompatible avec la lourdeur des calculs nécessaires à la mise en oeuvre
du modèle d'endommagement auquel on a �nalement eu recours. Or, le parti pris du travail
de recherche est de viser l'établissement d'un modèle simpli�é et applicable aux expériences
en échelle réelle. Aussi, l'hypothèse de l'élasticité est conservée dans cette partie.

Nous avons pu voir dans le Chapitre I que la création de nouvelles surfaces de rupture est
corrélée à l'énergie mécanique reçue, et que ce principe s'exprime à la fois localement (théorie
de Gri�th) et globalement (lois de la comminution). Rouabhi (2004, [133]) a choisi de corréler
localement l'intensité de la fragmentation à une grandeur cumulative liée à l'endommagement
(voir partie III.C). Compte tenu de ces faits, l'objectif de l'étude est de procéder de manière
similaire pour établir un lien entre fragmentation/arrachement et un critère mécanique pou-
vant être aisément formulé. On étudie préalablement la possibilité d'obtenir une expression du
champ de contraintes et de déplacements par une technique de superposition de solutions ana-
lytiques ou semi-analytiques pour les cavités pressurisées en milieu élastique, isotrope et in�ni.

Dans ce qui suit, nous supposerons que le matériau est élastique et isotrope, possédant les
paramètres mécaniques énoncés à la Table III.3. La modélisation de la mise en pression de la
paroi sera approchée par une loi de pression exponentielle décroissante.

Paramètres du matériau élastique étudié
Densité ρ 2020 kg/m3

Module d'Young E 13 MPa
Coe�cient de Poisson ν 0.25

Pression à la paroi
P (t)/P0 = exp(−αt)

α = 50 µs−1

Table III.3: Paramètres utilisés dans les calculs en élasticité dynamique.
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III.B.2 Cavités pressurisées en milieu élastique in�ni et isotrope

L'étude de l'énergie explosive apportée au massif par un plan de chargement complexe est
parfois abordée dans la littérature au moyen d'un principe de superposition. L'intérêt évident
d'une telle démarche est de remplacer la simulation exhaustive d'un chargement mécanique
dont la complexité s'exprime à la fois en termes de répartition spatiale et d'historique au cours
du temps, par l'addition de solutions analytiques ou semi-analytiques pouvant être exprimées
explicitement en fonction de ~x, de t et de paramètres dont:

� les positions des charges;

� les instants de détonation de chacune d'elles.

La description du chargement explosif peut également être exprimée à un niveau de dé-
tail supplémentaire à travers la décomposition de chaque charge individuelle en sous-éléments
sphériques. Cette démarche permet de modéliser la nature orientée et non-instantanée de la
détonation d'une colonne d'explosif.

La solution analytique du problème de la cavité sphérique mise sous pression dans un
matériau in�ni, élastique et isotrope a été proposée par Favreau (1969, [44]). Ce type de solu-
tion est par exemple mis à pro�t en combinaison avec l'hypothèse de superposition pour pro-
poser une solution équivalente pour les cavités cylindriques (Star�eld & Pugliese, 1968 [155]).
Dingxiang (1987, [36]) utilise selon le même principe la superposition des sources pour pro-
poser une modélisation tridimensionnelle des énergies de déformation et les lier aux résultats
de fragmentation obtenus dans les tirs à l'explosif (Dingxiang, 1990 [37]).

Une solution semi-analytique pour le problème de la cavité cylindrique pressurisée in�nie
a été conçue et validée au Centre de Géosciences par Tijani et Hadj-Hassen (1988, [56]). Cette
solution n'utilise pas la superposition de champs issus de cavités sphériques pour aboutir au
résultat. Sous l'hypothèse du principe de superposition, dans un plan commun et normal
à l'axe de plusieurs cavités cylindriques, le champ de contrainte irradié par une charge en
présence d'une surface libre (dans le plan) peut être obtenu par la combinaison de deux
champs de contrainte élémentaires:

� un champ de contrainte issu de la charge;

� un champ de contrainte de signe opposé, associé à une anti-charge qui est le symétrique
de la charge par rapport à la surface libre.

Cette superposition a été calculée et comparée dans le cadre d'un calcul élastique 2D
par éléments �nis réalisé avec le logiciel VIPLEF3D. La Figure III-16 présente une carte de
contrainte principale majeure observée à un instant identique pour chacun des deux cas. La
structure des résultats obtenus est globalement similaire, mais les valeurs prédites dans la zone
où les ondes sont superposées sont erronées dans le cas de la solution semi-analytique super-
posée. Ceci s'explique par le fait que chacune des solutions est exprimée avec une condition
aux limites supposant l'absence de contraintes à l'in�ni autour de la cavité; cette condition
est de fait faussée lorsqu'un autre champ de contraintes est présent à proximité.

L'utilisation de solutions semi-analytiques superposées pour l'étude des e�ets de surfaces
libres sur la ré�exion d'ondes ou pour la combinaison de champs de contrainte issus de plusieurs
charges est donc disquali�ée à deux titres di�érents.
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Figure III-16: Comparaison entre superposition de solutions semi-analytiques irradiées charge +
anti-charge avec un calcul par éléments �nis en élasticité dynamique.

1. On désire exprimer de manière simpli�ée l'interaction entre charges simultanées par
l'expression et l'étude des superpositions de champs de contrainte correspondants, or
c'est justement aux endroits où les solutions se superposent que l'utilisation du principe
n'est pas pertinente.

2. La solution semi-analytique étant établie par hypothèse dans un contexte élastique qui
justi�e la technique de superposition, elle ne peut pas être exploitée lorsque nous sommes
amenés à attribuer à la roche une vraie loi de comportement de rupture (donc non
linéaire).

Nous pouvons donc conclure à ce stade que les hypothèses simpli�catrices nécessaires
à la mise en oeuvre de solutions semi-analytiques sont trop limitantes pour permettre une
modélisation du champs de contrainte adaptée aux problèmes de fragmentation par l'explosif,
et que des techniques plus sophistiquées doivent être utilisées.

III.B.3 Charge unique en présence d'une surface libre - matériau élastique

L'utilisation de solutions semi-analytiques superposées pour prédire les niveaux de con-
trainte et de déformation atteints au sein de la masse rocheuse ayant été écartée, on modélise
avec la technique des éléments �nis un des essais mono-trous réalisés dans le cadre du pro-
gramme expérimental présenté au Chapitre II � l'essai R2T1, dont les caractéristiques sont
à retrouver à la Table II.6, p.137. Une section horizontale arbitrairement choisie parmi celles
obtenues lors du traitement des données géométriques de l'essai est utilisée pour modéliser une
surface libre irrégulière. Une charge explosive, sous forme d'une cavité cylindrique (circulaire
en coupe horizontale), est modélisée à l'endroit où le trou foré coupe la section horizontale
dans les données mesurées. La détonation de la charge est représentée par une pression ap-
pliquée à la paroi du trou conformément à la loi d'évolution présentée précédemment à la
Table III.3, p. 180.

La Figure III-17 présente respectivement une carte de contrainte principale majeure (va-
leurs positives, en traction) et une carte du déviateur de Von Mises (valeurs positives) observés
à l'instant t = 4 ms après détonation de la charge explosive, dans laquelle seule une zone
d'isovaleur est retenue pour clari�er l'illustration.
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Contrainte principale

Déviateur de Von Mises

Figure III-17: Lignes d'isovaleur de la contrainte principale majeure et du déviateur de contrainte de
Von Mises à l'instant t = 4.0 ms après détonation de la charge. Les valeurs représentées en échelle

indiquent la valeur de contrainte rapportée à l'amplitude du pic de pression atteint à la paroi du trou.

On cherchait dans un premier temps à corréler directement les formes d'arrachement ob-
servées sur le terrain à des lignes d'isovaleur obtenues par la simulation, associées à un critère
simpli�é impliquant la contrainte principale majeure (et plus particulièrement sa composante
en traction). Les résultats présentés à la Figure III-17 permettent de constater que ceci est
impossible; en e�et, à un instant donné, la contrainte principale majeure est plus intense au
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niveau du front d'onde incident qu'au niveau du front d'onde ré�échi. Les valeurs du déviateur
de contraintes au niveau du front d'onde ré�échi sont supérieures à celles atteintes au niveau
du front d'onde incident; la di�érence est cependant très faible. Aussi, dans les deux cas, cor-
réler le pro�l d'arrachement à un critère de rupture basé sur l'un ou l'autre de ces paramètres
conduirait à un pro�l de rupture dont la portée à l'arrière est en nette contradiction avec
l'expérience pratique, en particulier les résultats de tir obtenus et présentés au Chapitre II.

La carte présentée à la Figure III-18 montre, dans le maillage réalisé, les instants où les
maxima sont atteints pour la contrainte principale majeure et pour le déviateur de contraintes.
Cette carte illustre clairement le fait que ces maxima ne sont pas atteints au passage de l'onde
ré�échie, mais au passage de l'onde incidente.

Figure III-18: Instants auxquels les maxima de contrainte sont atteints dans le maillage. Le maillage
étant très �n pour pouvoir propager l'onde acoustique, les instants d'édition des résultats de calcul sont
espacés a�n de ne pas générer un �chier de résultats trop volumineux. Ceci explique la présence des
anneaux. Le résultat constaté pour le déviateur de contraintes est qualitativement identique mais

quantitativement modi�é par le fait que les ondes longitudinales et les ondes de cisaillement se propagent
dans un matériau à des vitesses di�érentes.

Corréler un degré de fragmentation à la contrainte principale majeure ou au déviateur de
Von Mises supposerait en�n que la fragmentation se manifeste dans un rayon considérable
autour et à l'arrière du trou de mine. Si l'on parle ici des e�ets observables à l'oeil nu, les
observations pratiques ne sont pas cohérentes avec ce dernier point; il n'existe toutefois aucun
élément de preuve dans nos expériences pour a�rmer que cette incohérence est également vraie
pour les dégradations intime du matériau (micro-�ssuration observée et rapportée notamment
par Hamdi et al. dans leurs essais (2006, [59])).

III.B.4 Récapitulatif

A travers la mise en oeuvre d'approches de modélisation de complexité progressives, on
a mis en évidence que privilégier la simplicité de la modélisation ne permet pas de rendre
compte de la réalité des résultats d'arrachement observés dans les essais du programme ex-
périmental, malgré l'attrait qu'une démarche simpli�ée peut présenter à la fois pour la mise
en oeuvre en contexte industriel et pour progresser dans la compréhension des phénomènes
en jeu. Vis-à-vis de la prédiction de fragmentation, les résultats de simulation obtenus sont
a priori déstabilisants: si on veut les utiliser et relier directement les pics de contrainte à la
taille médiane produite dans le tir, il faut en e�et accepter les incohérences suivantes:

� les �nes sont dans leur grande majorité produites autour du trou, ce qui est faux d'après
les expériences de Svahn (2003, [158]);
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� l'intensité de la fragmentation devrait être sensiblement semblable à l' arrière et à l'avant
du trou, ce que les dommages arrières observés à la fois sur les plate-formes supérieures
et les fronts de gradin ne corroborent pas;

� les cartes de pic de contrainte et de déviateur obtenues ne font pas apparaître le rôle de
la surface libre, alors que sa présence est largement reconnue dans la littérature et dans
le milieu industriel comme essentielle à la réussite de la fragmentation.

Des solutions analytiques ou semi-analytiques ont été explicitées dans la littérature, pour
les champs de contrainte et de déformation issus de cavités cylindriques ou sphériques. Leur
domaine d'utilisation s'avère limité, et peu adapté à l'approche de prédiction envisagée. En
particulier, le raisonnement par superposition de solutions analytiques simpli�ées pour cal-
culer le champ de contraintes et de déformations issu d'un plan de tir à géométrie complexe en
élasticité dynamique n'est acceptable ni pour étudier les interactions entre charges à détona-
tion simultanée (par construction des solutions � con�it entre conditions aux limites dans les
zones de superposition), ni pour l'étude de détonations successives (par nature de la rhéologie
élastique � impossibilité d'obtenir une grandeur cumulative pertinente).

On a ensuite modélisé la propagation d'ondes de choc issues d'une cavité cylindrique
en présence d'une surface libre de forme quelconque, sous l'hypothèse d'une rhéologie élas-
tique, homogène et isotrope sans réussir à établir un lien valide entre un critère simpli�é et
l'endommagement du massif observé dans les résultats d'expérience. Les maxima pour la con-
trainte principale majeure et pour le déviateur de contraintes étant atteints dans le massif au
passage des ondes de choc incidentes, il est impossible de corréler localement l'intensité de la
fragmentation à un pic de contrainte sans lui conférer une nature axisymétrique. Les niveaux
de traction atteints en queue des ondes incidentes et en tête des ondes ré�échies à un instant
donné sont comparables, et attribuer l'arrachement à l'e�et des ondes ré�échies suppose la
création de surfaces de ruptures tangentielles de sévérité comparable bien plus loin à l'arrière
des trous abattus.

Les constats obtenus dans la mise en oeuvre des approches que nous avons tentées semblent
remettre en cause l'hypothèse de base consistant à attribuer l'arrachement et la fragmentation
dans les tirs aux ondes de choc explosives. Cependant, deux points fondamentaux n'ont pu
être pris en compte à ce stade de complexité pour la rhéologie du matériau, et ces aspects
méritent d'être étudiés pour se prononcer de manière dé�nitive:

1. Caractère orienté de la rupture. La contrainte principale majeure étant orientée tangen-
tiellement au trou de mine lorsqu'elle atteint sa valeur pic, les lignes d'isovaleurs aux
pro�ls circulaires traduisent une rupture radiale, ce qui s'exprime en pratique par les
réseaux de �ssures étoilées autour du trou, rapportés dans la littérature expérimentale
et restitués par des techniques de modélisation avancées.

2. In�uence de la vitesse de déformation. Par nature, un modèle rhéologique simple ne
permet pas de traduire ses e�ets sur le comportement en rupture d'un matériau. Or,
l'in�uence de la dynamique rapide a été explicitée dans le Chapitre I. L'e�et des ondes
de choc incidentes ne dépend alors pas uniquement de l'amplitude des sollicitations en
traction reçues, mais également de la rapidité de montée de l'onde de choc.

Pour décrire ces aspects, il est nécessaire d'introduire pour le matériau un modèle rhéolo-
gique spéci�que. Le degré de complexité des simulations à ce stade devient incompatible avec
une utilisation industrielle mais reste pertinent dans le cadre d'une recherche.
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III.C Simulation avec loi rhéologique évoluée

Comme cela avait été le cas dans la partie III.A., s'en tenir aux résultats obtenus avec
l'hypothèse de l'élasticité ne permet pas de restituer les résultats expérimentaux de manière
satisfaisante pour l'arrachement. Pour la fragmentation, il reste la possibilité que les tailles
médianes produites soient e�ectivement dictées par une loi essentiellement axisymétrique si
l'on accepte d'envisager que l'endommagement constaté en arrière des tirs a le droit de ne
pas correspondre qualitativement et quantitativement à celui qui est observé en avant du tir
en raison de la présence de la surface libre (à travers un e�et de blocage tel que celui mis en
évidence par les tests con�nés analysés en III.B.). Quoi qu'il en soit, la méthode testée n'est
pas utilisable pour prédire l'un ou l'autre, ce qui reste l'objectif que nous poursuivons dans ce
chapitre.

Dans cette nouvelle phase d'étude, on complexi�e donc de nouveau la rhéologie du matériau.
Des simulations par éléments �nis sont réalisées, dans lesquelles nous choisissons pour le
matériau un modèle de comportement qui tient compte à la fois de la nature orientée de la
rupture et de la dépendance de la réponse dynamique à la vitesse de déformation imposée. La
géométrie du problème est simpli�ée: la surface libre est parfaitement régulière. L'échelle du
problème est réduite d'un facteur 30 pour des raisons liées aux temps de calcul et explicitées
plus loin (partie III.C.1.2).

III.C.1 Description du modèle

III.C.1.1 Introduction

Le modèle rhéologique utilisé a été développé au Centre de Géosciences de MINES Paris-
Tech par Rouabhi (2004, [133]) dans le cadre d'une thèse de doctorat. L'auteur du mod-
èle a mis en oeuvre une rhéologie évoluée pour modéliser les résultats de fragmentation
d'éprouvettes cylindriques, rhéologie qui a été incorporée dans le logiciel de calcul par éléments
�nis VIPLEF3D. Rouabhi propose ensuite une méthode de post-traitement des résultats qui
consiste à associer localement une taille médiane de fragments produite à une variable de-
scriptive de l'endommagement G exprimée en tout point ~x (Equation III.1, où T est la durée
totale du calcul):

G(−→x ) =
∫ T

0
σ : ε̇ dt (III.1)

La loi de fragmentation associant une taille médiane sm(−→x ) à G(−→x ) est postulée comme
étant de la forme suivante (Equation III.2):

sm(−→x ) = κ G(−→x )−n (III.2)

où κ et n sont des paramètres caractéristiques du matériau fragmenté.

Le modèle rhéologique distingue les comportements en compression et en traction du
matériau. Le comportement en tension est régi par la théorie de l'endommagement; des va-
riables internes d'endommagement permettant de tenir compte de la nature quasi-fragile et
orientée de la rupture en traction. En compression, le matériau possède une réponse viscoplas-
tique ductile.

En raison des di�cultés liées à la localisation de l'endommagement dans les calculs (III.C.5),
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une utilisation quantitative des résultats obtenus serait peu pertinente. La phase de post-
traitement mise en oeuvre dans la partie III.C.6 pour aboutir à un degré de fragmentation en
chaque point du maillage, puis une courbe granulométrique globale pour chacun des deux cas
comparés, sera limitée dans son analyse à une comparaison qualitative.

III.C.1.2 Inaccessibilité du problème à l'échelle réelle

La rapide montée et décroissance de l'onde de choc explosive à la paroi du trou au cours du
temps impose de ne pas dépasser une taille maximale de maille ∆x dans une modélisation par
éléments �nis pour ne pas dégrader le signal lors de sa propagation dans le matériau. D'autre
part, le schéma numérique itératif utilisé dans le modèle rhéologique requiert l'utilisation
d'un pas d'intégration ∆t su�samment court pour éviter une divergence du calcul. Ces deux
contraintes, combinées à la nécessité de faire durer le calcul su�samment longtemps pour
propager les ondes de choc incidentes et ré�échies dans le maillage, font qu'il est impossible de
réaliser un calcul en dimensions identiques à celles des essais réalisés à la mine de la SOMAÏR,
car les temps de calcul correspondants sont prohibitifs. Ces trois points sont détaillés dans
les paragraphes suivants.

Pas d'intégration maximal admissible

En toute généralité, la valeur optimale du pas d'intégration dépendra non seulement de la
rhéologie mais aussi de la nature des chargements appliqués et de la géométrie du maillage
simulé. Le graphe à la Figure III-19 ci-après explicite la modélisation d'un chargement unix-
ial à vitesse de déformation constante (ε̇ = 0.5 ms−1). Cette vitesse de déformation reste
inférieure à celles imposées par le passage d'une onde de choc explosive (entre 1 et 100 ms−1).
Une divergence du résultat est observée à partir de ∆t >= 10−4 ms; elle devient nette pour
∆t = 10−3 ms. Il a été estimé que le meilleur compromis entre stabilité, �abilité des résultats
et temps de calcul serait obtenu pour ∆t = 10−6 ms. Cette valeur conservatrice ne permet pas
de s'a�ranchir des di�cultés de mise en oeuvre liées à la localisation de l'endommagement.
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Figure III-19: Compression uniaxiale à vitesse de déformation imposée constante: in�uence du pas
d'intégration (ms) sur la convergence de la solution.
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Conditions sur le maillage

Pour modéliser par éléments �nis la propagation d'une onde dans un matériau, la littérature
(par exemple Ramshaw, 1998 [125]) stipule qu'un nombre minimal d'éléments ne par longueur
d'onde est requis a�n de ne pas dégrader le signal dans le maillage. De même que pour le pas
d'intégration, la valeur optimale pour ne est étroitement liée à divers paramètres du problème
à résoudre; on se limitera dans les paragraphes suivants à choisir ne = 10, ce qui est en accord
avec les valeurs recommandées dans la littérature, sans rechercher la valeur optimale. Sachant
que la longueur d'onde ne peut qu'augmenter avec la distance à la source ou rester constante,
la condition la plus stricte sur ∆x s'exprime dans la zone où la condition aux limites est
appliquée, c'est-à-dire à la paroi du trou. Si l'impulsion de pression appliquée à la paroi a
pour temps de montée τ , la condition imposée sur ∆x s'exprime comme suit (Inéquation III.3):

∆x ≤ cP ·
τ

ne
(III.3)

Durée minimale du calcul

Le but de la modélisation étant d'étudier l'endommagement du matériau provoqué par
les ondes de choc incidentes et ré�échies, il est nécessaire que le calcul dure su�samment
longtemps pour que les ondes puissent se propager vers la surface libre et revenir vers le trou
de mine. Pour la suite, on choisit τ = 10 µs, ce qui est un ordre de grandeur en conformité avec
la littérature. La célérité des ondes longitudinales dans un matériau physiquement réaliste est
nécessairement comprise entre 1 et 10 m/ms. Ainsi, dans le cas le plus favorable, la borne
supérieure pour ∆x est de 1 cm, soit 12100 éléments par m2 pour un problème 2D. Blair
(2010, [11]) évalue le nombre d'éléments �nis nécessaire dans un calcul dynamique de nature
identique à 62500 éléments par m2, ce qui en termes d'ordre de grandeur est en accord avec
les résultats du raisonnement présenté ici.

III.C.1.3 Paramètres rhéologiques

La roche, considérée comme un matériau quasi-fragile, est décrite par 13 paramètres in-
dépendants. Les rôles de ces paramètres sont clari�és dans les parties III.C.1.4 et III.C.1.5.

� Densité ρ

� Paramètres d'élasticité:

� Module d'Young E

� Coe�cient de Poisson ν

� Réponse à la traction:

� Résistance en traction uniaxiale Rt
� Exposant du multiplicateur plastique nd
� Vitesse d'endommagement maximale vd

� Réponse à la compression:

� Résistance en compression uniaxiale initiale Rc
� Paramètre du potentiel de Drucker-Prager β ≥ 1

� Coe�cient du critère de Mohr-Coulomb K ≥ 1
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� Facteur de résistance résiduelle αc > 0

� Coe�cient d'écrouissage viscoplastique isotrope ωc ≥ 0

� Exposant du multiplicateur plastique nc

� Vitesse d'écrouissage maximale vc

III.C.1.4 Réponse isotrope du matériau à la compression

Le mode de compression a été introduit par l'auteur pour pouvoir prendre en compte le
phénomène de broyage à proximité immédiate de la charge explosive.

La plasti�cation est activée par dépassement d'un critère de Mohr-Coulomb F (σ, ξ),
exprimé par l'Equation III.4:

F(σ, ξ) = Kσ1 − σ3 −R(ξ) pour σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 (III.4)

La déformation viscoplastique varie selon la loi suivante (Equation III.5):

ε̇vp = γ̇m
(
σ
)

= γ̇
∂Q

∂σ

(
σ
)

(III.5)

Q(σ) est exprimée par une fonction potentielle de Drucker-Prager (Equation III.6):

Q(σ) =
β + 2√

6
‖s‖+

β − 1
3

Tr(σ) (III.6)

L'expression du multiplicateur plastique γ̇ est (Equation III.7):

γ̇(σ, ξ) = vc

[
1− exp

(
−
〈
F(σ, ξ)
Rc(ξ)

〉nc)]
(III.7)

La résistance en compression uniaxiale R(ξ) décroît en fonction de l'écrouissage; cette
décroissance est exprimée par l'Equation III.8:

R(ξ) = Rc
[
αc + (1− αc) exp

(
−ωcξ2

)]
(III.8)

La valeur de αc in�uence la valeur de la résistance uniaxiale en compression résiduelle, qui
est atteinte lorsque ξ →∞, et donc la nature de l'écrouissage:

� pour αc ∈]0, 1[, la résistance résiduelle décroit et le matériau subit un écrouissage négatif;

� pour αc = 1, l'écrouissage est nul, la résistance résiduelle est identique à la résistance à
l'état initial et le matériau a un comportement parfaitement plastique;

� pour αc > 1, la résistance résiduelle augmente et le matériau subit un écrouissage positif.

La variable d'écrouissage plastique isotrope ξ varie selon la loi suivante (Equation III.9):

ξ̇ =
||ε̇vp||√
1 + β2/2

(III.9)
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III.C.1.5 Réponse anisotrope du matériau à la traction

La réponse du matériau aux chargements en traction est modélisée anisotropiquement au
moyen de la théorie de l'endommagement. Un tenseur d'endommagement du second ordre est
introduit (Rouabhi, 2004 [133]). La réponse du matériau à la traction est conçue de manière à
restituer la nature essentiellement orientée de la fracturation: lorsque la contrainte principale
équivalente dépasse la résistance en traction uniaxiale du matériau, une fracture est créée dans
le plan normal à l'axe de contrainte principale, tandis que les propriétés du matériau restent
intactes le long de cet axe. Cette partie du modèle relative au comportement en traction
utilise les paramètres rhéologiques Rt, nd et vd. Le multiplicateur plastique est choisi comme
suit (Equation III.10):

γ̇d(ak) = vd

[
1− exp

(
−
〈
ak
Rd
− 1
〉nd)]

(III.10)

Le paramètre rhéologique Rd est relié à la résistance en traction uniaxiale du matériau
intact; il s'agit de l'énergie élastique emmagasinée par le matériau au seuil de rupture en
traction statique (Equation III.11):

Rd =
1
2
R2
t

E
(III.11)

III.C.1.6 Application de la rhéologie à un cycle de sollicitations uniaxiales

Rouabhi illustre la réponse du matériau ainsi modélisé par l'observation d'un cycle de
charges/décharges uniaxiales comportant 5 étapes (Figure III-20):

1. Charge en traction:

� réponse élastique;

� endommagement.

2. Décharge.

3. Charge en compression:

� réponse élastique;

� écrouissage.

4. Décharge.

5. Reprise de la charge en traction et poursuite de l'endommagement.

Les caractéristiques fondamentales de la rhéologie (indépendamment du caractère orienté
de la rupture et de la dépendance à la vitesse de sollicitation) s'expriment dans ce cycle par
les éléments suivants:

� lors de la �n de la première phase de charge en traction, le matériau revient à l'état
initial mais son module d'Young est modi�é par l'endommagement produit;

� l'endommagement en traction du matériau n'a pas a�ecté ses propriétés élastiques vis-
à-vis des chargements compressifs (module d'Young inchangé lors de l'étape 3);

� le matériau n'est pas endommagé par écrouissage compressif � le module d'Young est
identique pour la charge de l'étape 3 et la décharge de l'étape 4;
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Figure III-20: Illustration de la rhéologie développée sur un exemple de cycle de charges et décharges en
con�guration uniaxiale (Rouabhi, 2004 [133]). Annotations et colorations ajoutées par le présent auteur.

� lors de la reprise de la charge en traction à l'étape 5, l'endommagement est mémorisé
par le matériau.

III.C.1.7 Illustration de la dépendance à la vitesse de déformation

La réponse du matériau est conditionnée par la vitesse de déformation due aux contraintes
appliquées. Le graphe de la Figure III-21 illustre la modi�cation de la réponse du matériau
à un chargement uniaxial en traction à vitesse de déformation constante, pour des valeurs de
vitesse de déformation de plus en plus élevées.

Cette dépendance se traduit de manière identique pour un chargement uniaxial en com-
pression.

III.C.2 Scénarios simulés

Dans cette partie, le modèle rhéologique présenté a été appliqué à deux des situations
testées dans le programme d'essais:

1. trou seul en présence d'une surface libre (calcul 1T );

2. deux trous amorcés simultanément (calcul 2TS ).

Le calcul 1T sera repris, avec modi�cation des paramètres principaux associés à la condi-
tion aux limites et à la rhéologie du matériau, dans la partie III.C.4.

III.C.2.1 Paramètres de référence

Géométrie

L'étude de l'échelle réelle étant impossible en 2D, les problèmes correspondant aux cas
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Figure III-21: Illustration de la dépendance de la réponse du matériau à la vitesse
de déformation par l'exemple d'une traction uniaxiale à vitesse de déformation

constante.

étudiés sont modélisés en échelle réduite. Le facteur de réduction d'échelle par rapport aux
dimensions des essais SOMAÏR est de 30. Les dimensions retenues sont les suivantes:

� rayon du/des trou(s): 2.5 mm;

� banquette : 75 mm;

� espacement entre trous : 150 mm (ratio espacement/banquette de 2).

Densité du maillage, type de maille et pas d'intégration

Le matériau est maillé avec des éléments 2D triangulaires de degré 2, à savoir 3 sommets
et 3 milieux. D'autres géométries de maille peuvent être choisies pour décrire ce type de
problème. Le logiciel de maillage 2D DelOS, développé par Stab au Centre de Géosciences de
MINES ParisTech, a été utilisé pour la construction des maillages à partir des géométries de
référence.

Pour des calculs dynamiques, un maillage uniforme est généralement préférable. Toutefois,
même en échelle réduite, ce luxe est impossible. La paroi circulaire des trous doit en e�et être
maillée de manière su�samment �ne a�n de ne pas produire de concentrations de contrainte
arti�cielles autour du trou; dans le cas contraire, une localisation de l'endommagement au-
tour du trou se produit et fausse les résultats de calcul. La Figure III-22 compare les résultats
d'endommagement observés avec un maillage grossier à ceux obtenus avec le bon maillage,
qui a été retenu pour la suite.

Pour des trous de la taille évoquée, il est ainsi nécessaire de dé�nir au minimum 40 seg-
ments par demi-paroi de trou, soit une taille approximative de segment de 0.2 mm. Compte
tenu de la taille du problème à modéliser, une telle �nesse de maillage ne peut être appliquée
partout. Une densité de maillage à progression géométrique autour du trou a donc été dé�nie.
Les paramètres de la densité sont ajustés de manière à ce que l'homogénéité géométrique des
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Figure III-22: Endommagement principal à t=0.01 ms dans le calcul 1T �
in�uence de la �nesse du maillage à la paroi du trou sur la localisation de

l'endommagement à proximité de celui-ci.

mailles autour du trou soit respectée.

La taille de maille est bornée à 3 mm sur l'ensemble du maillage, a�n de respecter les
conditions suivantes, conformément aux impératifs précédemment détaillés (partie III.C.1.2):

� nombre d'éléments par longueur d'onde de choc ne = 10;

� temps de montée du pic de pression τ = 10 µs (voir paragraphe Conditions aux limites);

� célérité des ondes longitudinales cP =
√
E/ρ= 3.7 m/ms.

Le logiciel VIPLEF3D n'o�re pas dans son état actuel la possibilité d'incorporer des fron-
tières absorbantes aux bords du maillage. La portée de ce dernier par rapport aux trous a
donc été dé�nie de manière à éviter qu'une ré�exion d'onde aux bords du maillage ne puisse
perturber l'évolution des contraintes, déformations et variables d'écrouissage au sein de la
zone d'intérêt.

Le pas d'intégration est �xé dans tous les cas à ∆ti = 10−6 µs.

Rhéologie

Les paramètres rhéologiques de référence choisis pour le matériau sont ceux du matériau
dénommé �Lim. III� par Rouabhi dans son étude de la fragmentation d'échantillons cylin-
driques (2004, [133]). Il a été jugé plus pertinent de conserver pour l'étude un matériau dont
les propriétés ont été intégralement décrites et appliquées avec succès au cas de la fragmenta-
tion d'éprouvettes, que de prendre les propriétés mécaniques connues pour les grès de SOMAÏR
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et de postuler les valeurs des paramètres restants. Les paramètres du matériau modélisé sont
inventoriés à la Table III.4.

Densité
ρ (Kg) 2600.
Paramètres d'élasticité
E (GPa) 35.

ν 0.20
Réponse à la traction

Rt (MPa) 2.6
nd 1

vd (m/s) 1450.
Réponse à la compression
Rc (MPa) 60.

β 2
K 3
αc 0.1
ωc 5000.
nc 1

vc (m/s) 1.42

Table III.4: Paramètres rhéologiques du matériau utilisé dans le calcul par éléments �nis.

Chargements mécaniques

L'unique chargement mécanique imposé dans les calculs consiste en une pression des gaz
d'explosion appliquée aux segments de la paroi des trous. La loi d'évolution de P en fonction
de t est décrite par l'Equation III.12, et respecte les ordres de grandeurs utilisés dans la lit-
térature à la fois en termes de temps de montée et de décroissance de la pression exercée par
l'onde de choc incidente sur la paroi:

P (t) =

 P0 ·
(
t
t0

)α
· exp

(
α ·
(

1− t
t0

))
pour t ≤ t0

P0 ·
(
t
t0

)β
· exp

(
β ·
(

1− t
t0

))
pour t > t0

(III.12)

Le temps de montée en pression est de t0 = 10 µs (Mortazavi et Salmi, 2010 [96]). Le
temps de décroissance est d'un ordre de grandeur supérieur au temps de montée (Triviño et
Mohanty, 2010 [163]); la valeur du paramètre β est �xée en conséquence (β = 1.5). On a
choisi α = 5 pour décrire la montée en pression. L'intensité choisie pour le pic de pression
P0 = 250 MPa est a�aiblie d'un ordre de grandeur par rapport aux pressions de détonation
théoriques pour éviter la divergence des calculs; l'in�uence qualitative d'une telle diminution
sera étudiée à la partie III.C.4. Certains auteurs, entre autres Rouabhi, estiment par ailleurs
que la zone de broyage provoque une forte atténuation de la pression e�ectivement exercée sur
la roche en dehors de ce domaine. L'évolution de la pression à la paroi en fonction du temps
est représentée à la Figure III-23.

Conditions aux limites des maillages

Les bords du maillage sont �xés sauf pour ce qui est de la surface libre. Les déplacements
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Figure III-23: Condition aux limites de référence imposée à la paroi d'un trou lors de la détonation de la
charge explosive qu'il contient.

horizontaux et verticaux des noeuds correspondants sont annulés. L'axe de symétrie verti-
cale présent dans les calculs 1T et 2TS s'exprime en annulant les déplacements des noeuds
concernés selon la direction perpendiculaire à celui-ci (axe des abscisses).

III.C.2.2 Calcul 1T

Un trou unique est mis en présence d'une surface libre idéale. La géométrie du maillage est
récapitulée à la Figure III-24. On ne modélise qu'une moitié du maillage, puisque le problème
possède un axe de symétrie vertical mentionné dans les paramètres du calcul. Le calcul se
déroule de l'instant t = 0 (détonation de la charge explosive) à l'instant t = 0.06 ms, temps
nécessaire à l'onde de choc pour parcourir la distance 2.4 ·B. La portée maximale du maillage
est de 180 mm autour du trou, soit 2.4 fois la banquette, a�n que l'onde de choc ré�échie
rencontre et dépasse le trou de mine.

III.C.2.3 Calcul 2TS

Deux trous sont mis en présence d'une surface libre idéale. L'amorçage des deux trous est
simultané. La géométrie du maillage est présentée à la Figure III-25. La banquette des trous
est identique au cas du calcul 1T et l'espacement vaut le double de celle-ci. On modélise une
seule moitié de la géométrie puisque le problème possède un axe de symétrie vertical qui est
indiqué dans les paramètres du calcul. Comme pour le cas 1T et pour les mêmes raisons, le
calcul se déroule de l'instant t = 0 (détonation simultanée des 2 charges) à l'instant t = 0.06
ms. La portée maximale du maillage, identique au cas 1T, est de 180 mm autour des trous.

III.C.3 Analyse comparative des résultats

Le paramètre retenu pour caractériser l'endommagement dans l'analyse des résultats de
simulation est la valeur propre majeure du tenseur d'endommagement Θ, qui est nommée
par la suite endommagement principal majeur et notée Θ1. Ce paramètre est au tenseur
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Figure III-24: Géométrie du calcul 1T . Le trou n'est pas représenté à l'échelle pour une raison de
visibilité.
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Figure III-25: Géométrie du calcul 2TS . Les trous dessinés (trou du calcul 1T et premier trou T1 du
calcul 2TS) ne sont pas représentés à l'échelle pour une raison de visibilité.

d'endommagement ce que la contrainte principale majeure est au tenseur de contraintes. Son
orientation sera précisée en fonction du contexte et a été véri�ée dans chacune des zones; un
exemple d'une telle véri�cation est présenté pour la simulation 2TS (coupe comparative de
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Θ1 et de Θyy sur l'axe entre trous) à la Figure III-26. Les coupes comparatives ne seront pas
toutes présentées a�n de ne pas surcharger l'exposé. Lorsque le matériau est intact, le tenseur
d'endommagement est égal au tenseur identité; on a donc Θ1 = 1 dans ce cas.
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Figure III-26: Calcul 2TS. Coupe horizontale sur l'axe trou-trou (y = 0) � comparaison de
l'endommagement principal majeur Θ1 (lignes noires avec points) et de l'endommagement Θyy (surfaces
pleines colorées). Pour cet exemple, la composante principale majeure du tenseur d'endommagement est

orientée selon ~y sauf dans une zone réduite autour de l'axe vertical x = 0.

Les cartes d'endommagement Θ1 obtenues à la �n du calcul (t=0.06 ms) pour les simula-
tions 1T et 2TS sont représentées à la Figure III-27. Si les résultats observés semblent faire
apparaître des �ssures, on notera toutefois que la concentration de l'endommagement dans
certaines zones est due à des phénomènes de localisation de ce dernier, de nature numérique.
La simulation réalisée ne restitue pas explicitement la formation de �ssures. La localisation
de l'endommagement dans les calculs est un aspect qui sera abordé au paragraphe III.C.5.

Les cartes d'endommagement obtenues pour le calcul 1T mettent en évidence des zones
d'endommagement préférentiel orientées qui sont les suivantes.

1. Endommagement parallèle à la surface libre, orientation ~y, correspondant à une dété-
rioration des propriétés élastiques du matériau dans le plan (~x, ~z).

2. Endommagement le long de l'axe entre trou et surface libre, orientation ~x, correspondant
à une détérioration des propriétés élastiques du matériau dans le plan (~y, ~z).

3. Zone de broyage (se traduisant sur les cartes présentées par un endommagement en
traction réduit) autour du trou.
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Figure III-27: Endommagement majeur à l'instant t=0.06 ms dans les calculs 1T (en haut) et 2TS (en
bas). Chaque noeud du maillage est représenté par un disque dont la couleur, en dégradé, est

proportionnelle à la valeur de Θ1 (échelle de couleur explicitée au milieu).
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t=0.025 ms t=0.045 ms t=0.060 ms

Figure III-28: Evolution de l'endommagement au cours du temps (calcul 1T ).

4. Endommagement autour du trou et au delà de la zone de broyage, orientation ~eθ dans
le système de coordonnées polaires centré sur le trou, correspondant à une détérioration
des propriétés du matériau dans le plan (~er, ~z).

La zone d'endommagement préférentiel parallèle à la surface libre est associée à un phé-
nomène d'écaillage, lié à la ré�exion des ondes incidentes. On véri�e que la formation de cet
endommagement n'est pas liée au passage de l'onde incidente en observant l'évolution des
cartes d'endommagement avec le temps comparée à la position théorique du front d'onde.
Cette comparaison est présentée à la Figure III-28. Le fait que le front d'onde théorique dé-
passe très légèrement les limites du maillage dé�ni à t=0.06 ms n'est pas d'importance puisque
le calcul est arrêté à partir de cette date.

Dans le cas des charges amorcées simultanément (calcul 2TS ), les zones d'endommagement
préférentiel obtenues pour le calcul de charge unique sont retrouvées à deux di�érences près.

1. Endommagement le long de l'axe entre trous (y = 0), orientation ~y, correspondant à
une détérioration des propriétés élastiques du matériau dans le plan (~x, ~z).

2. Etou�ement partiel de l'endommagement irradié autour des trous dans la zone située
entre eux.

La création de la zone d'endommagement préférentiel entre les trous ressemble au phé-
nomène de prédécoupage qui se produit entre deux charges amorcées avec un retard faible
entre elles et qui est à la base des techniques de tir mises en oeuvres lorsque le parement en
arrière du tir doit être préservé (tunnels, gradins de fosse �nale, tirs en roche ornementale).
L'étou�ement partiel de l'endommagement autour des trous est attribué à des interactions
destructives entre fronts d'ondes issus des trous. Dans l'espace central entre trous et surface
libre, l'absence d'endommagement peut être attribuée à un phénomène de relâchement de
contraintes (invoqué en particulier par Rossmanith (2009, [130]) pour expliquer la périodicité
spatiale des �ssurations observées dans les tirs d'échantillons cylindriques), par la présence de
zones endommagées qui encadrent toute cette zone.
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Figure III-29: Endommagement principal le long du plan médian entre trous - comparaison entre le
calcul 2TS et les résultats d'endommagement obtenus au même endroit pour le calcul 1T. Θ1 est compris

pour les deux cas entre 1. et 30.

La Figure III-29 compare l'évolution de Θ1 au cours du temps le long de l'axe vertical
entre trous (x = −S/2) pour le calcul 2TS et l'évolution de Θ1 à distance S/2 identique du
trou pour le calcul 1T. Cette comparaison explicite:

� une réduction de l'endommagement par rapport au cas mono-trou autour de y = 0.03
et pour y < −0.03;

� la localisation de l'endommagement au niveau des trous (y = 0) et de la zone d'écaillage
(0.04 < y < 0.07).

On remarquera les localisations de l'endommagement particulièrement apparentes dans le
cas de la simulation 1T pour t > 0.055 ms. La croissance privilégiée de l'endommagement
dans ces zones ne doit pas être attribuée à un phénomène physique particulier, mais aux im-
perfections numériques (même si leur formation est provoquée lors de la mise en contrainte
du matériau au passage des ondes ré�échies).

Le développement d'une zone endommagée le long de l'axe entre trous est conforme à
l'expérience pratique dans le domaine des tirs de prédécoupage. Cette constatation corro-
bore également les résultats d'essais de tir obtenus indépendamment par Gorham-Bergeron
et al. (1987, [53]) et Miklautsch (2002, [92]). Les essais de Gorham-Bergeron ayant comporté
plusieurs charges amorcées simultanément ont produit un e�et de découpage entre charges,
laissant la partie centrale peu ou non fragmentée. Miklautsch, pour sa part, a tiré deux
charges amorcées simultanément dans un bloc d'amphibolite, et a observé la présence d'un
bloc prismatique triangulaire découpé dans la zone entre les trous et la surface libre. Les
illustrations relatives à ces résultats sont présentées à la Figure III-31.

En�n, mentionnons que la présence des axes d'endommagement préférentiels orientés pa-
rallèlement au front et le long de l'axe trou-surface libre dans les résultats du calcul 1T rappelle
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fortement les �ssurations constatées expérimentalement par Rinehart & Pearson dans des bar-
res de métal fragile soumises à impact explosif surfacique, quand bien même les conditions
de réalisation de notre calcul soient signi�cativement di�érentes de celles de l'expérience au
niveau des points suivants:

� un pain d'explosif est directement posé sur la barre et à l'air libre (la pression de gaz
n'est donc pas contenue);

� par ce fait, la nature de la condition aux limites imposée ainsi que son lieu d'application
sont modi�és3.

Notre calcul 1T est comparé au cliché d'une des expériences réalisées par ces auteurs à
la Figure III-30. Dans la représentation des résultats de calcul proposée, seuls les noeuds
du maillage 1T dont l'endommagement �nal dépasse la valeur seuil Θs=60, et/ou dont la
variable d'écrouissage a dépassé le seuil ξs = 10−2, sont représentés. Ces deux seuils n'ont
pas de signi�cation physique précise. Malgré les di�érences entre les deux cas, le matériau est
soumis à un train d'ondes de choc qui sont ré�échies à une surface libre à proximité, et les
fondamentaux physiques des deux problèmes restent donc similaires. On peut donc considérer
que cette similarité est un résultat encourageant quant à la manière dont le modèle de Rouabhi
traduit la rupture orientée des matériaux quasi-fragiles.

3Comme fait mitigeant pour ce point, nous verrons par ailleurs dans la partie III.C.4 que modi�er dras-
tiquement l'amplitude ou les vitesses de montée et de décroissance de la condition aux limites à la paroi du
trou ne change pas la nature fondamentale des résultats d'endommagement obtenus.
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Exp. Rinehart & Pearson Calcul 1T

Figure III-30: Résultats d'expérience de Rinehart & Pearson (gauche) et représentation des résultats
d'endommagement du calcul 1T dans la zone de banquette.

Schistes bitumineux

4 trous simultanés (Gorham-Bergeron, 1987 [53])

Amphibolite

2 trous simultanés (Miklautsch, 2002 [92])

Figure III-31: Exemples de tirs de charges simultanées à l'échelle du laboratoire dans la littérature
expérimentale. Les axes d'endommagement préférentiels trou-surface libre et trou-trou y sont observés.
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III.C.4 Modi�cation de la condition aux limites et de la rhéologie

Nous avons souligné précédemment que les deux caractéristiques fondamentales (vis-à-vis
des prédictions d'endommagement) associées au modèle rhéologique mis en oeuvre sont:

� la prise en compte de la vitesse de déformation, d'une part;

� le caractère orienté de l'endommagement du matériau, d'autre part.

Nous avons par ailleurs attiré l'attention sur le fait que la description de la condition aux
limites (loi d'évolution P (t) à la paroi du trou) a une importance, compte tenu entre autres de
la rhéologie du matériau (premier point ci-dessus). Des simulations supplémentaires ont donc
été réalisées en prenant le calcul 1T comme cas de référence pour caractériser les changements
qualitatifs dans la carte d'endommagement que provoque la modi�cation de la condition aux
limites ou de la réponse du matériau en traction; ce travail fait l'objet de la présente partie.

III.C.4.1 Modi�cation de la condition aux limites

Trois des propriétés de la condition aux limites ont été modi�ées (doublement, resp. divi-
sion de moitié):

� valeur du pic de pression P0;

� rapidité de la montée en pression (modi�cation du temps de montée τ);

� rapidité de la chute de pression des gaz dans le trou (modi�cation du paramètre β de la
loi P (t)).

Pour modi�er la rapidité de montée en pression, le temps de montée est respectivement
doublé puis divisé par deux. L'évolution de la dérivée de P (t) au sein du trou pour ces deux
cas est présentée et comparée au cas de référence à la Figure III-32.

Les cartes d'endommagement obtenues par modi�cation du pic de pression, des rapidités
de montée et de chute de la pression sont présentées respectivement aux Figures III-33, III-34
et III-35.

Les zones d'endommagement préférentiel mises en évidence pour le calcul 1T restent ob-
servées dans tous les cas. L'entourage immédiat autour du trou est moins endommagé en trac-
tion lorsque la pression de pic augmente; ceci est un e�et de l'extension de la zone de broyage,
dont le développement est favorisé par l'augmentation de pression dans le trou (écrouissage
compressif accru). La zone relative à l'écaillage est présente dans tous les cas, avec une portée
latérale variable. On observe surtout le maintien de la zone d'endommagement radial autour
du trou.
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Figure III-32: Dérivée de la pression imposée à la paroi du trou en fonction du temps pour 3 temps de
montée di�érents. Le deuxième temps de montée correspond au cas de référence.
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Figure III-33: Résultats de simulation pour di�érents pics de pression. Le cas de référence est présenté
au centre.
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Figure III-34: Résultats de simulation pour di�érentes vitesses de montée en pression. Le cas de
référence est présenté au centre.
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Figure III-35: Résultats de simulation pour di�érentes vitesses de décroissance post-pic de la pression
dans le trou. Le cas de référence est présenté au centre.

Autrement dit, dans l'ensemble des cas testés, si l'amplitude des phénomènes observés
varie, leur nature reste identique. La condition aux limites, et la manière dont elle est dé�nie,
ne peuvent donc pas être tenues responsables du fait que les cartes d'endommagement obtenues
laissent une part non négligeable à l'endommagement à l'arrière des trous. Il reste ensuite à
véri�er que les paramètres rhéologiques retenus pour décrire le comportement du matériau en
traction n'ont pas un rôle crucial dans la constitution des cartes d'endommagement.
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III.C.4.2 Modi�cation de la rhéologie

La dépendance du matériau vis-à-vis des sollicitations dynamiques rapides a été modi�ée
en in�uant sur le paramètre vd4 (augmentation, resp. réduction d'un ordre de grandeur).
La réponse du matériau est radicalement modi�ée; le graphe de la Figure III-36 compare
l'évolution de la déformation dans un essai de traction uniaxial à vitesse de déformation
ε̇ = 104 s−1 constante pour le matériau de référence et les deux nouveaux matériaux obtenus.
La Figure III-37 représente les cartes d'endommagement obtenues pour les rhéologies modi-
�ées en comparaison avec le cas de référence. L'échelle des couleurs est inchangée par rapport
aux cartes précédemment présentées.
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Figure III-36: Modi�cation de la réponse du matériau par augmentation ou réduction signi�cative de la
vitesse de déformation maximale vd.

On note que l'endommagement est réduit de manière signi�cative pour le cas
vd = 145 ms−1, et que les localisations sont accentuées dans le scénario opposé.

Quoi qu'il en soit, comme pour l'étude de sensibilité à la condition aux limites, les mo-
di�cations rhéologiques opérées modi�ent l'intensité des phénomènes restitués dans les cartes
d'endommagement mais ne changent pas leur con�guration globale. On peut donc considé-
rer que les propriétés qualitatives essentielles des résultats obtenus dans les simulations sont
robustes à toute modi�cation même signi�cative des paramètres du calcul, et qu'on ne peut
espérer changer radicalement le résultat obtenu qu'en jouant de manière forte sur les hy-
pothèses physiques faites. Aussi, nous reverrons dans le Chapitre IV le fait d'attribuer un rôle
majeur aux ondes mécaniques incidentes et ré�échies dans le processus d'arrachement et de
fragmentation par l'explosif.

Rappelons en�n que si l'endommagement à l'arrière des trous présent dans les simula-
tions n'est pas conforme aux observations expérimentales (ruptures franches telles que les

4C'est le paramètre qui gouverne majoritairement la dépendance de la réponse du matériau aux e�ets de
la dynamique; comme on peut le voir à la Figure III-36, plus vd est faible, plus les e�ets de la dynamique (et
donc le facteur d'accroissement dynamique) sont forts.
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Figure III-37: Résultats de simulation pour di�érentes vitesses de déformation maximales. Le cas de
référence est présenté au centre.

arrachements et fractures observées à l'oeil nu), rien ne permet a priori de dire que les cartes
d'endommagement simulées ne rendent pas compte de l'in�uence des interactions entre trous
sur les résultats de fragmentation. On a notamment mis en évidence dans le calcul 2TS
l'existence d'une zone entre les trous où l'endommagement est étou�é, ce qui pourrait aller
dans le sens de la diminution de la qualité de la fragmentation observée pour les bi-trous
à amorçage simultané dans le programme expérimental. Pour cette raison, dans la dernière
partie de ce Chapitre, la granulométrie totale obtenue pour les scénarios 1T et 2TS sera éval-
uée par post-traitement, ce qui permettra de comparer les deux cas et d'obtenir un éclairage
supplémentaire quant aux résultats expérimentaux obtenus au Chapitre II.

Avant de passer à cette dernière partie, on décrit dans la partie qui suit les di�cultés
provoquées par la localisation de l'endommagement dans les calculs réalisés.

III.C.5 Di�cultés liées à la localisation de l'endommagement

La modélisation du cas où deux charges sont amorcées avec retard l'une par rapport à
l'autre a été tentée (calcul 2TR, non présenté dans les paragraphes précédents); il n'a pas été
possible d'aboutir à une solution correcte en raison des phénomènes de localisation numérique
associés à l'endommagement du matériau. Malgré l'absence de contraintes exercées aux parois
des trous lors de la phase d'attente entre �n de la détonation du premier trou et début de
la détonation du second, le tenseur d'endommagement a poursuivi son évolution à plusieurs
points du maillage. On peut constater ce fait en comparant les deux cartes d'endommagement
obtenues aux dates t = 0.06 ms et t = 0.833 ms (entre lesquelles aucune contrainte de niveau
signi�catif ne devrait exister dans le maillage). Cette comparaison est présentée à la Figure III-
38. Plus généralement, les imperfections de maillage jouent un rôle dans le développement de
l'endommagement et sa localisation; on a précédemment mis en évidence ce point pour le cas
du calcul 1T (Figure III-29).

L'in�uence du maillage apparaît également si l'on compare l'endommagement Θ1 le long de
l'axe trou-surface libre dans les premiers instants des calculs 1T et 2TR (premier trou). Dans
chacun de ces deux cas, la géométrie du problème et le chargement appliqué sont identiques
aux imprécisions de maillage près (voir la comparaison des deux géométries à la Figure III-39).
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Calcul 2TR - t=0.1 ms
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Figure III-38: Di�érences entre endommagement principal après la �n de la détonation du trou 1 (t=0.1
ms) et avant détonation du trou 2 (t=0.833 ms). La portée du maillage dans ce calcul est nettement

supérieure à ce qui est représenté sur les schémas; on s'est assuré qu'elle était su�sante (environ 1600 mm)
pour que les ré�exions d'onde aux bords du calcul ne perturbent pas ce dernier.
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Figure III-39: Comparaison entre géométries des calculs 1T (en haut) et 2TR (en bas). Seule la zone
d'intérêt est schématisée pour le calcul 2TR; le maillage possède une portée plus grande que ce qui est

visible sur le schéma pour parer aux ré�exions d'ondes aux bords.
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Une comparaison des pro�ls d'endommagement le long de l'axe trou-surface libre est présentée
à la Figure III-40. Rappelons en�n que la dé�nition d'un maillage trop grossier à la paroi du
trou a produit des e�ets similaires (Figure III-22).
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Figure III-40: Endommagement principal le long de l'axe trou - surface libre (x = 0). Comparaison entre
les résultats du calcul 2TR (premier trou) et du calcul 1T. Θ1 est compris pour les deux cas entre 1. et 30.

Le développement et la croissance déréglée de l'endommagement en un noeud du mail-
lage provoquant à terme la divergence du calcul, il est particulièrement di�cile de mettre en
place des calculs longs avec ce modèle rhéologique, à moins d'abaisser signi�cativement la
vitesse de déformation maximale en traction pour réduire la vitesse de croissance du tenseur
d'endommagement, ce qui revient à changer de problème.

III.C.6 Evaluation et comparaison des granulométries pour 1T et 2TS

A partir des cartes d'endommagement obtenues, un post-traitement est réalisé selon un
principe similaire à celui mis en oeuvre par Rouabhi sur ses modélisations d'éprouvettes cylin-
driques, à la di�érence toutefois que l'on relie ici directement la taille médiane de fragment
localement produite à Θ1 en �n du calcul, au lieu de considérer comme Rouabhi l'énergie
de déformation non-élastique totale (ce qui nécessite un post-traitement portant sur toute la
durée du calcul). Cette démarche ayant un objectif qualitatif vise à comparer le scénario à un
trou, d'une part, et le scénario à deux trous amorcés simultanément, d'autre part.
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Pour simpli�er le traitement des résultats de simulation, et compte tenu du fait que la
résolution spatiale du maillage est �ne à la base, on procède à une régularisation de la carte
d'endommagement obtenue pour éviter d'avoir recours à des techniques d'interpolation so-
phistiquées que le niveau de précision recherché pour ce travail comparatif ne justi�e pas. Le
résultat de cette régularisation est un découpage de la carte d'endommagement calculée en car-
rés de petite taille et de dimensions partout identiques; ceci simpli�e grandement l'intégration
du paramètre d'endommagement sur toute la surface du calcul, qui se résume alors à une
simple moyenne pondérée.

III.C.6.1 Régularisation des cartes et restriction à la partie arrachée

Dans un premier temps, on contraint l'ensemble des noeuds du maillage à rejoindre les
noeuds d'un quadrillage de référence. Très simplement, contraindre le noeud (xi, yi) à un
quadrillage de résolution 1 mm par 1 mm revient à arrondir ses coordonnées jusqu'à la
troisième décimale. La résolution retenue pour le quadrillage �nal (2.5 mm) permet d'obtenir
une résolution su�samment �ne sans laisser de trous dans la carte régularisée obtenue (c'est-
à-dire que pour tout point du quadrillage, il existe au moins un noeud du maillage dont il est
le plus proche voisin). Ce procédé permet d'obtenir une carte de résultats illustrée au schéma
A de la Figure III-41, qui illustre le procédé pour le calcul 1T. Les valeurs d'endommagement
principal supérieures à 10 sont représentées en bleu clair pour clari�er la �gure; la représen-
tation des endommagements principaux compris entre 1 et 10 se fait par le même dégradé de
couleurs que celui utilisé dans la partie III.C.3.

En applicant le procédé de régularisation précédemment décrit, un carré de la nouvelle
carte d'endommagement peut être associé à plusieurs noeuds du maillage. Il est donc néces-
saire, dans un second temps, de ne retenir qu'un seul représentant pour chaque élément du
quadrillage. On choisit de retenir le noeud auquel l'endommagement principal le plus fort a
été atteint; ceci revient à considérer implicitement qu'un endommagement fort produit une
fragmentation intense dans son très proche voisinage. On obtient ainsi la carte représentée au
schéma B de la Figure III-41.

La localisation numérique mise en évidence dans les simulations a pour e�et de pro-
duire des valeurs d'endommagement anormalement élevées, mais ce phénomène concerne
moins d'une dizaine de noeuds du maillage (pour un total de plusieurs milliers). La valeur
d'endommagement associée à ces points est par conséquent écrétée à 100 pour ne pas déséquili-
brer le calcul d'endommagement moyen sur le maillage à cause de ces points.

Pour que la comparaison soit pertinente, il est nécessaire de délimiter la partie arrachée
du matériau pour évaluer la fragmentation du produit abattu uniquement dans cette zone du
calcul. Comme il n'a pas été possible d'aboutir à une prédiction de cette limite d'arrachement
en utilisant directement les résultats de simulation, on considèrera qu'il est produit par la
contribution d'autres phénomènes que les ondes de choc, et on prendra les lois d'arrachement
empiriques établies dans le cadre du Chapitre II comme référence (tant pour la forme que
pour la portée de l'arrachement). Compte tenu des incertitudes soulignées dans le Chapitre I
liées à l'échelle des expériences de tir, on rappele que l'utilisation de cette forme à l'échelle
de la simulation reste essentiellement illustrative. Une banquette de 4 m et un espacement
correspondant de 8 m ont été choisis pour prédire les aires arrachées latéralement dans le cas
du mono-trou et du bi-trou simultané; les pro�ls d'arrachement ainsi obtenus ont ensuite été
réduits à l'échelle de la simulation. On considère donc �nalement la carte de résultats qui est
présentée au schéma C de la Figure III-41.
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A B C

Figure III-41: Régularisation de la carte d'endommagement pour l'évaluation granulométrique du
résultat de simulation et restriction à la zone arrachée concernée � calcul 1T.

III.C.6.2 Loi de fragmentation

Méthodologie

Nous employons une méthodologie de post-traitement analogue à celle suggérée par Rouabhi
dans ses travaux. Sa démarche consiste à déduire localement une courbe granulométrique pro-
duite par les e�ets de l'explosif à partir d'une grandeur physique qui résulte de l'historique
d'évolution du matériau en chaque noeud. Le calcul que nous mettons en oeuvre ici présente
toutefois une di�érence notable car on considère l'endommagement en �n de simulation et non
l'énergie de déformation non élastique totale comme grandeur physique de référence. A l'état
initial, le premier vaut 1 tandis que le second vaut 0.

Une loi puissance décroissante de l'endommagement �nal est utilisée pour estimer l'intensité
de fragmentation en chaque point du maillage (Equation III.13):

X50(~x) = Φ(~x, κ, γ) = κ ·Θ1(~x)−γ (III.13)

On postule ici en conformité avec la méthodologie retenue par Rouabhi que la courbe
granulométrique se dé�nit localement par une fonction de Rosin-Rammler unimodale (voir
Equation I.7, p.57 pour rappel). Le paramètre d'uniformité n est maintenu constant pour
l'ensemble du maillage.

En application à un maillage régulier tel qu'obtenu à travers la démarche mise en oeuvre
dans le paragraphe précédent, le passant pour une taille de tamis x donnée, P (x), s'exprime
donc:

P (x) =
∑nc

i=1RR(x,Φ(~xi), n)
nc

où nc est le nombre de carrés du maillage régularisé, ~xi le noeud i du calcul, et RR est la
fonction de Rosin-Rammler.

L'évaluation granulométrique porte uniquement sur la portion du maillage considérée
comme arrachée par le tir compte tenu des observations expérimentales.
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Estimation des paramètres κ, γ et n

On se propose d'e�ectuer le calage des paramètres κ et γ en prenant le calcul 1T pour
référence, et en appliquant la loi empirique de fragmentation XMT

50 (q) à l'essai R1T3. Cet
essai, parmi les expériences réalisées au Chapitre II, se rapproche le plus de la banquette de 4
m que nous avons prise pour référence dans le paragraphe précédent pour la délimitation de
l'arrachement. La valeur de taille médiane brute prédite après tir avec cette loi est X50 = 950
mm. L'indice d'uniformité de Rosin-Rammler considéré est donné par la valeur moyenne des
indices d'uniformités obtenus dans le cadre des essais mono-trous, soit 1.63.

D'après l'équation III.13, si l'on considère un matériau non endommagé (Θ1=1 sur tout
le maillage), alors la taille médiane calculée par la loi de fragmentation pour l'ensemble du
maillage sera κ. Il est donc logique de renseigner ce paramètre par rapport aux données de
granulométrie in situ mesurées. Pour le tir R1T3, la taille médiane brute mesurée par analyse
granulométrique avec FragScan du front avant tir est de 1630 mm. On a�ectera donc à κ
cette valeur.

L'exposant γ et l'indice d'uniformité n à considérer pour associer une courbe granu-
lométrique complète à la taille médiane prédite par Φ sont ensuite ajustés par la méthode
des moindres carrés, en comparant la courbe granulométrique empirique et la courbe prédite
par application de la loi de fragmentation sur l'ensemble du maillage. Les valeurs obtenues
par ce procédé d'ajustement sont γ = 0.21 et n = 1.79. La Figure III-42 compare la courbe
empirique à la prédiction obtenue pour le calcul 1T; on peut constater que la précision ainsi
obtenue est convenable et adaptée à l'objectif d'évaluation granulométrique pour la simulation
1T.
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Figure III-42: Comparaison entre courbe granulométrique simulée à partir du calcul 1T et courbe
empirique issue des résultats du programme expérimental appliqués au tir R1T3.
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Courbe 1T (Emp) 1T (Sim) 2TS (Emp) 2TS (Sim)
X50 (mm) 950 940 700 870

n 1.63 1.58 1.52 1.61

Table III.5: Paramètres Rosin-Rammler des courbes empiriques (Emp) et estimées par rapport aux
résultats de simulation (Sim) pour les cas 1T et 2TS.

Comparaison des évaluations granulométriques 1T et 2TS

Le travail de calage sur le calcul 1T ayant été réalisé, il est possible d'appliquer la même
méthodologie au calcul 2TS et de comparer les résultats. Les deux courbes granulométriques
correspondantes sont tracées à la Figure III-43. On compare également sur cette Figure la
courbe obtenue pour 2TS à la courbe empirique, c'est-à-dire la courbe obtenue en appliquant
la loi empirique X50(S) obtenue pour les tirs bi-trous à amorçage simultanés du programme
expérimental à un espacement de 8 m (fournissant X50 = 700 mm), et en applicant l'indice
d'uniformité moyen pour ce type d'essais (1.52).
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Figure III-43: Comparaison entre évaluations granulométriques des calculs 1T et 2TS et courbe
construire à partir des résultats empiriques du Chapitre II appliqués à un tir bi-trou à amorçage simultané

d'espacement 8 m. La courbe empirique pour le cas mono-trou n'a pas été représentée pour éviter de
surcharger la �gure � on a pu s'assurer à la Figure III-42 qu'elles étaient raisonnablement identiques.

Les tailles médianes et les paramètres d'uniformité de chacune des courbes (empiriques et
simulées) sont indiqués à la Table III.5.

III.C.6.3 Interprétation des résultats

Dans les conditions géométriques de l'étude (rapport espacement-banquette de 2), les
tendances d'évolution des granulométries empiriques et simulées sont communes: pour des
géométries de banquette comparables5, l'expérience et la simulation prédisent toutes deux

5Ce qui ne signi�e pas que les consommations spéci�ques le sont.
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une granulométrie plus �ne pour le scénario bi-trous à amorçage simultané que pour le scé-
nario mono-trou (pour des géométries de banquette comparables, non pour des consommations
spéci�ques comparables). Cependant, la simulation ne permet pas d'exhiber une di�érence
aussi forte que celle obtenue par l'expérience.

Ceci peut provenir des hypothèses géométriques retenues pour le calcul 2TS, notamment
le rapport espacement/banquette des deux trous, mais il est plus probable que la di�érence
provienne d'un mécanisme physique complémentaire, tel l'action des gaz d'explosion, qui dans
le cas de l'expérience vient renforcer l'intensité de la fragmentation obtenue. A ce sujet, rap-
pelons que Langefors & Kihlström (1963, [75]), et Kutter & Fairhurst (1971, [73]) ont conclu
de leurs études expérimentales en laboratoire que les ondes de choc ont un rôle fondamental
dans la création de conditions initiales pour l'action des gaz. McHugh (1985, [88]) a évalué que
la contribution des gaz permettait d'étendre les �ssures radiales existantes autour d'un trou
d'un facteur 5 à 15. En mettant les résultats obtenus par nos simulations en parallèle avec le
raisonnement mené par ces auteurs, il appararaît que les phénomènes d'interaction onde-onde
et onde-réseau d'endommagement dans le cas de trous amorcés simultanément contribuent
e�ectivement à l'amélioration de la fragmentation; toutefois, s'ils sont considérés seuls, ils
ne permettent pas de rendre compte de toute l'intensité du phénomène de fragmentation, qui
a également pour contributeur notable les gaz d'explosion se détendant dans le massif rocheux.

Revenons de nouveau sur le fait que la partie arrière du massif (non considérée dans
l'évaluation granulométrique) présente dans nos simulations des niveaux d'endommagement
comparables à ceux constatés dans la partie abattue. Si les observations expérimentales
(macroscopiques) paraissent en contradiction avec ce point, rien ne permet en revanche d'af�r-
mer sur la base de nos mesures que l'action de l'onde de choc n'a pas eu d'e�ets microscopiques
dans les zones abattue et arrière qui soient conformes qualitativement et quantitativement
aux cartes d'endommagement simulées. Si cette a�rmation est vraie, alors les écarts entre
constatations expérimentales et simulations numériques � quantitatifs en termes de fragmen-
tation, qualitatifs en termes d'arrachement � sont probablement liés à une même cause, qui
est l'absence de phénomènes physiques supplémentaires dans les hypothèses de calcul.

Evoquons, pour terminer cette étude et en lien avec cette dernière idée, le fait considéré
comme surprenant par plusieurs scienti�ques que dans des échantillons parallépipédiques tirés
en laboratoire (notamment chez Rustan, 1983 [137]), il se développe fréquemment une �ssure
en arrière du trou qui rejoint l'arrière de l'échantillon, quand bien même la distance entre le
trou et la limite arrière peut être plus de cinq fois supérieure à la banquette. La combinaison
des quatre hypothèses suivantes:

� caractère orienté de la rupture;

� géométrie du problème (échantillon de taille réduite et �nie);

� endommagement uniquement microscopique par la phase de propagation des ondes de
choc dans l'échantillon;

� petite échelle,

permet d'envisager la possibilité que les surfaces de rupture macroscopiques observées par le
tir (et parmi elles, le pro�l du cône d'arrachement), ont été largement dictées par la géométrie
du problème par extension progressive des micro-fractures au cours d'allers-retours multiples
dans l'échantillon testé.
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Il est en e�et indubitable que les e�ets de l'onde de choc dictent en petite échelle une grande
partie des résultats macroscopiques observés, comme le met en évidence l'expérience compar-
ative de Rinehart & Pearson montrée à la Figure III-44 où deux échantillons métalliques
cylindriques fragiles sont chargés soit de l'intérieur (con�guration de test classique dans la
littérature expérimentale à l'échelle du laboratoire), soit au niveau de la paroi extérieure du
cylindre. On constate sur la photographie associée à l'échantillon chargé de l'extérieur que ni
une hypothèse d'in�ltration des gaz d'explosion, ni une hypothèse de poussée quasi-statique
provoquant une déformation su�sante de l'échantillon ne peuvent expliquer le résultat, et
que seules peuvent être retenues dans ce cas les ondes se propageant au sein de l'échantillon.
Selon les auteurs, le pro�l en rosace pour le cas du chargement extérieur est caractéristique
de ruptures provoquées par des contraintes de cisaillement.

Chargement Chargement
intérieur extérieur

Figure III-44: Cylindres d'alliages métalliques di�érents soumis à impact explosif sur la paroi intérieure
(gauche) et extérieure (droite).

Toutes ces remarques doivent être nuancées par le fait qu'un seul scénario géométrique a
été considéré dans les simulations. Comme piste d'étude supplémentaire, nous suggérons de
réaliser une étude paramétrique basée sur le scénario 2TS en variant l'espacement entre trous,
d'appliquer la démarche d'estimation granulométrique mise en oeuvre ci-dessus, et d'examiner
si l'évolution des courbes granulométriques suit la tendance qui a été exhibée dans le cadre
du programme expérimental.

III.C.7 Applicabilité du modèle et perspectives

Les résultats de simulation obtenus avec le modèle d'endommagement utilisé soulignent
l'importance de la phase de propagation des ondes de choc dans la création d'un réseau
d'endommagement dissymétrique (in�uencé par la présence d'une surface libre). Il est en re-
vanche impossible d'associer directement aux caractéristiques de ce réseau d'endommagement,
des résultats d'arrachement conformes aux constatations expérimentales. Pour obtenir une
restitution conforme des résultats expérimentaux par les cartes d'endommagement simulées,
le chargement mécanique modélisé (pressurisation de la paroi du trou de mine) doit vraisem-
blablement être complété par la prise en compte de la pression des gaz au sein du réseau
de fractures ainsi créé, lorsque ceux-ci se détendent et mettent la roche en mouvement. La
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mise en oeuvre d'une simulation avec couplage hydro-mécanique apparaît donc comme une
nécessité, ce qui ajoute un degré de complexité supplémentaire à un problème mécanique dont
nous avons par ailleurs fait apparaître la di�culté.

Le modèle rhéologique de Rouabhi (2004, [133]) permet de rendre compte qualitativement
des phénomènes de broyage autour du trou, de fracturation radiale autour d'une charge, et
d'écaillage à proximité d'une surface libre qui sont constatés et rapportés dans la littérature.
L'étude réalisée avait pour but parallèle de valoriser ce modèle et d'étendre sa portée au delà
du cas unidimensionnel en échelle réduite. Les limites pour la mise en oeuvre du modèle (temps
de calcul, problèmes de divergence, localisation de l'endommagement de nature numérique) le
rendent inapplicable en l'état à une prédiction bidimensionnelle en échelle réelle. Le temps de
calcul nécessaire à l'obtention des résultats présentés dans cette partie est de quelques jours
par simulation réalisée.

Les fondements physiques à la base de la rhéologie développée sont indubitablement per-
tinents. L'étude de l'amorçage simultané de deux charges met par ailleurs en évidence l'axe
d'endommagement préférentiel trou à trou à la source des techniques de prédécoupage et
observé expérimentalement par Gorham-Bergeron dans ses échantillons (1987, [53]). Nous
encourageons l'utilisation de ce modèle pour l'étude numérique d'essais à l'échelle du labora-
toire, pourvu qu'un travail de fond soit mené pour améliorer le schéma numérique actuelle-
ment utilisé. La résolution des problèmes de localisation, qui ont empêché la réalisation d'une
simulation où deux charges sont amorcées avec retard, est en tout cas une nécessité et de-
mande un e�ort de recherche. Thorne et al. (1990, [160]) ont utilisé un modèle rhéologique
aux caractéristiques similaires et a�rment avoir résolu ce problème en bornant le paramètre
d'endommagement; ces travaux pourraient être pris comme base.

III.D Conclusions de l'étude numérique

L'approche numérique mise en oeuvre dans le cadre de ce chapitre avait pour objectifs
principaux de prédire les formes d'arrachement expérimentales ainsi que les résultats granu-
lométriques après tir dans les essais mono-trou d'abord et dans les essais à plusieurs charges
ensuite, a�n d'aider à la construction du modèle prédictif trou par trou. Pour aider à la ré-
solution de ces objectifs, on s'est par ailleurs e�orcé de comprendre l'in�uence des conditions
de con�nement de la roche abattue sur la qualité de la fragmentation. Les travaux réalisés se
sont toujours placés dans le cadre de la modélisation des e�ets de l'onde de choc explosive, en
occultant tout e�et de gaz autre qu'une pression exercée à la paroi du trou.

Sur la question des conditions de con�nement, l'analyse de l'in�uence d'un matériau blo-
quant autour d'un échantillon abattu a permis de suggérer que la présence d'une surface libre
devrait plutôt être envisagée sous le jour de l'absence d'un matériau bloquant pour contrain-
dre le déplacement de la roche et freiner sa déformation. Les simulations réalisées indiquent
que ces deux aspects intimement liés ont pour e�et de limiter fortement le développement de
l'endommagement au sein de l'échantillon modélisé, comme cela a été constaté dans les études
expérimentales en laboratoire présentées par Miklautsch (2002, [92]) et Johansson (2007, [67]).

Ce résultat ayant encouragé la poursuite des simulations pour étudier l'in�uence de la sur-
face libre sur les contraintes dans le massif rocheux au passage des ondes de choc incidentes
et ré�échies, l'hypothèse de l'élasticité dynamique a été maintenue dans un premier temps.
L'objectif initial était en e�et d'obtenir un outil numérique industriellement applicable. On a
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établi que l'emploi de solutions analytiques ou semi-analytiques superposées pour la descrip-
tion des champs de contrainte et de déformation dans le massif, séduisant en termes de temps
de calcul, n'est pas valable théoriquement bien que fréquemment utilisé. Par la modélisation
de la détonation d'une charge dans un matériau élastique, il a été montré que les niveaux
de contrainte atteints au passage de l'onde incidente (traction comprise) étaient supérieurs
aux niveaux de contrainte atteints au passage de l'onde ré�échie dans un calcul prenant en
compte une géométrie de front réelle. En conséquence, il n'a pas été possible de justi�er une
corrélation entre un critère mécanique simple, lié à la ré�exion d'ondes à la surface libre, et les
géométries d'arrachement expérimentales. Pour ce qui est de la fragmentation, il serait néces-
saire au vu de ces résultats d'envisager un fort endommagement du massif tant à l'arrière qu'à
l'avant; les résultats expérimentaux indiquent sur ce point l'absence de dommages directement
observables et systématiques à l'arrière des trous, mais ne permettent pas toutefois d'a�rmer
que l'endommagement simulé ne s'exprime pas en pratique par une �ssuration microscopique
du massif rocheux.

Cette conclusion restait toutefois étonnante vu le rôle signi�catif qui est attribué aux con-
traintes de traction ré�échies à la surface libre dans bon nombre de sources bibliographiques.
Aussi, sachant que la vitesse de déformation in�uence la réponse d'un matériau en dynamique
rapide et que la rupture présente un caractère orienté � deux faits n'étant pas décrits par
la loi de comportement élastique � le cas de la charge unique et de deux charges amorcées
simultanément a été simulé avec pour rhéologie de matériau un modèle prenant en compte les
deux caractéristiques précédemment évoquées, et validé avec des résultats de fragmentation
expérimentaux en laboratoire (Rouabhi, 2004 [133]).

Si l'in�uence de la surface libre sur les cartes d'endommagement obtenues a été ex-
plicitée par la présence d'axes d'endommagement préférentiels, une zone d'endommagement
di�us autour des trous causée par le passage de l'onde de choc incidente subsiste néan-
moins à l'arrière du massif. Cet endommagement di�us est observé même en modi�ant les
paramètres rhéologiques du matériau. A ce sujet, signalons que la plupart des simulations
d'endommagement à l'explosif réalisées et rapportées dans la littérature prédisent elles aussi
une portée de l'endommagement arrière trop grande par rapport à ce qui est réellement observé
sur le terrain. La robustesse des caractéristiques des cartes d'endommagement aux modi�-
cations des paramètres du calcul ayant été établie, ces caractéristiques communes sont selon
toute vraisemblance liés à la nature des hypothèses faites. Quelles que soient les propriétés
choisies pour le matériau et pour la condition aux limites, l'e�et axisymétrique de l'onde in-
cidente s'exprime de manière prédominante dans les résultats d'endommagement.

La lourdeur des calculs, due à la complexité de la rhéologie utilisée mais également liée
à la nécessité de propager une onde de choc de très faible longueur d'onde sans la déterio-
rer, rend impossible toute mise en oeuvre d'une telle simulation en dimensions réelles. De
plus, les di�cultés de localisation numérique rencontrées à l'utilisation du modèle rhéologique
d'endommagement sont su�samment sévères pour avoir compromis la réalisation d'une simu-
lation où la détonation entre charges est retardée, malgré un travail approfondi sur les pas
d'intégration et sur le maillage du calcul. Le modèle proposé par Rouabhi ayant été validé
précédemment sur des éprouvettes cylindriques à petite échelle; les temps de calcul nécessaires
à la simulation de leur fragmentation par passage des ondes de choc étaient insu�sants pour
faire apparaître les problèmes de localisation.

Néanmoins, ce modèle rend compte de la zone d'endommagement radiale autour d'un trou
de mine, fait apparaître le phénomène d'écaillage à la surface libre, et explicite la formation
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d'un axe d'endommagement préférentiel entre deux trous amorcés simultanément, fait qui est
à la base des techniques de prédécoupage. Les résultats de simulation ont été comparés qua-
litativement à d'autres expériences à petite échelle rapportées dans la littérature ; ils sont en
accord raisonnable avec celles-ci. Nous recommandons qu'un travail soit réalisé pour adapter
le schéma numérique associé à la rhéologie développée, a�n d'optimiser la rapidité des calculs
et résoudre les problèmes liés à la localisation numérique de l'endommagement.

Compte tenu des conclusions tirées des essais de tir présentés au Chapitre II, l'introduction
des gaz d'explosion dans les simulations est nécessaire pour espérer rendre compte des résultats
d'arrachement et de fragmentation obtenus. Utiliser les cartes d'endommagement obtenues
dans les simulations comme conditions initiales pour un calcul d'écoulement de gaz sous pres-
sion (avec un couplage mécanique pour que l'évolution de l'endommagement puisse se pour-
suivre), semble à ce stade la perspective d'évolution la plus pertinente pour compléter le travail
réalisé. Ce couplage peut être envisagé de manière forte (l'évolution de l'écoulement provo-
quant une évolution de l'endommagement), ou faible (les processus se déroulent simultanément
dans le temps mais sont supposés ne pas interagir). En vertu des résultats expérimentaux rap-
portés dans la littérature (notamment le temps de réponse des fronts dans diverses conditions
de banquette et de roche abattue), la vitesse de l'écoulement des gaz d'explosion dans le
massif peut être considérée comme nettement inférieure à celle des phénomènes de choc, et
l'hypothèse d'un couplage faible semble raisonnable en première approximation.
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IV Analyses complémentaires

Le travail présenté dans le cadre du chapitre précédent a permis de simuler des résultats qui
proposent une explication novatrice de l'in�uence du con�nement d'un échantillon sur sa
fragmentation; il a également permis de simuler les e�ets attendus des ondes de choc explo-
sives en termes d'endommagement en conditions d'échelle réduite, et de les discuter. Cette
discussion n'a pas pu aboutir à une explication solide des résultats expérimentaux présentés
dans le Chapitre II. Les résultats du deuxième chapitre prouvent par ailleurs que les béné�ces
industriels d'une approche trou par trou de la conception des plans de tir et de la prédic-
tion correspondante de fragmentation sont réduits, au moins dans notre contexte expérimental.

Malgré cet état de fait, nous pouvons clôturer ce travail de recherche en poussant l'analyse
du procédé de découpage charge par charge jusqu'au bout. Est-il possible par ce moyen de
fournir une explication aux résultats expérimentaux obtenus en s'aidant d'hypothèses de
découpage pertinentes, et en faisant intervenir de nouveaux paramètres ? Plus généralement,
vis-à-vis des hypothèses phénoménologiques envisageables pour la fragmentation des roches
par l'explosif, quels éclairages supplémentaires nos résultats expérimentaux permettent-ils
d'apporter ?

L'exposé dans cet ultime chapitre s'articulera de la manière suivante. Tout d'abord, il sera
nécessaire de se doter de dé�nitions et d'une méthodologie d'analyse adaptée pour confronter
les résultats à des hypothèses phénoménologiques (IV.A). Nous tenterons ensuite de reproduire
les résultats expérimentaux obtenus dans les essais à deux trous ou plus, à amorçage retardé,
pour l'arrachement et la fragmentation, en faisant intervenir les paramètres propres à chaque
charge, notamment une version adaptée de la banquette (IV.B). Constatant que cette approche
est infructueuse, la dernière partie du travail consistera à mener une analyse qualitative des
résultats d'arrachement, puis de fragmentation; on utilisera alors la technique de prédiction
charge par charge non plus comme une �n en soi, mais comme un outil d'étude (IV.C). On
�nira par y constater que la meilleure méthode prédictive à laquelle on aura pu aboutir dans
les tentatives trou par trou fournit ironiquement de meilleurs résultats lorsque son principe
est directement appliqué aux paramètres moyens du tir; puis, on �nira en revenant sur les
principaux points mis en évidence.
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IV.A Dé�nitions et méthode de travail

Cette partie a pour but d'expliciter des termes utilisés dans les raisonnements quantitatifs
et qualitatifs du chapitre, et de clari�er la méthodologie utilisée pour transcrire les e�ets de
phénomènes physiques supposés. Ceci permet d'alléger la rédaction dans les parties suivantes.

IV.A.1 Dé�nitions

Figure IV-1: Illustration des termes dé�nis dans le texte.

(Hypothèse de) découpage séquentiel. Formulée par Hjelmberg (1983, [62]), puis Rollins
& Wang (1990, [127]), cette hypothèse consiste à stipuler que tout volume abattu par une
charge initiée à un instant antérieur n'est plus pris en compte par les charges ultérieures; à
l'inverse, la présence d'une charge initiée à l'instant ultérieur n'in�uence pas le découpage
produit par une charge initiée à un instant donné. Voir le premier croquis de la Figure IV-1.

(Hypothèse de) découpage égalitaire. Cette hypothèse, invoquée pour le cas de charges
amorcées simultanément par Hjelmberg (ibid.), consiste à répartir le volume arraché entre
deux charges à chacune de celles-ci. Pour les besoins de l'étude, on sera également amené à
formuler cette hypothèse pour le cas de charges amorcées avec retard. Voir le premier croquis
de la Figure IV-1.

Volume propre (à une charge). Volume de roche à proximité d'une charge, pour lequel on
postule que la fragmentation résulte en priorité des e�ets de cette dernière, ce qui n'empêche
pas a priori l'in�uence d'éléments extérieurs à cette zone tels que la présence de charges
adjacentes. Voir le deuxième croquis de la Figure IV-1.

Consommation spéci�que propre (d'une charge). Analogue de la dé�nition classique
de la consommation spéci�que q lorsque, pour une charge i donnée, on met en rapport sa
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masse d'explosif avec son volume propre. On notera cette consommation spéci�que propre
q(i). Voir le deuxième croquis de la Figure IV-1.

Consommation spéci�que e�ective. Implicitement dé�nie à partir d'une consommation
spéci�que propre, la consommation spéci�que e�ective qeff (i) résulte d'une pondération de
cette dernière par un paramètre visant à exprimer un e�et physique renforçant ou atténuant
l'action de la charge explosive au sein du volume abattu. On en testera plusieurs dé�nitions
dans la partie IV.C.

Banquette moyenne. Dé�nition usuelle, statique, de la banquette B(i) d'un trou i par
rapport au front du gradin avant tir. Voir le troisième croquis de la Figure IV-1.

Banquette propre. On dé�nit la banquette propre Bpr(i) comme la distance la plus faible
existant au moment de son amorçage entre une charge i et une surface qui est libre ou assimilée
comme telle. Pour un mono-trou, la banquette propre est la banquette moyenne. Voir le
troisième croquis de la Figure IV-1.

Banquette résiduelle. N'ayant de sens qu'en lien avec la banquette propre Bpr(i), la ban-
quette résiduelle Bres(i) est l'épaisseur de roche entre le volume propre d'une charge i donnée
et le front du gradin, prise le long de l'axe dé�ni par la banquette propre. Voir le troisième
croquis de la Figure IV-1.

Banquette dynamique. On propose de dé�nir la banquette dynamique d'une charge i,
Bdyn(i), comme un paramètre de banquette équivalent qui restitue à la fois les e�ets liés à
Bpr(i) et Bres(i):

Bdyn = α1 ·Bpr + α2 ·Bres (IV.1)

Avec α1 et α2 positifs, sans autre contrainte.

Antécédent (resp. Successeur) Pour une charge donnée, se dira d'un trou voisin amorcé
à une plage de retard antérieure (resp. ultérieure).

IV.A.2 Comparaison de l'e�cacité des prédictions testées

Nous retiendrons le procédé suivant pour comparer la qualité des di�érentes méthodes
testées dans la partie IV.C.

1. La première prédiction de fragmentation que nous réaliserons à partir des résultats
expérimentaux en IV.B. consistera, dans l'esprit des travaux de Hjelmberg (1983, [62])
et Rollins & Wang (1990, [127]), à mettre directement en oeuvre les lois de fragmentation
mono-trou appliquées charge par charge à un découpage géométrique du tir qui résulte
pour sa part des lois empiriques d'arrachement obtenues. Les sommes des écarts élevés au
carré entre mesure et prédiction obtenues pourX50 etXmax seront notées respectivement
δ1 et δ2.

2. Cette prédiction sera ensuite conservée comme référence; on notera les sommes des écarts
élevés au carré pour la tentative de prédiction en cours δ50 et δmax respectivement, et on
calculera les rapports δ50/δ1 et δmax/δ2. Si ces rapports sont supérieurs à 1, la qualité
de la prédiction est dégradée.
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IV.A.3 Formes analytiques utilisées

Nous traduirons dans la partie IV.C. l'in�uence d'un phénomène donné sur le résultat de
fragmentation au moyen d'un multiplicateur adapté, appliqué à un paramètre ξ qui devient
alors ξeff . En pratique, et pour des raisons qui apparaîtront dans la partie IV.B., ξ sera le
plus souvent la consommation spéci�que propre du trou.

Il existe plusieurs possibilités de dé�nir le multiplicateur en question.

1. Pour le cas où la cause peut être dé�nie de manière purement binaire, si cette cause est
applicable, on multiplie ξ par une constante (ex. η, η′). Dans le cas où la cause est inap-
plicable, on multiplie ξ par 1, ce qui revient à dé�nir ξeff comme suit (Equation IV.2):

ξeff =
{
ηξ si l'e�et est appliqué
ξ si l'e�et n'est pas appliqué

(IV.2)

2. Pour le cas où l'e�et s'exprime proportionnellement à un paramètre λ positif ou nul
(exemple: proportion du contour du volume propre étant au contact d'une surface libre),
on utilisera un multiplicateur progressif, comportant 3 variables d'ajustement a, b, λ0

positives ou nulles a, b et c, et s'exprimant comme ci-dessous (Equation IV.3):

MC(λ) = a− b · exp(−λ
c ) (Forme croissante)

MD(λ) = a′ + b′ · exp(−λ
c ) (Forme décroissante)

(IV.3)

Ces deux fonctions sont illustrées à la Figure IV-2.

 1

 0  0.5  1

M
C

M
D

λ

a

(a−b)

(a’+b’)

a’

          MC(λ)
          MD(λ)

Figure IV-2: Formes croissante et décroissante MC(λ) et MD(λ). Pour cet exemple, le phénomène que
quanti�e λ joue en faveur de la fragmentation. On peut alors choisir d'utiliser la forme croissante pour

pondérer la consommation spéci�que (l'équivalent d'une charge explosive plus puissante au fur et à mesure
que λ augmente), ou bien la forme décroissante pour pondérer les résultats de fragmentation X50 et Xmax

(réduire la taille des fragments produits au fur et à mesure que λ augmente).

Pour la forme croissante, on a ξeff = MC(λ) · ξ, avec le comportement suivant:

si λ = 0 → ξeff = (a− b) · ξ
si λ� 1 → ξeff = a · ξ

En ce qui concerne la forme décroissante, on a ξeff = MD(λ) · ξ, avec:

si λ = 0 → ξeff = (a′ + b′) · ξ
si λ� 1 → ξeff = a′ · ξ
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3. Pour le cas où l'e�et serait optimal lorsque λ prend la valeur λ0, et dégradé dès que λ
s'éloigne de cette valeur, on propose d'utiliser un multiplicateur comportant 3 variables
d'ajustement et ayant la forme suivante (Equation IV.4):

MO(λ) = a−
∣∣∣∣λ0 − λ

λ0

∣∣∣∣b (IV.4)

Cette fonction est illustrée à la Figure IV-3.

M
O

(λ
)

λ

λ0a

Figure IV-3: Forme de multiplicateur avec valeur optimale pour λ = λ0. Dans cet exemple, si on veut
associer au paramètre λ un e�et positif sur la fragmentation, on pondère la consommation spéci�que

propre de la charge par le multiplicateur présenté ci-dessus.

Ces multiplicateurs seront mis en oeuvre dans une démarche d'analyse qualitative des
résultats. La discussion sur la pertinence de la forme mathématique précise de MC , MD et
MO est donc hors de propos et ne sera pas menée.

IV.A.4 Mise en oeuvre des multiplicateurs

Pour faire jouer l'in�uence des multiplicateurs précédemment dé�nis, nous proposons deux
manières di�érentes qui sont expliquées ici pour l'exemple de la consommation spéci�que pro-
pre.

La première, proche de l'esprit initial du travail de recherche, consiste à pondérer directe-
ment la consommation spéci�que. On peut ensuite appliquer les lois empiriques dégagées dans
le Chapitre II à la consommation spéci�que e�ective ainsi dé�nie. Cette approche nous parait
plus logique; en e�et, elle laisse la possibilité de lois de fragmentation X50(q(i)) et Xmax(q(i))
qui soient valables généralement dans les conditions expérimentales testées, pourvu que la
consommation spéci�que puisse être adaptée de manière pertinente.

La seconde, à l'inverse, consiste à multiplier directement les paramètres de résultat X50(i)
et Xmax(i) prédits pour chaque charge. Nous ne l'utiliserons que de manière exceptionnelle.
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IV.B Prédictions charge par charge avec des paramètres di-

rectement calculables

Dans cette partie, nous mettrons en oeuvre les lois empiriques des essais mono-trous pour
découper le plan de tir en fonction de la séquence d'amorçage, allouer un volume propre à
chaque charge, prédire des caractéristiques de fragmentation pour chacune d'entre elles et
calculer en�n les indicateurs de fragmentation pour l'ensemble du tas.

La première partie du travail consiste à se doter des contours arrachés par chacune des
charges en fonction de la donnée du front initial, de la position et de la séquence des trous
(allocation des volumes propres). La seconde étape consiste à proposer une prédiction de la
fragmentation pour chacun des volumes propres et de rechercher des paramètres immédiate-
ment calculables qui puissent être mis à contribution.

IV.B.1 Prédiction d'arrachement

Conformément à la logique mise en oeuvre par Hjelmberg (1983, [62]) ainsi que Rollins &
Wang (1990, [127]), on retient dans un premier temps l'hypothèse séquentielle pour prédire
l'arrachement produit par chaque charge. En d'autres termes, si on considère un trou donné
dans le plan de tir, tout volume arraché et fragmenté par un antécédent a disparu lorsque ce
trou est amorcé.

IV.B.1.1 Premier trou

Pour prédire l'arrachement associé au premier trou de l'essai, les données à considérer sont
le pro�l moyen du front avant tir et la position du trou. A partir de ces données, il est possible
de calculer la banquette moyenne et d'appliquer la loi d'arrachement empirique obtenue �
ainsi qu'illustré à la Figure IV-5 pour l'exemple de l'essai bi-trou R7B3 � pour prédire les
demi-surfaces arrachées de chaque côté du trou. Le contour de l'arrachement est prédit à
l'aide de la fonction de forme analytique que nous avons explicitée en II.D.4.3 (Equation II.9,
p. 155). La prédiction est tracée en calculant de proche en proche (voir Figure IV-4) la somme
de Riemann des points du polygône délimité par:

� la forme analytique d'arrachement entre le trou et un point du front avant tir;

� le segment de banquette moyenne entre le trou et le front;

� la partie du front située entre les deux précédents contours.

On fait de cette manière intervenir la géométrie non idéale du front avant tir, ce qui a
pour e�et que l'arrachement à gauche et à droite ne sont pas nécessairement symétriques.

Figure IV-4: Illustration de la méthode de prédiction des volumes arrachés pour l'exemple d'une charge
unique.
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Figure IV-5: Prédiction d'arrachement - calcul de la banquette moyenne et prédiction de l'arrachement
du premier trou à partir de la loi empirique mono-trou pour le cas de l'essai R7B3.

S'il compare les données de banquette dans la Table II.7 et la banquette indiquée pour le
trou 1 sur la Figure IV-5, le lecteur remarquera que les deux valeurs de banquette moyenne
sont légèrement di�érentes. Ceci provient du fait que la moyenne des banquettes minimales
obtenues pour chaque pro�l individuel (résultat donné par l'analyse de BlastMetriX3D) est en
toute généralité di�érente de la banquette moyenne obtenue par rapport à un pro�l moyen; la
Figure IV-6 exacerbe le phénomène. On pourra néanmoins négliger ce problème dans ce qui
suit puisque l'écart constaté entre banquette moyenne mesurée dans les essais et banquette
moyenne calculée par rapport au pro�l moyen reste raisonnablement faible (de l'ordre de 20
% pour le cas de 3 des 45 trous impliqués dans les études d'arrachement latéral, inférieur à
10 % pour tous les autres).

Figure IV-6: Di�érence entre banquette moyenne par rapport au pro�l moyen et valeur moyenne des
banquettes minimales associées à plusieurs pro�ls (cas théorique exagéré).

IV.B.1.2 Second trou et trous ultérieurs

Puisque nous faisons l'hypothèse d'un découpage séquentiel, nous considérons que l'arra-
chement produit par le premier trou a créé un nouveau front pour le second trou, et que la
banquette du trou est à dé�nir par rapport à ce nouveau front; cette notion de banquette pro-
pre est mentionnée dans nombre de références de la littérature, par exemple Ash (1963, [3]),
Hagan (1983, [58]) ou encore Hustrulid (1999, [64]). On modélise l'arrachement entre les trous
par une droite conformément aux conclusions tirées dans la partie II.D.4. Pour l'arrachement
produit à gauche, on prédit la demi-surface arrachée à l'aide de la loi empirique. Ceci résulte
en une prédiction d'arrachement pour les deux trous représentée à la Figure IV-7.

Sur cet exemple précis, l'arrachement prédit pour le second trou est sous-évalué, et c'est
également le cas pour une majorité des essais bi-trous à amorçage retardé. Remarquons égale-
ment que la géométrie du volume propre au deuxième trou est nettement distincte de celle du

F. Delille � 228 � Thèse de Doctorat



� CHAPITRE IV. ANALYSE COMPLEMENTAIRE DES RESULTATS �

−1
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6

−20 −15 −10 −5  0  5  10  15  20  25

Front avant tir
Pred. arrachement T1
Pred. arrachement T2

Bp=3.5 m

Br=2.1 m

Figure IV-7: Prédiction d'arrachement pour les deux trous, comparée au pro�l d'arrachement moyen
mesuré. Noter la di�érence notable de géométrie abattue pour le premier et le deuxième trou sous cette

hypothèse d'arrachement séquentiel.

premier trou. Notons aussi que si l'on choisit à l'inverse de prédire l'arrachement à partir de
la banquette moyenne, on ne le sur-évalue pas1.

Si l'on poursuit la démarche de prédiction d'arrachement séquentielle pour le cas des tirs
de rangées de trous, on obtient une allocation de volumes propres telle qu'illustrée à la Fi-
gure IV-8. En observant celle-ci, on peut constater que la portée de l'arrachement produit par
le dernier trou de la séquence dépendra de sa parité, et on comprend que ce résultat est dû
au fait que la faible portée de l'arrachement des 2e et 4e trous rend la banquette propre des
3e et 5e trous identique à leur banquette moyenne � les mettant dans une situation proche
de celle du mono-trou.

5 trous (Essai I2)

4 trous (Essai I5)

Figure IV-8: Découpage du plan de tir séquentiel obtenu par utilisation de la banquette e�cace et de la
loi d'arrachement mono-trou, pour l'exemple de deux tirs de rangées (I2 et I5).

Dans leur ensemble, ces résultats entraînent trois remarques. La première est que la portée
d'arrachement mesurée à l'extrémité gauche d'un tir à plusieurs trous devrait être très net-
tement supérieure pour les essais à 5 trous (I2, I4 et I6) que pour les essais à 4 trous (I3 et

1On a pu voir sur le graphe (Al, B) de la Figure II-55, p. 161, que l'arrachement latéral des deuxièmes trous
dans les bi-trous à amorçage retardé ne se distingue pas clairement de celui produit par les mono-trous.
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I5), ce qui n'est pas le cas. La seconde est que les premiers trous de ces essais ne devraient
pas avoir un arrachement di�érent d'un mono-trou, or nous avons vu à la �n du Chapitre
II qu'au contraire ils s'en distinguent clairement (Figure II-54, p. 160). La troisième est que
sans considérer l'in�uence des trous N°3 et plus, il n'existe aucune raison valable pour que
l'arrachement produit par le premier trou d'une rangée soit clairement plus faible que celui
produit par un mono-trou alors que celui produit par le premier trou d'un essai bi-trous ne
l'est pas (Figure II-55, p. 161).

Le recours à l'hypothèse séquentielle pour prédire l'arrachement charge par charge pose
donc plusieurs problèmes, pour lesquels on peut proposer di�érentes explications.

Tout d'abord, il est peut-être nécessaire d'introduire une notion de banquette dynamique
plus complète, qui, en plus de la banquette propre, prenne en compte les e�ets de la présence
d'une épaisseur de roche précédemment abattue à proximité (banquette résiduelle); en d'autres
termes, assimiler la surface délimitant l'arrachement d'un trou avec son antécédent à une sur-
face libre est peut-être une erreur. Par rapport aux résultats de simulation obtenus dans la
partie III.A. pour l'échantillon cylindrique con�né, cette approche a a priori du sens.

Ensuite, les banquettes moyennes des essais mono-trous varient entre 3.2 et 5.9 m, tandis
que les banquettes propres calculées pour les charges ayant un antécédent dans le tir sont
comprises entre 1.1 m et 4.3 m: en utilisant la loi d'arrachement mono-trou appliquée à la
banquette propre, on a donc peut-être extrapolé à tort une loi empirique hors de son domaine
de dé�nition.

Il reste aussi comme dernière possibilité que l'hypothèse de découpage séquentielle soit
tout simplement inadaptée à la prédiction de l'arrachement, qu'il faille allouer les volumes
propres à chaque charge de manière égalitaire, et qu'alors seule la banquette moyenne des
trous doive être considérée.

IV.B.1.3 Banquettes propre, résiduelle et dynamique

Ayant évoqué dans le paragraphe précédent la possibilité que le volume propre arraché par
un antécédent puisse avoir in�uencé la portée de l'arrachement d'un trou donné, on a recher-
ché dans un premier temps une corrélation entre la banquette résiduelle Bres et l'arrachement
produit par les bi-trous à amorçage retardé. Etant donnée la loi d'arrachement empirique
AMT
l (B) pour les mono-trous et la logique qui y est associée (accroissement de la portée ar-

rachée avec l'épaisseur de banquette), on a tenté d'exprimer Al avec une loi puissance de Bres.
Cette tentative s'avère infructueuse, puisque les deux paramètres sont peu corrélés (R2=0.17).

L'hypothèse d'une erreur d'extrapolation en ayant appliqué la loi mono-trous AMT
l (B) aux

banquettes propres est également examinée en tentant d'exprimer Al comme une loi puissance
de Bpr. Les deux paramètres sont nettement décorrélés (R2=0.01). En guise d'illustration,
le graphe représenté à la Figure IV-9 montre les demi-surfaces arrachées dans les bi-trous à
amorçage retardé en fonction respectivement de la banquette propre et de la banquette résidu-
elle.

On tente en�n de lier l'étendue de l'arrachement des derniers trous des tirs à amorçage
retardé à la banquette dynamique Bdyn telle que dé�nie à la partie IV.A. (Equation IV.1,
p. 224). Le fait de scinder les rôles potentiels de Bpr et de Bres est peut-être en e�et trop bru-
tal. La logique mise en oeuvre consiste à rechercher la dé�nition de la banquette dynamique
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Figure IV-9: Demi-surfaces arrachées par les deuxièmes trous des essais bi-trous à amorçage retardé, en
fonction de Bpr, Bres ou Bdyn.

qui aboutisse à la meilleure prédiction d'arrachement possible avec la loi mono-trou2. Après
ajustement (α1=0.36, α2=1.01), le résultat n'est pas signi�cativement meilleur (entre Bdyn
ainsi dé�nie et Al, R2=0.21). Par ailleurs, lorsqu'on applique la même méthode aux arrache-
ments des derniers trous de tirs de rangées, la prédiction n'est pas conforme à la tendance
constatée.

On peut proposer deux explications di�érentes à ces faits. D'abord, il faut remarquer que
les valeurs de Bpr et de Bres sont sensibles à la dé�nition qui est faite du pro�l d'arrachement;
la qualité des prédictions analytiques d'arrachement obtenues à partir des données expérimen-
tales collectées est peut-être insu�sante pour que le calcul de Bpr et de Bres soit réellement
pertinent. Ensuite, il est possible que l'hypothèse séquentielle doive être abandonnée pour
les prédictions d'arrachement; il faut d'ailleurs noter que le lien entre banquette et surface
latérale arrachée est nettement meilleur si l'on fait intervenir la banquette moyenne pour le
cas des trous à l'extrémité d'un tir bi-trous à amorçage retardé (R2 = 0.66) ou pour le cas
des derniers trous dans les tirs de rangées (R2 = 0.70).

Quelle que soit l'interprétation retenue, à ce stade, nous ne jugeons plus pertinent pour
les besoins de notre travail de développer une analyse plus précise des propriétés de forme des
volumes propres. Dans la suite du travail, nous continuerons d'utiliser, pour prédire les ar-
rachements latéraux produits par les charges, les corrélations empiriques AMT

l (B) et AINSl (B)
obtenues à partir des paramètres des essais.

2Pour étudier la question de la banquette dynamique, on dispose de 5 points de données qui sont les
essais bi-trous à amorçage retardé. Si l'on voulait dé�nir la banquette dynamique avec α1 et α2, et que l'on
ajustait ensuite une loi puissance de Bdyn à deux paramètres supplémentaires, on réaliserait un ajustement de
4 paramètres sur 5 points, ce qui bien sûr est peu pertinent. A l'inverse, aboutir à une dé�nition de banquette
dynamique �équivalente� à la banquette moyenne d'un mono-trou serait intéressant.
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IV.B.2 Prédiction trou par trou de la fragmentation des expériences de tir

La démarche que nous mettons en oeuvre dans cette partie reste dans l'esprit initial du
travail de recherche: nous cherchons toujours à faire apparaître, pour une charge prise in-
dividuellement, un paramètre qui soit pertinent pour re�éter la situation particulière dans
laquelle cette charge se trouve. Vis-à-vis des mécanismes d'action de l'explosif, on envisage à
ce stade trois candidats potentiels:

� la consommation spéci�que propre q(i);

� la banquette moyenne B(i);

� la banquette dynamique Bdyn(i).

Consommation spéci�que propre q(2) in�uente

Banquette moyenne B(2) in�uente

Banquette dynamique Bdyn(2) in�uente, de par le rôle de Bpr(i) et/ou Bres(i)

Figure IV-10: Trois croquis spéculatifs di�érents sur le principal mécanisme d'action dans la
fragmentation du volume propre au trou 2 (gauche), amorcé après le trou 1 (droite).

Le candidat le plus attirant à ce stade reste la consommation spéci�que propre pour deux
raisons: d'abord, c'est par rapport à la consommation spéci�que moyenne des tirs que l'on a
obtenu les meilleures corrélations empiriques dans le Chapitre II; ensuite, même si sa dé�ni-
tion universelle pose des problèmes (voir par exemple Ouchterloy & Moser, 2006 [116]), elle
reste un paramètre de référence dans la littérature pour quanti�er les e�ets de l'explosif sur
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la fragmentation (équation de Kuznetsov).

Nous tenterons par conséquent dans un premier temps de mettre à contribution les lois
empiriques de fragmentation obtenues en fonction de q en les applicant aux consommations
spéci�ques propres q(i). Puis, nous appliquerons celles en fonction de B, d'abord aux ban-
quettes moyennes B(i), ensuite aux banquettes dynamiques Bdyn(i).

Pour chaque tentative, on testera l'hypothèse de découpage séquentielle et l'hypothèse de
découpage égalitaire, qui en termes d'allocation de volumes propres se traduisent respective-
ment de la manière illustrée à la Figure IV-11.

Découpage séquentiel du tir I5

Découpage égalitaire du tir I5

Figure IV-11: Hypothèses de découpage séquentiel et égalitaire appliquées à l'exemple du tir I5. La
di�érence que l'on peut noter entre le découpage séquentiel présenté ici, et celui précédemment introduit à

la Figure IV-8, résulte du fait qu'on considère maintenant la banquette moyenne et les corrélations
empiriques associées pour réaliser les prédictions d'arrachement.

La Table IV.B.2 reprend les données utilisées dans la prédiction trou par trou, notamment:
consommations spéci�ques propres q(i) en fonction de l'hypothèse de découpage retenue, ban-
quettes B(i), Bpr(i) et Bres(i).
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Nom testTrou q* X50*Xmax*B(i)*Bpr(i)Bres(i)D
∆
max z1 S(−1)*S(+1)*S∆(i)S=(i)q∆(i)q=(i)

g/t mm mm m m m m % m m m2 m2 g/t g/t
R1T3 R1T3 70 871 1910 4.8 4.8 0 14.4 43 � 56 �
R1T6 R1T6 77 867 2008 4.0 4 0 � � � 49 �
R1T9 R1T9 77 871 2262 4.1 4.1 0 13.0 39 � 49 �
R2T1 R2T1108 672 1812 3.6 3.6 0 14.6 38 � 39 �
R2T2 R2T2 54 1088 3660 4.9 4.9 0 14.6 44 � 59 �
R2T3 R2T3 43 1261 2890 5.9 5.9 0 16.0 50 � 78 �
R2T4 R2T4 41 1680 3418 5.5 5.5 0 15.0 47 � 73 �
R3T1 R3T1 47 1248 2886 4.7 4.7 0 13.9 39 � 59 �
R3T2 R3T2 63 881 2476 5.0 5 0 14.2 43 � 64 �
R3T3 R3T3 81 943 2275 4.8 4.8 0 15.9 45 � 62 �
R3T4 R3T4 96 1151 2605 5.0 5 0 15.1 37 � 46 �
R6T1 R6T1 69 1115 2299 4.7 4.7 0 15.3 43 � 61 �
R6T2 R6T2 71 1093 2748 3.5 3.5 0 13.4 38 � 39 �
R6T3 R6T3 81 836 1939 3.2 3.2 0 13.4 32 � 33 �
R6T4 R6T4 85 577 1330 3.4 3.4 0 11.4 35 � 36 �
R7T2 R7T2 65 790 1893 4.8 4.81 0 15.0 43 � 59 �

R4B1 R4T1 � � � 3.6 3.6 0 17.1 36 � 9.9 58 41 67 91
R4T2 � � � 3.3 1.8 1.7 9.9 26 9.9 � 18 33 214 115

Global tir 102 960 3594 3.5 � � � � 9.9 76 74 � �

R7B1 R7T1 � � � 4.6 4.6 0 10.5 60 � 5.7 44 33 106 131
R7T2 � � � 3.9 2.2 2.7 9.8 29 5.7 � 24 31 194 144

Global tir 137 726 2912 4.3 � � � � 5.7 68 64 � �

R7B3 R7T5 � � � 4.5 4.5 13.7 47 � 9.4 63 46 64 81
R7T6 � � � 5.0 3.5 2.1 12.1 42 9.4 � 43 52 93 71

Global tir 76 1113 3154 4.8 � � � � 9.4 106 98 � �

R8B3 R8T5 � � � 4.4 4.4 0 13.9 42 � 7.5 59 46 57 68
R8T6 � � � 4.8 2.8 3.4 11.6 31 7.5 � 38 44 88 71

Global tir 69 923 2789 4.6 � � � � 7.5 97 91 � �

I2 I2T1 � � � 4.7 4.7 0 12.5 39 � 9.0 42 47 107 92
I2T2 � � � 4.8 4.3 0 9.9 62 9.0 8.8 42 41 107 106
I2T3 � � � 4.5 3.6 2 12.3 49 8.8 9.1 41 38 109 113
I2T4 � � � 4.6 3 1.9 10.8 35 9.1 9.1 38 42 118 104
I2T5 � � � 4.0 4.1 2.6 13.2 47 9.1 � 53 42 85 104

Global tir 104 993 3469 4.5 � � � � 9.0 216 210 � �

I3 I3T1 � � � 5.6 5.6 0 12 54 � 9.0 72 36 52 90
I3T2 � � � 4.4 1.9 3.3 10.2 23 9.0 7.0 26 30 145 107
I3T3 � � � 4.8 2.4 2 11.3 29 7.0 7.9 29 31 130 104
I3T4 � � � 4.5 2.7 1.9 9.7 36 7.9 � 30 43 125 76

Global tir 96 731 2742 4.8 � � � � 8.0 157 136 � �

I4 I4T1 � � � 6.0 6 0 13.4 55 � 6.2 82 54 56 83
I4T2 � � � 5.4 1.1 5.2 12.8 8 6.2 5.7 25 28 185 159
I4T3 � � � 5.1 1.3 4.1 11.4 10 5.7 6.1 25 25 185 176
I4T4 � � � 5.6 2 3.6 12.1 18 6.1 5.8 24 29 193 156
I4T5 � � � 5.4 1.8 4.2 13.2 15 5.8 � 33 49 140 91

Global tir 122 793 2687 5.5 � � � � 6.0 189 183 � �

I5 I5T1 � � � 3.3 3.3 0 9.5 49 � 7.5 32 29 122 139
I5T2 � � � 4.0 2.8 1.6 9.8 38 7.5 7.5 30 28 130 144
I5T3 � � � 4.2 3.1 1.7 10.6 43 7.5 7.5 34 30 115 133
I5T4 � � � 3.9 2.1 2.1 9.7 28 7.5 � 24 35 162 115

Global tir 130 560 1429 3.9 � � � � 7.5 120 123 � �

I6 I6T1 � � � 4.8 4.8 0 8 54 � 5.7 28 17 153 217
I6T2 � � � 6.2 3.3 3.6 19.8 31 5.7 6.2 56 30 77 124
I6T3 � � � 4.0 1.1 2.8 13.4 13 6.2 6.0 15 23 286 167
I6T4 � � � 4.1 1.4 2.7 9.1 21 6.0 6.2 14 21 307 177
I6T5 � � � 4.0 1.9 2.9 9.6 24 6.2 � 24 30 179 128

Global tir 157 509 1882 4.6 � � � � 6.0 137 121 � �

* : Donnée mesurée
∆ : Hypothèse de découpage séquentielle = : Hypothèse de découpage égalitaire

Table IV.1: Récapitulatif des données utilisées et calculées pour les tentatives de prédiction trou par trou.
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IV.B.2.1 Prédiction charge par charge en fonction des consommations spéci-
�ques propres q(i)

Etant donnés les volumes propres à chaque charge (grâce aux hypothèses qualitatives et
quantitatives d'arrachement précédemment retenues), la prédiction charge par charge en fonc-
tion de la consommation spéci�que se base sur les lois de fragmentation mono-trou XMT

50 (q)
et XMT

max(q), et s'articule autour des trois étapes suivantes:

1. détermination de la consommation spéci�que propre à chaque trou q(i);

2. prédiction de X50(i) et de Xmax(i) pour chaque volume propre en fonction de q(i);

3. prédiction globale de X50 (moyenne pondérée par les volumes) et de Xmax (maximum
des Xmax(i).

On continuera à illustrer le travail sur la base de l'essai bi-trous à amorçage retardé R7B3.

Calcul des consommations spéci�ques propres

En utilisant les lois d'arrachement empiriques obtenues pour les essais, on a délimité pour
les essais bi-trous deux surfaces S1 et S2 propres à chaque charge. Les aires correspondantes
sont S1 et S2. La proportion de chacune des zones par rapport à la prédiction d'arrachement
totale est:

s1 =
S1

S1 + S2
, s2 =

S2

S1 + S2

On fera l'hypothèse simpli�catrice pour ce calcul que la masse d'explosif dans les deux
trous est égale, ce qui n'est pas aberrant par rapport aux valeurs réellement mesurées (dans
un même essai, l'écart sur la masse d'explosif ne dépasse pas 5% d'un trou à un autre). Le tir
qui a abattu un volume V a donc une consommation spéci�que globale mesurée q = 2Q/V ,
où Q est la masse d'explosif par trou. Par ailleurs, il est raisonnable en première approxi-
mation d'identi�er les proportions en volume de chaque trou aux proportions en surface (ceci
revient à dire que toutes choses égales par ailleurs, la dimension verticale n'aura pas de rôle
perturbateur dans les proportions relatives arrachées par chaque trou).

Plus généralement, pour un tir avec t trous, il est possible d'attribuer une consommation
spéci�que propre à chacun des trous avec la formule suivante (Equation IV.5):

q(i) =
q

t · si
(IV.5)

Prédiction des X50(i) et de X50 globale

Conformément à la logique de la littérature, la taille médiane du tas abattu entier est
prédite à partir d'une moyenne, pondérée par le volume, des tailles médianes individuelles
X50(1), ..., X50(t) prédites pour chaque volume propre (Equation IV.6).

X50 =
t∑
i=1

si ·X50(i) (IV.6)

On rappelle la corrélation empirique entre X50 et q obtenue pour les mono-trous dans le
Chapitre II à la page suivante.
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XMT
50 (q) = 1.7 · 104 · q−0.68

Si l'on applique purement et simplement la loi mono-trou aux zones propres à chaque
charge, que l'on prédit la taille médiane globale des tas abattus des essais à plusieurs trous
par ce procédé et que l'on ajuste une tendance à ces prédictions, on constate que cette ten-
dance prédit une granulométrie plus grossière que les mono-trous dans le domaine des fortes
consommations spéci�ques pour les tirs à plusieurs trous retardés, mais qu'elle s'approche au
contraire de la tendance mono-trous lorsqu'on est dans le domaine des consommations spé-
ci�ques faibles (voir le graphe présenté à la Figure IV-12). Ce résultat est lié à un e�et de
volume. Dans des essais à plusieurs trous, il su�t qu'au moins un d'entre d'eux ait un volume
propre élevé et que sa consommation spéci�que propre soit donc notablement plus faible que
celle des autres, pour que la taille médiane résultante dans ce secteur du tir soit plus grossière
(alors que la zone concernée représente de plus une bonne partie du tir). Sur le graphe, la
taille médiane totale prédite est reportée en fonction de la consommation spéci�que moyenne
du tir: dans ces conditions, les irrégularités de consommation spéci�que propre sont occultées.
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Figure IV-12: Prédiction de taille médiane appliquée au découpage séquentiel des essais à amorçage
retardé, avec la loi empirique X50(q) obtenue pour les mono-trous. Les courbes représentent les meilleurs

ajustements obtenus, par série de points, avec des lois puissance.

Nous avions souligné, en se dotant du découpage charge par charge dans la partie précé-
dente, que la mise en oeuvre de l'hypothèse de découpage séquentielle était peut-être inadap-
tée. Il est donc intéressant ici de la remettre en question, et de tenter une nouvelle allocation
des volumes propres qui soit égalitaire, ainsi qu'illustré à la Figure IV-13 pour l'exemple de
l'essai bi-trous R9B3. Changer la répartition des volumes a un e�et notable sur les valeurs de
consommation spéci�que propre dé�nies pour chaque trou.

Cette modi�cation des hypothèses de découpage ne produit toutefois cependant pas l'e�et
souhaité sur les tendances prédites. On pouvait s'attendre à cette conclusion: en procédant
de la sorte, aucune des consommations spéci�ques propres calculées ne descend aussi bas que
celle des essais mono-trous � en d'autres termes, on a adouci en utilisant cette hypothèse
les variations de la consommation spéci�que propre. Nous prédisons alors une tendance pour
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Figure IV-13: Découpage égalitaire des volumes propres, illustré sur la base de l'essai bi-trous R9B3.

la taille médiane globale du tir qui est extrêmement proche de la tendance mono-trous (Fi-
gure IV-14), ce qui ne permet pas de restituer les résultats expérimentaux obtenus.
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Figure IV-14: Prédiction de taille médiane appliquée au découpage trou par trou des essais à amorçage
retardés, avec la loi empirique X50(q) obtenue pour les mono-trous, avec hypothèse de découpage égalitaire

au lieu de séquentielle.

Prédiction des Xmax(i) et de Xmax globale

On rappelle l'Equation II.3, que nous utilisons comme base pour prédire la taille maximale
de bloc produite dans chaque volume propre:

XMT
max(q) = 3.47 · 104 · q−0.64

Pour un plan de tir à t trous, on conviendra que la taille de bloc maximale produite dans le
tir est le maximum des tailles Xmax(1), ..., Xmax(t) produites au niveau de chacun des trous.

Xmax = max
i∈[1,t]

Xmax(i)

F. Delille � 237 � Thèse de Doctorat



� Recherche d'une prédiction de fragmentation charge par charge en ciel ouvert �

Comme on peut le voir à la Figure IV-15, il est �agrant que l'utilisation de la loi mono-trou
XMT
max(q) per se n'est pas adaptée; mais on pouvait anticiper ce résultat a priori, par exem-

ple sur le cas simple du bi-trou à amorçage retardé. En e�et, comme nous l'avons explicité
précédemment, la consommation spéci�que prédite pour le second trou est supérieure à celle
attribuée au premier trou. Ainsi, le plus gros bloc produit dans les essais à plusieurs trous
retardés ne peut être que plus petit que le plus gros bloc produit dans un essai mono-trou à
consommation spéci�que égale. Il est donc clairement nécessaire dans ce cas de prendre en
compte un autre paramètre ou bien d'adapter la dé�nition de q(i).
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Figure IV-15: Prédiction de taille maximale appliquée au découpage trou par trou des essais à amorçage
retardés, avec la loi empirique Xmax(q) obtenue pour les mono-trous.

IV.B.2.2 Prédiction charge par charge en fonction des banquettes géométriques
B(i)

Nous avons évoqué au Chapitre II, dans la partie relative aux résultats de fragmentation,
que la faible corrélation entre banquette et taille médiane dans le cas d'essais à deux trous
ou plus pouvait provenir du fait qu'on observait la banquette moyenne du tir, et que par
ce fait, on créait potentiellement une vision biaisée. On a également vu dans le paragraphe
précédent que l'allocation séquentielle des volumes propres provoquait des variations locales
de consommation spéci�que propre sur un principe similaire. Une prédiction trou par trou
qui utilise les banquettes B(i) de chaque trou pourrait donc porter ses fruits malgré le fait
que la qualité des corrélations obtenues entre B et X50 dans les expériences soit faible.

Un découpage du plan de tir a été réalisé avec les lois empiriques d'arrachement obtenues
dans le cadre du travail sur les données expérimentales, et on a a�ecté à chaque zone une
taille médiane et maximale de fragments sur la base de la banquette moyenne B(i) associée
à chacune des charges. Les lois XMT

50 (B) et XMT
max(B) qui peuvent être obtenues à partir des

données expérimentales mono-trou du Chapitre II sont les suivantes:

XMT
50 (B) = 233 ·B0.95
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XMT
max(B) = 630 ·B0.87

L'allocation de volumes propres aux charges reste importante pour le calcul de moyenne
pondérée qui fournit la prédiction globale de taille médiane.

L'application directe trou par trou de la loi de fragmentation basée sur la banquette
moyenne ne fournit un résultat satisfaisant ni pour la prédiction de X50, ni pour la prédiction
de Xmax (δ50/δ1=4.75, δmax/δ2=1.2).

Pour X50, les résultats a�chent une tendance extrêmement proche de la tendance X50(B)
mono-trou (en d'autres termes, les variations dans les volumes propres et les banquettes de
chacun des trous n'expliquent pas seules la di�érence entre résultats des essais mono-trou et
des essais à amorçage retardé; notamment, la variabilité dans les résultats de taille médiane
des essais à amorçage retardé lorsqu'ils sont représentés en fonction de la banquette moyenne
de l'essai n'est pas restituée) � la Figure IV-16 reprend les résultats obtenus. On obtient une
conclusion similaire en observant Xmax � voir le graphe de la Figure IV-17.
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Figure IV-16: Prédiction de taille maximale appliquée au découpage trou par trou des essais à amorçage
retardés, avec la loi empirique X50(B) obtenue pour les mono-trous.

Le fait de recourir à l'hypothèse de découpage égalitaire au lieu de l'hypothèse de découpage
séquentielle n'a pas d'impact signi�catif sur la qualité de la prédiction obtenue (δ50/δ1=3.98,
δmax/δ2=1.2). L'approche basée sur la banquette moyenne n'apporte donc pas de meilleurs
résultats que celle mise en oeuvre avec la consommation spéci�que propre q(i), ce qui est
très vraisemblablement dû à la qualité réduite des corrélations X50(B) et Xmax(B) des lois
mono-trou.

IV.B.2.3 Prédiction charge par charge en fonction des banquettes dynamiques
Bdyn(i)

L'utilisation de la banquette moyenne n'ayant pas été concluante, nous étudions la possi-
bilité de relier la fragmentation dans un volume propre donné à la banquette dynamique, qui
est toujours dé�nie conformément à l'Equation IV.1, p. 224. Bien sûr, cette possibilité n'a de
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Figure IV-17: Prédiction de taille maximale appliquée au découpage trou par trou des essais à amorçage
retardés, avec la loi empirique Xmax(B) obtenue pour les mono-trous.

sens que lorsque l'on se place dans le cadre de l'hypothèse séquentielle.

De même que pour l'étude de l'arrachement, on procède en recherchant les valeurs des
paramètres α1 et α2 fournissant la dé�nition de Bdyn qui minimise l'erreur de prédiction
globale pour X50 et/ou pour Xmax. Que l'on cherche à optimiser la prédiction pour la taille
médiane ou pour la taille maximale, celle-ci est la meilleure pour α2 = 0; en d'autres termes,
la banquette résiduelle n'a pas un rôle pertinent à jouer dans la dé�nition de la banquette
dynamique.

Par ailleurs, la prédiction obtenue par cette méthode reste de qualité comparable à celle
obtenue à la partie IV.B.2.1. Si l'on optimise la valeur de α1 vis-à-vis de la prédiction de
X50, on a δ50/δ1=1.02 et δmax/δ2=0.91; si on l'optimise vis-à-vis de la prédiction de Xmax,
on obtient δ50/δ1=1.27 et δmax/δ2=0.85; mais on a introduit un paramètre empirique sup-
plémentaire pour y parvenir. L'utilisation de la banquette dynamique ne permet donc pas
d'améliorer la compréhension et la prédiction charge par charge de la fragmentation des essais
à amorçage retardé.

IV.B.2.4 Déduction des résultats de fragmentation du deuxième trou

Les tentatives de prédiction que nous avons réalisées dans ce qui précède intègrent par
conception la logique initiale du travail de recherche, qui consiste à considérer les résultats
de fragmentation d'un essai mono-trou comme une information de base à utiliser (moyennant
éventuellement l'adaptation du paramètre d'entrée) pour prédire la fragmentation produite
par une charge quelconque dans un tir à plusieurs trous.

Sous l'hypothèse séquentielle, lorsqu'on examine de plus près les valeurs de banquette
propre et de consommation spéci�que propre qui sont obtenues pour les charges ayant un
antécédent, on remarque qu'elles varient sur des intervalles qui sont di�érents de ceux pour
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lesquels les lois empiriques mono-trous ont été obtenues:

� les consommations spéci�ques des essais mono-trous varient entre 41 et 108 g/t, tandis
que les consommations spéci�ques propres calculées pour les charges ayant un antécédent
dans le tir varient entre 77 et 306 g/t;

� comme on l'avait mentionné dans la prédiction de l'arrachement, la banquette propre
d'un trou ayant un antécédent est généralement plus faible que les banquettes moyennes
testées dans les essais mono-trou.

Le succès mitigé jusqu'ici de nos prédictions de fragmentation pourrait donc ici aussi être
lié au fait que les lois mono-trous ont été extrapolées hors de leur intervalle de dé�nition. Peut-
être est-il alors nécessaire de dégager une nouvelle loi quantitative de fragmentation X50(q),
applicable pour les charges ayant un antécédent dans le tir, à partir des données disponibles
pour ce besoin � à savoir les résultats des 4 essais bi-trous à amorçage retardé pour lesquels
le résultat de fragmentation a pu être mesuré.

Pour examiner la question, on procède par déduction avec la méthode simpli�ée suivante
qui se limite à l'étude de la taille médiane (on ne déduit pas les classes de fragments pour
l'ensemble de la courbe granulométrique: si la méthode est pertinente, elle doit nécessairement
l'être pour la partie médiane de la courbe).

1. On prédit la taille médiane qui résulterait de l'abattage du premier trou, si celui-ci était
un mono-trou, avec la loi empirique X50(q). Cette taille médiane est notée X50−1;

2. On procède à l'allocation des volumes propres à chaque charge, sous l'hypothèse d'ar-
rachement séquentielle, à partir des lois d'arrachement empiriques obtenues dans le
Chapitre II, et on note s1 et s2 la proportion de chaque volume propre par rapport au
volume total du tir;

3. A partir de la donnée de la taille médiane du tas abattu, notée X50−tas, la taille médiane
produite par le second trou, notée X50−2, est déduite:

X50−2 =
X50−tas(s1 + s2)− s1X50−1

s2

4. Le résultat prédit X50−2 est comparé à la consommation spéci�que propre du trou 2,
d'une part, et sa banquette propre, d'autre part.

Les tailles médianes X50−2 ainsi déduites sont représentées à la Figure IV-18 en fonction
de la consommation spéci�que propre du trou 2, q(2), et à la Figure IV-19 en fonction de sa
banquette propre Bpr(2). Seuls 4 points de donnée sont disponibles pour étudier l'existence
d'une corrélation entre X50−2 et q(2) ou Bpr(2). Quoi qu'il en soit, on remarque en examinant
ces graphes que les valeurs prises en fonction de chacun des deux paramètres q(2) et Bpr(2)
sont trop dispersées pour qu'on puisse espérer obtenir une corrélation correcte avec davantage
de points de mesure (R2=0.18 entre X50(2) et Bpr(2), R2=0.03 entre X50(2) et q(2)).

IV.B.3 Conclusion intermédiaire

Pour la taille médiane comme pour la taille maximale, les tentatives diverses d'utiliser des
paramètres propres à chaque charge pour prédire les résultats d'essais à plusieurs trous ont
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Figure IV-18: Valeur de X50 prédites par trou en fonction de sa consommation spéci�que propre.
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Figure IV-19: Valeur de X50 prédites par trou en fonction de sa banquette propre.

été infructueuses.

Tout d'abord, une loi de fragmentation mono-trou fonction d'une consommation spéci�que
ne peut être appliquée en l'état à une charge unique pour prédire la taille médiane de frag-
ments obtenue dans un tir complet. Rollins & Wang (1990, [127]) dans leur article, font une
utilisation des règles de découpage et d'une loi empirique qui attribue de manière implicite
les variations de fragmentation dans les tas abattus aux variations locales de consommation
spéci�que, et on peut considérer à ce stade pour nos données expérimentales qu'une telle
démarche est mise en défaut. Même en remettant en cause les suggestions de découpage de
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Hjelmberg et en faisant une hypothèse de découpage égalitaire entre les volumes propres aux
charges, on ne peut aboutir à un résultat satisfaisant.

Ce fait étant établi, nous avons accordé une forte attention à l'hypothèse selon laquelle le
découpage du plan de tir en volumes propres par la séquence d'amorçage modi�e les condi-
tions de banquette pour chacune des charges, et que la dé�nition de cette dernière doive être
adaptée pour aboutir à une prédiction charge par charge pertinente. Ce n'est toutefois ni par
l'irrégularité des banquettes géométriques dans les tirs, ni par l'utilisation d'une banquette
dynamique, qu'on a pu aboutir à une prédiction signi�cativement meilleure que celle obtenue
sur la base d'une approche centrée sur la consommation spéci�que.

On a �ni par remettre en question le fait de pouvoir utiliser les lois empiriques mono-trou
pour des intervalles de valeurs de banquette propre et de consommation spéci�que propre qui
sont di�érents de ceux qui ont servi à dé�nir ces lois; pour cela, on a déduit dans les essais
bi-trous à amorçage retardé les propriétés de taille médiane du deuxième volume propre à
partir des prédictions de fragmentation du premier, et des mesures de fragmentation du tas
abattu. E�et du nombre réduit de données ou non, ce travail ne permet pas de dégager une
loi de fragmentation pour le second trou, qui puisse ensuite être appliquée aux charges des
tirs de rangées.

Sur la base des données expérimentales dont nous disposons, nous ne pouvons donc plus
espérer à ce stade aboutir à une méthode prédictive de la fragmentation charge par charge
qui restitue quantitativement les résultats expérimentaux à partir de la simple connaissance
des paramètres d'entrée au niveau de chaque trou. Néanmoins, nous poursuivons l'analyse à
des �ns qualitatives.

IV.C Analyse qualitative des résultats

Dans cette partie, nous cherchons maintenant à aboutir à des conclusions qualitatives
sur l'arrachement et la fragmentation. En ce qui concerne l'arrachement, on revient sur les
principaux mécanismes théoriques proposés dans la littérature et on compare aux résultats
qualitatifs obtenus dans les expériences et dans les simulations numériques. Pour la fragmen-
tation, on met en oeuvre des tentatives de prédiction trou par trou qui font intervenir des
multiplicateurs re�étant l'action attendue d'un mécanisme donné, et ses conséquences sur la
fragmentation produite, et on interprète les résultats ainsi obtenus.

IV.C.1 Résultats d'arrachement

On revient dans cette partie sur les résultats expérimentaux et numériques obtenus et mis
en évidence pour la forme et la portée des arrachements produits par les charges. On les
compare d'abord aux mécanismes qui peuvent être attribués à l'action des ondes de choc, puis
à ceux induits par l'action des gaz dans le trou et le massif rocheux. Pour terminer la partie,
on aborde la question de l'hypothèse de découpage à retenir pour un plan de tir: séquentielle,
ou égalitaire.

IV.C.1.1 Ouverture de �ssures au passage des ondes de choc incidentes puis
ré�échies

Compte tenu de la nature orientée de la rupture, on rappelle que les e�ets dus à l'action
des ondes incidentes et des ondes ré�échies au front se manifestent en théorie de la manière
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attendue et représentée à la Figure IV-20 pour l'exemple d'un mono-trou.

Figure IV-20: Illustration du mécanisme d'endommagement attendu des e�ets des ondes de choc avant
et après ré�exion à la surface libre.

L'onde incidente produisant à son passage à un point M donné une compression radiale
suivie d'une traction tangentielle, les �ssures associées à ce phénomène ne peuvent être que
radiales. Les phénomènes liés à l'onde incidente doivent donc présenter une symétrie de révo-
lution dans les manifestations de l'endommagement obtenu après tir. Nous avons vu dans le
Chapitre II que les e�ets arrière ne présentent clairement pas cette caractéristique, tant sur le
plan qualitatif3 que quantitatif4. Toutefois, on peut identi�er des �ssures radiales en arrière
des trous dans au moins deux cas de tests en échelle réduite réalisés par d'autres auteurs;
le premier pour du plexiglas (Langefors & Kihlström, 1963 [75]), le second pour des tests en
échelle réduite dans des blocs de béton de 2 m3 (programme d'essais en cours sur le site de
Eisenerz, en Autriche, par la Montanuniversität Leoben). La Figure IV-21 présente des clichés
correspondants. L'étude des formes et portées d'arrachement en échelle réelle et en échelle
réduite sont donc vraisemblablement deux questions distinctes.

On signalera ici la photographie à vitesse rapide présentée par Langefors & Kihlström
dans la deuxième page de leur livre de 1963 [75]; à travers celle-ci, les auteurs montrent pour
un échantillon en plexiglas qu'en raison de la di�érence de vitesses de propagation des ondes
de choc et des �ssures créées dans le matériau, il n'est pas pertinent d'attribuer la création
des �ssures radiales autour du trou au premier passage de l'onde de choc incidente (voir
Figure IV-22). Ce fait suggère que celles-ci sont plutôt propagées lors de la phase de pressuri-
sation quasistatique de la paroi du trou par les gaz d'explosion (voir plus loin). On notera
en�n que plusieurs sources dans la littérature limitent le rôle des �ssures radiales propagées à
partir du trou dans l'arrachement des tirs à grande échelle en remarquant que si ce phénomène
devait être majeur, les blocs présents sur les côtés des tas abattus devraient présenter systé-
matiquement une forme en �part de gâteau� (à la fracturation naturelle près), ce qui n'est pas
le cas.

L'onde ré�échie à la surface libre produisant pour sa part durant son passage à un point
M donné une traction radiale suivie d'une compression tangentielle, les �ssures associées à
ce phénomène ne peuvent être que tangentielles par rapport à la direction de propagation,
soit sensiblement en arcs de cercles ré�échis par rapport à la surface libre. Puisque les e�ets
arrière visibles sur la plate-forme supérieure présentent cette caractéristique qualitative de

3Dans tout le programme d'essais, on n'a observé qu'une �ssure radiale, à l'arrière de l'essai mono-trou
R1T6.

4Le maximum de portée enregistrée pour les e�ets arrière est plus de deux fois moindre que la plus petite
longueur de demi-arrachement constatée.
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Plaque de plexiglas (Langefors & Kihlström, 1963)

Blocs de béton, Eisenerz (cliché personnel, 2011)

Figure IV-21: Fissures radiales arrière dans des essais en échelle réduite réalisés dans le cadre d'autres
travaux de recherche.

manière apparente pour les essais mono-trou (et à supposer qu'il s'agisse d'une manifestation
équivalente de la rupture), on peut penser qu'on tient là une explication plausible du proces-
sus d'arrachement. Toutefois, si les ondes de choc ré�échies doivent être considérées comme
seules responsables de ce dernier, alors la portée arrière des �ssures observées devrait présen-
ter une corrélation visible avec la banquette: à l'atténuation géométrique doit être associée
une distance limite à partir de laquelle de telles �ssures ne peuvent plus être ouvertes. Nous
avons pu voir au Chapitre II (Figure II-31, p.132) que cela n'était pas le cas. Cette absence de
dépendance entre portée des e�ets arrière et banquette a été également observée par Rustan
& Nie (1987, [136]) et Bilgin et al. (1993, [9]) dans des calcaires. Bilgin (1991, [8]) a pour sa
part constaté une corrélation de cette nature dans de l'hématite, ce qui pourrait être un e�et
de site mais aussi une di�érence liée à la nature du massif rocheux testé.

Rappelons que dans les tirs de rangées de trous, l'arrachement latéral a porté moins loin
que dans le cas des bi-trous; si les ondes ré�échies étaient responsables des arrachements
obtenus dans ces expériences � qu'elles soient ré�échies au niveau du front initial, ou au
niveau d'une nouvelle surface libre créée par l'arrachement d'un antécédent � on devrait
au contraire observer des portées d'arrachement cohérentes entre les deux cas. De plus, les
arrachements mesurés dans nos expériences passent tous par le trou où à sa proximité immédi-
ate � ce que l'on observe aussi sur la plupart des photographies de front après tir présentées
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Figure IV-22: Photographie de la détonation d'une charge cylindrique dans une plaque de plexiglass
rétro-éclairée (Langefors & Kihlström, 1963 [75]).

dans la littérature. Si les ondes de choc ré�échies étaient principalement responsables des
pro�ls d'arrachement constatés, l'arrachement engloberait le trou pour les faibles valeurs de
banquette et le laisserait au contraire en place dans le massif pour des valeurs d'arrachement
fortes. On citera de nouveau ici le résultat observé par Rustan & Nie (1987, [136]) dans leurs
expériences mono-trou : aux fortes valeurs de banquette, la seule manifestation de rupture
observée est une �ssure verticale allant du trou au front.

Le travail réalisé dans le cadre de l'approche numérique fournit d'autres arguments allant
à l'encontre de ce mécanisme. Rappelons qu'en simulant dans la partie III.B du mémoire
la propagation d'une onde de choc dans un massif élastique, homogène et isotrope par la
méthode des éléments �nis, on avait montré que l'intensité des contraintes de traction radiales
reçues dans la zone de banquette au passage des ondes de choc ré�échies était comparable à
celle des contraintes de traction tangentielles imposées par les ondes de choc incidentes dans
la zone arrière � et ce jusqu'à bonne distance en arrière du trou. Les simulations avec loi
rhéologique d'endommagement réalisées en III.C., bien qu'elles mettent en évidence à proximi-
té de la surface libre un résultat similaire à l'écaillage, ont con�rmé cette tendance. Face à ce
constat, on a véri�é en dernier recours qu'en accentuant les e�ets de la dynamique rapide par
un changement de comportement complet du matériau, on ne limitait pas l'endommagement
créé lors de la phase d'action de l'onde incidente; les résultats qualitatifs n'en ont pas été
fondamentalement modi�és.

Par conséquent, une explication globalement cohérente des phénomènes de rupture macro-
scopiques observés en échelle réelle par nos expériences (pro�ls de rupture dé�nitifs et frac-
turation arrière) nous parait impossible si on considère les ondes de choc comme principales
actrices. La conclusion n'est pas aussi dé�nitive à ce stade en ce qui concerne les phénomènes
d'endommagement microscopiques, qui pourraient avoir une in�uence sur la fragmentation
�nale; nous reviendrons sur ce point dans la partie IV.C.2.1.
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IV.C.1.2 Propagation de �ssures radiales et production d'e�ets arrière par l'e�et
de la pression quasi-statique des gaz d'explosion

Nous avons évoqué dans la partie précédente comme argument contre le rôle des ondes
ré�échies sur l'arrachement que les pro�ls de front après tir intersectaient systématiquement
les trous de mine ou leur proche voisinage. Cette constatation est, à l'inverse, un argument
en faveur d'un phénomène d'arrachement dû à des �ssures radiales se propageant depuis le
trou vers la surface libre.

La di�érence de ce mécanisme par rapport aux ondes de choc est que le temps d'action des
gaz est plus long de plusieurs ordres de grandeur. Dans ce cas, l'ouverture des �ssures radiales
se propageant du trou vers la surface libre pourrait être facilitée au fur et à mesure que la
roche de banquette se met en mouvement. Si toutefois les �ssures évoluent su�samment lente-
ment5 pour que la roche de banquette puisse se dégager dans le même temps, et si on suit la
théorie invoquée par Bhandari (1997, [7]) selon laquelle les �ssures se propagent en suivant le
gradient de contrainte dans un massif pressurisé de manière quasi-statique, on peut envisager
la formation progressive d'un arrachement en forme de baquet proche de celui qui est observé
sur le terrain (voir Figure IV-23). Rétrospectivement, on estime qu'il aurait été intéressant
de résoudre dans une simulation de mécanique des fractures le cas de la progression itérative
d'une �ssure, s'éloignant d'un trou sous pression dans un massif élastique et homogène, avec
di�érentes hypothèses de vitesse de propagation, et de comparer les résultats à l'expérience.

Dans tous les cas, si les �ssures se propagent beaucoup plus rapidement que la roche de
banquette ne se met en mouvement, alors le raisonnement développé pour discuter des e�ets
de l'onde incidente reste largement applicable : l'absence de �ssures radiales systématiques à
l'arrière du trou dans les expériences en échelle réelle est aussi contradictoire avec le principe
du mécanisme.

IV.C.1.3 Discussion des mécanismes

On a vu en examinant les di�érents mécanismes possibles pour expliquer nos résultats
d'arrachement (et d'e�ets arrière) que les interprétations simpli�ées liées aux e�ets des on-
des de choc incidentes ou ré�échies sont largement contradictoires avec les résultats expéri-
mentaux; ce fait est renforcé par les résultats numériques obtenus dans le Chapitre III, qui
montrent que même les in�uences de la dynamique rapide sur la rhéologie ne permettent pas
d'in�échir le résultat et de délimiter franchement la zone abattue de la zone intacte.

L'action des gaz, pour sa part, doit elle aussi s'exprimer dans un contexte (et par des ef-
fets) fortement axisymétriques. Dans le cadre de l'étude de sensibilité menée au Chapitre III,
on avait prolongé le temps d'action de la pression exercée à la paroi du trou � ceci reve-
nait à laisser une part plus importante à la phase de pressurisation quasi-statique du trou
de mine � sans modi�cation qualitative du résultat. On en revient donc aux préconisations
de Langefors & Kihlström (1963), puis de Kutter & Fairhurst (1971), qui tendent à décrire
l'action de l'onde de choc et des gaz sous pression comme deux mécanismes étroitement
dépendants dans la propagation des fractures; chaque action in�me produite par l'un pouvant
in�uencer l'autre et vice-versa. Les choix faits dans la conduite de l'approche numérique et
dans l'instrumentation des expériences de terrain ne nous permettront pas d'entrer davantage

5On considère généralement pour simpli�er les problèmes de fracturation que la vitesse de propagation d'une
�ssure dans un matériau donné est constante. La réalité est plus complexe; les travaux expérimentaux dans
ce domaine montrent que la propagation d'une surface de rupture se fait généralement de manière instable, et
que les �ssures peuvent se propager à une vitesse inférieure à ce que prédit la théorie.
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Figure IV-23: Illustration spéculative d'un mécanisme d'arrachement de la roche de banquette
combinant mouvement de la roche et propagation des �ssures radiales. Le gradient de contrainte est

modi�é aux bords par la mise en �exion.

dans ce débat. On mentionnera à ce sujet que la méconnaissance de la vitesse réelle de pro-
pagation des plans de fracture dans la roche est particulièrement handicapante et que l'étude
détaillée de cette dernière avec une instrumentation appropriée apporterait probablement des
éclaircissements importants dans notre recherche.

Mais même une telle interaction entre ondes de choc et gaz d'explosion est en partie in-
suf�sante pour expliquer les résultats d'arrachement de terrain. Du côté des ondes de choc, le
seul mécanisme ayant le potentiel de produire des schémas d'endommagement semblables aux
constatations expérimentales est l'endommagement orienté lié aux passage des ondes de choc
ré�échies à la surface libre; or, d'après les simulations réalisées, celui-ci s'exprime de manière
plus discrète que l'endommagement lié aux ondes incidentes. Ainsi, avec une action des gaz
elle aussi axisymétrique par nature en bonne partie, comment expliquer6 un rôle si fort de la
surface libre ?

Revenons ici sur les résultats obtenus lors de l'étude numérique de l'échantillon cylindrique
con�né, qui indiquent que la réduction de mobilité à l'interface béton-acier joue un rôle déter-
minant sur la croissance de l'endommagement à l'interface et au sein de l'échantillon. On
peut envisager de faire intervenir ce phénomène qui modi�e progressivement les conditions
dans lesquelles les fractures issues du trou de mine peuvent se propager; on obtient alors un
système dont l'évolution fait qu'il se redé�nit en permanence. En introduisant le rôle de la
mise en mouvement, on doit nécessairement prendre en compte une vitesse de propagation des

6Le fait d'envisager les e�ets arrière visibles sur la plate-forme supérieure comme la manifestation du
tassement mécanique d'un massif fracturé resterait cependant une explication plausible.
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fractures qui soit comparable en ordre de grandeur, sinon inférieure, à la vitesse à laquelle la
roche de banquette se met en mouvement; dans le cas contraire, les deux processus ne pour-
raient pas dialoguer. Dans ce cas, prédire l'arrachement au moyen d'une corrélation simple
aux paramètres géométriques de l'essai, même dans des conditions de matériau homogène,
sera chose di�cile. Et si dans ce système à évolution �incrémentale� nous admettons qu'un
in�me changement causé à l'avant du tir par la présence de la surface libre peut déterminer de
manière forte le résultat �nal, on doit alors reconnaître une forte sensibilité de la prédiction aux
discontinuités de la matrice rocheuse. On rappelle à ce sujet que les asymétries d'arrachement
constatées dans les tirs n'ont pas d'autre explication logique envisageable, puisque les imper-
fections d'azimut des trous forés ne sont pas corrélées avec ces dernières.

IV.C.1.4 Découpage séquentiel ou égalitaire?

Par rapport aux incertitudes qui subsistent, une question pourtant essentielle relative à
l'a�ectation des volumes propres reste en suspens. Faut-il privilégier l'hypothèse égalitaire ou
séquentielle? Il faut reconnaître que l'on attendait initialement de nos résultats � pour les
bi-trous à amorçage retardé surtout � qu'ils fournissent une réponse beaucoup plus claire sur
l'in�uence de la présence du premier trou sur l'arrachement mesuré en bordure du second.
Cela n'a pas été le cas, et le fait que les portées de l'arrachement aux bords des essais à
amorçage retardé aient été moindres que pour les autres types d'essais, même pour ce qui est
du premier trou7, est venu compliquer d'autant l'interprétation.

A nouveau, l'hypothèse séquentielle ne prend de sens que si la vitesse de propagation des
plans de fracture est su�samment élevée, et on aimerait avoir des données quantitatives à ce
sujet et dans notre contexte expérimental précis pour con�rmer ou in�rmer ce point. Même
si le dispositif à mettre en place pour ce faire serait à la fois complexe, coûteux et risqué
pour les équipements de mesure, nous sommes convaincus qu'observer le tir avec une caméra
à vitesse rapide depuis le dessus d'une plate-forme bien nettoyée, en utilisant un bourrage
su�samment important pour éliminer les risques d'endommagement du matériel, apporterait
à la fois de l'information qualitative et quantitative précieuse pour résoudre cette question qui
est un véritable pilier central de l'approche de découpage trou par trou. L'observation des
fractures dans des échantillons abattus a déjà été réalisée à l'échelle du laboratoire, notam-
ment par Wilson & Holloway (1987, [167]), mais pour les raisons évoquées au Chapitre I mais
aussi dans les paragraphes précédents, la propagation des fractures en échelle réelle pourrait
se faire de manière notablement di�érente.

Un certain nombre de faits relatifs à l'arrachement dans les résultats expérimentaux parlent
cependant en défaveur de l'hypothèse séquentielle:

� la prédiction d'un arrachement basée sur la banquette propre8 sous-estime les arrache-
ments obtenus et déséquilibre fortement l'allocation des zones propres, laissant au pre-
mier trou la quasi-totalité du travail d'arrachement et de fragmentation d'un tir bi-trous;

� le fait que la diminution des arrachements dans le cas des tirs de rangée s'applique aux
deux bords des essais, et pas seulement au bord où la dernière charge est amorcée, invite
plutôt à envisager l'hypothèse de découpage égalitaire;

� toujours sur ce point, quelque soit la dé�nition de la banquette à retenir pour une charge
donnée, on ne peut expliquer que le premier trou d'un tir d'une rangée ait tendance à

7Dont on concevait pourtant a priori qu'il devait agir seul et à la manière d'un mono-trou.
8Seule dé�nition de banquette acceptable si on ôte entièrement la roche abattue par le trou précédent,

comme cela est préconisé dans les règles de découpage séquentielles.

F. Delille � 249 � Thèse de Doctorat



� Recherche d'une prédiction de fragmentation charge par charge en ciel ouvert �

arracher sur le côté un volume plus réduit qu'un mono-trou sans devoir accepter un rôle
de son successeur dans la rangée, ce qui est une idée contraire à l'hypothèse séquentielle.

Il faut en�n noter un dernier point. Si on choisit l'hypothèse séquentielle et que l'on
base donc la prédiction d'arrachement sur la banquette propre des trous, alors dans un tir
à plusieurs trous, les étendues des arrachements produits par les trous pairs sont inférieures
aux étendues des arrachements produits par les trous impairs (voir de nouveau la Figure IV-8
précédemment présentée, p.229). Ceci résulte du fait qu'une portée faible de l'arrachement
pour les trous pairs augmente considérablement la banquette propre des trous impairs. En
conséquence, les volumes propres aux charges impaires sont importants, leurs consommations
spéci�ques propres faibles, et on s'attend à une granulométrie plus grossière dans les tirs où
les charges sont en nombre impair : la proportion des zones à consommation spéci�que faible
y sera en e�et plus grande que dans le cas des tirs où les charges sont en nombre pair.

Dans nos résultats expérimentaux, les tirs de rangées à nombre de trous impairs (I2, I4
et I6) ont une granulométrie plus grossière que la tendance globale, tandis que les autres (I3
et I5) ont au contraire une granulométrie plus faible. Mais les tirs I3 et I5, à part le fait
d'avoir des charges en nombre pair, présentent aussi un espacement moyen qui s'approche
d'une valeur optimale (voir paragraphe IV.C.2.2) et on considère que cette explication plus
simple est plus plausible.

Pour conclure, aucun des indices récoltés n'est su�samment fort pour trancher dé�nitive-
ment en faveur de l'hypothèse de découpage égalitaire ou de l'hypothèse séquentielle. En
conséquence, nous conservons les deux hypothèses pour l'analyse qualitative des résultats de
fragmentation présentée dans la partie suivante.

IV.C.2 Résultats de fragmentation

Nous menons dans cette partie de nouvelles tentatives de prédiction de la fragmentation
trou par trou, dans lesquelles le rôle des mécanismes d'action de l'explosif sont formalisés de
manière analytique simpli�ée9.

Nous attirons l'attention du lecteur sur le fait que dans toutes les tentatives réalisées, on
cherchera essentiellement à dé�nir une consommation spéci�que équivalente par trou, et à
prédire X50 et Xmax à partir de cette même donnée. On aurait pu procéder de manière dif-
férente en scindant à chaque fois la prédiction des deux paramètres. Mais si nous avons aban-
donné à ce stade l'idée de mettre en oeuvre une prédiction trou par trou avec des paramètres
directement calculables pour chaque charge, en revanche, nous ne voulons pas encore re-
fuser de considérer les lois quantitatives de fragmentation mono-trous comme des descripteurs
de l'interaction roche/explosif dans notre contexte expérimental, et nous aimerions toujours
aboutir à une adaptation phénoménologique de la dé�nition de q.

9Il s'agit de voir si l'un ou l'autre de ces mécanismes peuvent expliquer les tendances constatées expérimen-
talement; même si nous scindons de manière claire les mécanismes les uns des autres, nous sommes convaincus
que la phénoménologie de la fragmentation ne s'explique que par une collaboration complexe entre eux. Compte
tenu du fait que nous ne disposons que de 9 points de données pour référence, une formulation analytique
composite du mécanisme de fragmentation nécessiterait plus de paramètres que le jeu de données ne le permet.

F. Delille � 250 � Thèse de Doctorat



� CHAPITRE IV. ANALYSE COMPLEMENTAIRE DES RESULTATS �

IV.C.2.1 Actions dues aux ondes de choc

Les simulations numériques du Chapitre III ont mis en évidence que les niveaux de con-
trainte maximale et d'endommagement produits au sein du massif rocheux par l'onde de choc
s'expriment de manière essentiellement axisymétrique autour des charges. La portée des e�ets
arrière constatés après les tirs n'étant par ailleurs ni constante (phénomène axisymétrique),
ni dépendante de la banquette (phénomène lié à l'onde ré�échie), on a conclu dans la partie
précédente qu'il était impossible d'associer les résultats d'arrachement à l'onde de choc pro-
duite par la détonation d'une charge, qu'il s'agisse de l'onde incidente ou de l'onde ré�échie.
A priori, si on considère que la fragmentation exprime au même titre que l'arrachement une
rupture macroscopique franche, on aura tendance pour cet aspect des résultats expérimentaux
à tirer directement la même conclusion.

Les résultats numériques obtenus ne nous permettent toutefois pas de conclure que les
e�ets de l'onde incidente, dans la zone de banquette, n'ont pas été déterminants dans l'action
d'autres mécanismes en créant un endommagement microscopique, axisymétrique conformé-
ment aux résultats simulés mais inobservable sur le terrain, qui préconditionnerait l'action de
mécanismes ultérieurs10. Une étude plus approfondie apparait donc nécessaire avant d'écarter
également cette hypothèse; on élargira ensuite l'étude aux ondes ré�échies.

Démarche analytique simpli�ée

Pour examiner le rôle potentiel des ondes incidentes sur la fragmentation, on a développé
dans un premier temps une approche axisymétrique basée sur les deux hypothèses suivantes:

� l'intensité de fragmentation (ex. taille médiane) à attribuer à une zone donnée de la
roche de banquette ne dépend que de la distance à la charge qui lui est associée;

� compte tenu des atténuations physiques et géométriques, les indicateurs de fragmenta-
tion sont localement une fonction décroissante du rayon, fait que l'on pourra exprimer
comme suit et toujours pour la taille médiane:

X50(~x) = A · rα (IV.7)

Avant d'envisager l'in�uence des ondes de choc ré�échies il est à noter dès à présent
que cette démarche analytique simpli�ée leur est également applicable (si l'on suppose à
l'inverse que seuls ses e�ets comptent et que ceux de l'onde incidente sont négligeables pour
la fragmentation de la roche abattue). La taille de fragments produite en un point (M,~x)
donné est alors à associer à la distance d parcourue par le front d'onde depuis sa naissance au
niveau du trou de mine (Equation IV.8) jusqu'à ce qu'il atteigne ce point après ré�exion à la
surface libre:

X50(~x) = A′ · dα′
(IV.8)

On a utilisé des paramètres di�érents par rapport à l'Equation IV.7 puisque les plages de
variation pour d et r sont di�érentes, et qu'il ne sera donc pas possible de restituer un même
degré de fragmentation en maintenant les valeurs de A et α.

10Rappelons que le préconditionnement du matériau abattu par les ondes de choc in�uençant l'action des
gaz est l'élément fondamental de l'argumentaire de Kutter & Fairhurst (1971, [73])

F. Delille � 251 � Thèse de Doctorat



� Recherche d'une prédiction de fragmentation charge par charge en ciel ouvert �

A�n de simpli�er le propos, on considère le milieu rocheux comme homogène et la fragmen-
tation comme localement uniforme (à une distance donnée de la charge, une taille de fragment
donnée et une seule est produite, ce qui revient à écrire X(r)=X50(r)). Par construction de
ce modèle, on déduit que toutes les tailles de fragments inférieures à X(r) sont contenues
dans le cylindre centré sur le trou et de rayon r. Corollaire: le passant à la taille X(r) est
le rapport entre la surface représentée par l'intersection entre ce cylindre et la surface totale
arrachée par le tir. Ceci est schématisé à la Figure IV-24. Ce modèle ne peut être appliqué
au cas de plusieurs trous amorcés simultanément ou avec retard à moins de négliger les in-
teractions entre antécédents et successeurs; par ailleurs, si l'on considère le massif rocheux
comme homogène en première approximation, les valeurs de A et α (resp. A′ et α′) doivent
être intrinsèques au contexte expérimental.

Figure IV-24: Illustration d'une hypothèse de fragmentation homogène due à l'action axisymétrique de
l'onde de choc incidente.

On a mis en application l'approche basée sur l'onde incidente pour les résultats mono-
trou, pour véri�er si les hétérogénéités granulométriques, et plus généralement l'allure des
courbes de fragmentation mesurées, pouvaient être attribuées aux asymétries d'arrachement
s'exprimant par des variations de forme dans les volumes arrachés mesurés. L'ajustement des
paramètres A et α a été réalisé par rapport à une courbe granulométrique mono-trou arbi-
trairement choisie (R2T3).

L'application du modèle est illustrée à la Figure IV-25. On a constaté que prédire �dèle-
ment toutes les courbes granulométriques nécessitait de faire varier les paramètres A et α.
Par conséquent, la méthode ne permet pas de conclure que les asymétries d'arrachement ont
un rôle marqué dans les hétérogénéités granulométriques constatées pour les essais.

Un autre point allant à l'encontre de son utilisation (tant pour l'onde incidente que pour
l'onde ré�échie) est la faible portée de l'arrachement latéral dans les tirs de rangées11; la
méthode présentée dans ce paragraphe lie la plus grande taille de fragment à la portée latérale
de l'arrachement, et il est contradictoire selon ce modèle que des tirs arrachant moins loin
produisent des blocs plus gros.

11Nous venons de dire que le modèle n'est pas applicable dans ce cas; néanmoins, on pourra considérer en
première approximation que le point le plus éloigné d'une charge amorcée à proximité d'une charge amorcée
à une étape antérieure était su�samment éloigné lors de la détonation de cette dernière pour que les e�ets
d'endommagement associés y soient négligeables � à moins de considérer que l'endommagement produit par
les e�ets de la détonation d'un antécédent puisse causer une détérioration de la granulométrie dans la zone
entre les trous. Il s'agit d'une hypothèse contraire à l'idée communément admise, mais qui sera examinée dans
la partie IV.C.2.1.
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Figure IV-25: Mise en oeuvre de l'approche prédictive axisymétrique sur l'exemple des essais mono-trou
R2T3 et R3T2.

Avant de clore le propos au sujet de cette méthode, il faut garder à l'esprit qu'en associant
une et une seule taille de fragment à une distance au trou, chacun des deux modèles simpli�és
que nous avons formulés (onde incidente, onde ré�échie) est trop épuré pour réellement coller
à la réalité. Dans le cas des ondes incidentes, il faudrait que la majeure partie des �nes soit
produite autour du trou de mine; Svahn a prouvé dans ses travaux en laboratoire de 2003 [158]
que cette conception était erronée. Dans le cas des ondes ré�échies, il faudrait que les fronts
des tirs soient visiblement pulvérisés, et ce n'est clairement pas le cas dans les vidéos associées
à nos tests.

Distance maximale à la charge dans un volume propre

Dans le paragraphe précédent, nous avons expliqué que vis-à-vis du mécanisme d'action de
l'onde de choc incidente, la distance maximale dmax entre le trou et un point du volume qu'il
arrache doit avoir un rôle dans la détermination de la taille maximale de bloc. Noter que ce
raisonnement s'applique aussi à tout mécanisme dont on attend que son intensité décroît au
fur et à mesure que l'on s'éloigne du trou de mine: pression quasi-statique exercée dans le
massif par les gaz d'explosion, propagation d'un réseau de �ssures radiales pressurisées. Il est
donc intéressant de s'intéresser à ce paramètre; Hjelmberg avait également suggéré dans son
article de 1983 que le paramètre dmax soit envisagé en tant que quanti�cateur de la fragmen-
tation des volumes propres.

Le graphe présenté à la Figure IV-26 compare la taille maximale de bloc dans les essais à
la plus forte valeur de dmax pour les trous du tir12. Dans l'essai I6, la con�guration du front
combinée à une anomalie de banquette pour un des trous fournit pour celui-ci une valeur de
dmax aberrante (19 m), aussi, cet essai n'est pas considéré dans cette partie de l'étude. On

12Dans le cadre d'une prédiction d'arrachement réalisée en prenant la banquette moyenne pour paramètre
de référence, ainsi qu'illustré au premier croquis de la Figure IV-11
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Figure IV-26: Taille maximale de bloc dans les essais, par type de tir et en fonction du maximum atteint
par le paramètre dmax sur l'ensemble des trous du tir.

constate que la taille maximale de bloc, dans chaque type d'essai, tend à augmenter avec
dmax, ce qui est conforme à la logique que nous avons envisagée.

Si pour les mono-trous la corrélation entre Xmax et dmax est de moins bonne qualité
(R2=0.27) qu'entre Xmax et B (R2=0.37) ou Xmax et les tonnes abattues par trou et par
mètre de gradin (R2=0.55), on constate que pour les autres familles d'essais, la corrélation est
améliorée par rapport aux paramètres que nous avions considérés jusqu'à présent (R2=0.57
pour les bi-trous à amorçage simultané, R2=0.42 pour les essais à amorçage retardé). Si Xmax

paraît dépendre davantage de dmax que de B ou même de q, ceci peu signi�er que les blocs
ont pour origine préférentielle les extrémités latérales des tirs; nous n'avons malheureusement
pas étudié ce point au cours des expériences pour pouvoir valider cette hypothèse.

Comme cela avait été le cas pour la consommation spéci�que des essais, on constate ici
qu'à valeurs égales pour dmax, le plus gros bloc produit dans un tir à plusieurs trous dépasse
en taille celui produit dans un tir mono-trou.

Mettons ce résultat en perspective par rapport à la théorie des ondes acoustiques, en con-
sidérant tout d'abord l'in�uence de potentielles fractures dans le massif comme négligeable.
Sous cette hypothèse, vis-à-vis de l'onde incidente, lorsque plusieurs trous sont présents, il n'y
a pas de raison que la taille de bloc produite à une distance dmax du trou soit détériorée par
rapport au cas mono-trou. Vis-à-vis de l'onde ré�échie, deux possibilités sont à envisager selon
que l'on retient l'hypothèse de découpage égalitaire ou l'hypothèse de découpage séquentielle.
Si c'est cette dernière que l'on privilégie, la banquette propre associée aux trous possédant des
antécédents est plus faible que la banquette statique, provoquant une ré�exion des ondes au
front plus précoce par rapport au cas de la charge unique, et l'absence de matériau bloquant
à droite du trou devrait, conformément aux conclusions tirées dans la partie III.A, jouer de
manière favorable sur la fragmentation au sein du volume propre. Si l'on retient l'hypothèse
de découpage égalitaire, alors les conditions de propagation pour l'onde de choc d'un trou
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ayant un antécédent sont comparables au cas de l'essai mono-trou.

La théorie des ondes de choc ne peut donc expliquer la tendance mise en évidence par
le graphe de la Figure IV-26, à moins qu'on envisage de remettre en question le fait que les
conditions de propagation des ondes dans les volumes propres ne puissent pas être dégradées
par la détonation d'antécédents13. Même dans ce cas, il faut trouver une explication au fait
que la taille maximale de bloc produite dans les essais bi-trous à amorçage simultané soit
également plus importante que celle produite dans les essais mono-trou à valeur de dmax
égale. Dans ce scénario, l'onde de choc associée à chaque charge parvient en e�et aux bords
du tir avant que le massif n'ait pu subir les e�ets éventuels de l'onde de choc du trou voisin,
et la fragmentation devrait donc se dérouler conformément au scénario ou seul un trou est
tiré (à moins de considérer que l'action ultérieure des ondes de choc incidentes provenant
du voisin ne puisse détériorer la fragmentation au bord du tir, fait a priori illogique). Sur
ce point, on rappelle que les résultats mis en évidence dans le Chapitre II (amélioration de
la fragmentation avec l'augmentation de l'espacement), ainsi que les résultats de simulation
obtenus au Chapitre III (étou�ement partiel de l'endommagement constaté entre les trous
dans ce scénario), invitent communément à envisager comme possibilité supplémentaire que
les plus gros blocs soient dans ce cas générés non pas aux bords du tir, mais dans la partie
centrale. Ici encore, rétrospectivement, la localisation des blocs dans le tas abattu aurait pu
apporter un indice supplémentaire.

Compte tenu des éléments mis en évidence dans ce qui précède, l'in�uence des ondes
de choc est très vraisemblablement négligeable en ce qui concerne la fragmentation des gros
blocs dans les tirs. Par rapport aux cartes d'endommagement obtenues dans les simulations
du Chapitre III, qui sont pour bonne partie axisymétriques autour d'un trou chargé d'explosif,
et par le fait que l'arrachement latéral porte moins loin dans un tir de rangée que dans les
tirs mono-trous, le volume arraché par un tir de rangée doit comparativement comporter plus
de zones à endommagement marqué qu'un essai mono-trous, et donc on s'attendrait à ce que
la taille médiane globale reste comparable, ou baisse, par rapport à ce cas, or nos résultats
présentent la caractéristique contraire.

Notons en�n en ce qui concerne X50 que ce paramètre, contrairement à Xmax, est peu
corrélé14 à dmax, sachant qu'on a examiné dans ce cas non pas la valeur la plus forte pour
dmax sur tout le tir, mais la valeur moyenne de ce paramètre pour tous les trous. On n'obtient
donc pas d'enseignement particulier sur la taille médiane en examinant la distance maximale.

Il n'en reste pas moins que la fragmentation du massif rocheux par les ondes de choc est
considérée comme un mécanisme majeur par de nombreux auteurs. Bhandari (1979, [6]) a mis
en évidence dans des expériences à petite échelle une décroissance des �nes par rapport à un
cas de référence en utilisant soit un explosif dé�agrant, soit un dispositif de piégeage des ondes
(wavetrap). Johannson (2008, [67]) et Miklautsch (2002, [92]), dans leurs tirs en laboratoire
d'échantillons cylindriques con�nés, ont attribué la détérioration de la fragmentation aux
modi�cations des conditions acoustiques à l'interface entre l'échantillon et son entourage.
Le fait que les tirs d'abattage en ciel ouvert ont besoin d'une surface de dégagement pour
fonctionner de manière optimale est bien connu des carriers; la nécessité d'un bouchon dans
les tirs de galeries est bien connue du mineur de fond.

13Cela reviendrait à prêter au paramètre α de l'Equation IV.7 explicité dans les équations précédentes une
valeur dépendant du contexte de détonation de la charge, supérieure dans le cas d'un trou qui possède un
antécédent par rapport au cas de la charge unique.

14Entre X50 et dmax, R2=0.32 pour essais les mono-trous (moins bon qu'avec la banquette moyenne),
R2=0.12 pour les bi-trous à amorçage simultané, R2=0.09 pour les essais à amorçage retardé
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Hypothèse d'une dégradation de la fragmentation par l'action d'un antécédent

Dans une logique d'abattage séquentiel, comme nos résultats expérimentaux indiquent qu'un
tir à deux charges amorcées avec retard produit à consommation spéci�que égale une fragmen-
tation plus grossière que celle résultant d'une charge unique, il paraît logique que les ondes
de choc issues de la détonation d'un trou de mine ne peuvent favoriser la fragmentation du
volume propre à ce successeur, ce qui est pourtant conforme à l'idée générale.

Mais à l'inverse, pour un trou donné, est-il envisageable que les ondes issues d'un antécé-
dent, en endommageant le massif, puissent défavoriser la fragmentation de son volume propre
lors de sa détonation ? Pour étudier cette question, on a essayé d'appliquer une prédiction
trou par trou sur la base des lois empiriques mono-trou, en a�ectant un facteur dégradant à
la consommation spéci�que de toute charge possédant un antécédent (voir Figure IV-27 pour
illustration).

Figure IV-27: Utilisation d'un paramètre d'atténuation, ξ, pour détériorer la consommation spéci�que
du trou 2 par les e�ets de la détonation antérieure du trou 1.

Dans un premier temps, on a utilisé un multiplicateur constant ainsi qu'explicité en IV.A.
(Equation IV.2, p. 225), noté ξ. Pour l'hypothèse égalitaire, le facteur d'atténuation mini-
misant l'erreur de prédiction globale pour la taille médiane des tirs est ξ = 45%; dans le
cas de l'hypothèse séquentielle, on a ξ = 91%. Dans le premier cas comme dans le second, la
prédiction de fragmentation n'est pas, ou très peu, améliorée par rapport au cas de référence15.

Si on décide d'appliquer le multiplicateur non plus à la consommation spéci�que, mais à
la prédiction de taille médiane/maximale elle-même, les résultats ne sont pas meilleurs16.

Dans un second temps, on a estimé que compte tenu des e�ets d'atténuation géométrique
de l'intensité des ondes, un tel facteur atténuant pourrait être inversement proportionnel à
l'espacement entre charges. On utilise donc la version de multiplicateur décroissante présentée
en IV.A. (Equation IV.3, p. 225), avec a=1, dont l'expression devient donc:

MD(S) = 1− b · exp(− S

S0
)

L'ajustement réalisé pour minimiser l'erreur globale de prédiction de taille médiane pour les
essais à amorçage retardé prête une valeur très grande à S0. En d'autres termes, l'ajustement
n'est pas amélioré si l'on introduit l'in�uence de S. Pour conclure, les résultats obtenus par
application de cette hypothèse ne sont pas fondamentalement meilleurs que la prédiction ini-
tiale. Les résultats issus de notre campagne d'essais ne permettent donc pas de soutenir l'idée

15Hyp. égalitaire: δ1/δ50 = 0.89, δ2/δmax = 1.22 ; hyp. séquentielle: δ1/δ50 = 0.97, δ2/δmax = 0.97
16Hyp. égalitaire: δ1/δ50 = 0.96, δ2/δmax = 1.32 ; hyp. séquentielle: δ1/δ50 = 0.97, δ2/δmax = 0.97
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d'une dégradation de la fragmentation par l'action d'un antécédent.

IV.C.2.2 Actions dues aux gaz d'explosion

Avant d'examiner plusieurs hypothèses basées sur les mécanismes dûs aux gaz d'explosion,
il convient de véri�er si, dans nos résultats expérimentaux, les débourrages ont un e�et clair sur
la fragmentation: sans préjuger du (ou des) phénomènes en jeu parmi les trois précédemment
cités, on peut en e�et se demander si les débourrages observés dans les tirs de rangées n'ont
pas été responsables localement, pour chacune des charges concernées, d'une perte d'énergie
gazeuse, et donc d'une détérioration du résultat granulométrique qui expliquerait la tendance
mise en évidence dans nos résultats.

E�et potentiel des débourrages

Pour étudier l'e�et potentiel des débourrages, on se place a priori dans une logique de
di�usion des gaz dans un massif en mouvement lent, et on retient dans un premier temps
l'hypothèse de découpage égalitaire. On fait pour hypothèse supplémentaire que le débour-
rage provoque une perte d'énergie représentée par un multiplicateur binaire tel que dé�ni en
IV.A. (Equation IV.2, p. 225). Nous utilisons toujours ici les lois empiriques de fragmenta-
tion mono-trou pour prédire le résultat de fragmentation dans la zone associée à chacune des
charges en fonction de leur consommation spéci�que e�ective.

Figure IV-28: Utilisation d'un paramètre d'atténuation η pour prendre en compte l'e�et d'un
débourrage.

Le paramètre η a été ajusté a�n de minimiser la somme des écarts (élevés au carré) entre
mesure et prédiction, pour tous les essais comportant deux trous ou plus à amorçage retardé,
et pour les deux paramètres principaux X50 et Xmax. La valeur optimale de η est de 0.87
pour la prédiction de X50, et de 0.59 pour la prédiction de Xmax. Les résultats que l'on a
constatés sont les suivants.

1. D'une part, il n'est pas possible de fournir une prédiction correcte à la fois valable pour
X50 et pour Xmax

17. Les valeurs optimales pour η dans ces deux cas étant di�érentes,
si l'on choisit de retenir la première, les tailles maximales de bloc obtenues sont sen-
siblement sous-estimées, tandis que si l'on choisit de retenir la seconde, on surestime
les tailles médianes à faible consommation spéci�que (trop de déperdition d'énergie), et
à l'inverse, on sous-estime la taille médiane dans le domaine des fortes consommations
spéci�ques.

17δ1/δ50 = 1.13, δ2/δmax = 1.46 pour l'ajustement de η par rapport à X50; δ1/δ50 = 1.47, δ2/δmax = 1.15
pour l'ajustement de η par rapport à Xmax

F. Delille � 257 � Thèse de Doctorat



� Recherche d'une prédiction de fragmentation charge par charge en ciel ouvert �

2. D'autre part, même en ajustant η pour optimiser la prédiction de Xmax dans les essais,
l'écart entre tendance prédite et tendance mesurée pour Xmax est signi�catif.

Si l'on choisit d'avoir recours à l'hypothèse de découpage séquentielle pour allouer les vo-
lumes propres et calculer les consommations spéci�ques propres, la valeur optimale de η passe
à 0.91 vis-à-vis du paramètre Xmax, et à 0.87 vis-à-vis du paramètre X50 (en d'autres termes,
puisqu'on a accentué la faiblesse de la consommation spéci�que propre à la zone du premier
trou, il est essentiel d'envisager une déperdition moindre d'énergie pour aboutir à un résultat
optimal). On observe néanmoins un résultat tout à fait comparable à celui retenu dans le cas
de l'hypothèse égalitaire, qui ne sera donc pas détaillé.

On notera en�n qu'en considérant seulement ce phénomène de perte d'énergie par débour-
rage, et quelle que soit l'hypothèse de découpage retenue, il n'est pas possible d'expliquer
pourquoi les essais bi-trous à amorçage retardé devraient produire une granulométrie plus
grossière que les essais mono-trou à consommation spéci�que égale, puisqu'aucun débourrage
n'y est constaté non plus.

Chargement quasi-statique du massif par le trou de mine pressurisé

Considéré de manière isolée, ce mécanisme est essentiellement axisymétrique et peut à ce
titre être traité de manière identique à celle invoquée précédemment pour l'étude des e�ets de
l'onde de choc incidente. Les remarques déjà faites au sujet des résultats numériques restent
applicables dans cette partie également. Pour cela, on n'a pas réalisé d'étude plus détaillée
sur ce point.

Pressurisation interne de la matrice rocheuse fracturée (hypothèse séquentielle)

On aborde maintenant les e�ets que peuvent avoir les gaz d'explosion pressurisés au fur et à
mesure qu'ils s'in�ltrent dans le réseau de fractures à la fois naturel et créé lors de la phase de
propagation des ondes de choc; on y examine si des pertes d'énergie gazeuse, dans les volumes
propres aux charges qui ont des antécédents, sont possibles d'une manière qui permette de
restituer les résultats expérimentaux obtenus. En postulant que le découpage est séquentiel18

et en envisageant la propagation d'un réseau de �ssures radiales pressurisées autour d'une
charge donnée, nous proposons le scénario suivant:

� la pression globale au sein du réseau de �ssures pressurisées, à la fois par atténuation
géométrique et par extension du réseau de �ssures (donc du volume occupé par les gaz)
tend à décroître dans le massif au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la charge;

� si un réseau de �ssures pressurisé intersecte une surface libre ou une limite pouvant
être assimilée comme telle, alors les gaz peuvent s'échapper vers l'extérieur au lieu de
dépenser leur énergie mécanique dans la création de nouvelles surfaces de rupture au
sein du massif.

18On a mentionné avant que la vitesse de propagation des �ssures aura un rôle sur la question; il faut
d'ailleurs probablement envisager un scénario intermédiaire où le réseau de fractures issu d'une charge donnée
n'est ni totalement terminé, ni quasi-inexistant au moment où la détonation de la charge voisine se produit.
Pour ne pas compliquer davantage la discussion, nous conserverons néanmoins un point de vue radical de �tout
ou rien�.
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En fonction de la distance entre trous et du scénario d'amorçage, ces deux e�ets pourraient
se combiner de manière négative. Si on examine de nouveau la Figure IV-29, on constate que
la deuxième charge est proche de la limite du volume propre de la première; aussi, les gaz
du second trou pourraient s'échapper de son volume propre plus rapidement que les gaz du
premier trou.
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Figure IV-29: Rappel de la prédiction d'arrachement séquentielle pour le cas de l'essai R7B3.

Aussi, on propose de dé�nir pour une charge donnée di�érentes zones du volume propre
où l'e�cacité de la fragmentation sera di�érente:

� la zone d'action du gaz sans possibilité de fuite vers l'extérieur (que l'on nommera Z1);

� la zone d'action du gaz où il peut y avoir fuite d'énergie gazeuse vers l'extérieur (que
l'on nommera Z2).

La Figure IV-30 illustre ces dé�nitions, toujours pour le cas de l'essai R7B3. Pour le
deuxième trou, on propose de dé�nir un troisième type de zone (que l'on nommera Z3), qui
traduit un mode d'action des gaz encore plus défavorable: dans cette zone, on envisage que
non seulement les gaz ont la possibilité de s'échapper à l'interface entre les deux volumes pro-
pres, mais aussi ils peuvent en même temps s'échapper simultanément au niveau du front19. A
partir de la donnée des contours des volumes propres, il est possible de calculer la proportion
de chaque zone (z1, z2 et z3) par rapport à la surface totale arrachée prédite.

Figure IV-30: Illustration des zones de fragmentation proposées et étudiées, pour le cas de l'essai R7B3.

Selon la logique de la dé�nition de ces zones, un tir dans lequel la proportion z1 est élevée
devrait produire un tas de fragments dont la taille médiane est plus petite qu'un tir où la

19Puisque d'après nos résultats les portées arrachées du côté du deuxième trou sont comparables à celles
arrachées dans le cas du mono-trou, introduire une zone Z3 di�érente de Z2 est indispensable pour espérer
restituer la création de blocs plus volumineux dans les essais à amorçage retardé que dans les mono-trous à
valeur de dmax égale.
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proportion z1 est faible. Or, les données expérimentales ne vont pas dans ce sens, et ce sur
plusieurs points:

� la proportion z1 calculée pour les mono-trous varie notablement d'un essai à un autre20;
néanmoins, il s'avère qu'il n'y a aucune in�uence de z1 sur la fragmentation produite
dans ces essais21;

� même en occultant ce fait et en étudiant plus en avant la possibilité d'une in�uence de
z1 dans les essais à plusieurs trous, en introduisant une pondération de la consommation
spéci�que propre de chaque trou par le multiplicateur croissantMC(z1) dé�ni à la p. 225,
le résultat n'est pas concluant22.

Pour la fragmentation globale du tas, l'idée des zones d'action di�érenciées telles que nous
les avons proposées n'est donc pas adaptée pour restituer avec cohérence tous les résultats
que nous avons obtenus. Pour la production de blocs, en revanche, envisager un déroulement
de la fragmentation particulièrement dégradé dans la zone Z3 est en accord logique avec les
tendances Xmax(dmax) présentées dans la partie précédente. Remarquons alors qu'il faudrait,
dans les essais bi-trous, que les plus gros blocs soient produits à l'extrémité du volume pro-
pre abattu pour le deuxième trou. Nos photographies du tas abattu et la manière dont les
déblayages ont été organisés ne nous permettent pas d'apporter d'éléments de réponse sur ce
point.

La dé�nition de ces zones n'a de sens que si l'on considère l'hypothèse séquentielle. Le
caractère globalement infructueux de cette démarche est peut-être dû au fait qu'il faudrait lui
préférer l'hypothèse égalitaire, ce que nous allons examiner dans le paragraphe suivant.

Pressurisation interne de la matrice rocheuse fracturée (hypothèse égalitaire)

Supposer un découpage égalitaire entre trous amorcés avec retard implique que les fractures
se propagent à des vitesses su�samment faibles pour que le retard entre trous devienne négli-
geable dans le processus. Dans ce cas, il n'y a aucune raison de penser que le développement
des réseaux de fractures pressurisées autour des charges se fasse de manière fondamentalement
di�érente pour un trou et pour l'autre. L'in�uence des gaz dans les �ssures sur la fragmenta-
tion, si elle existe, doit alors s'exprimer de manière identique pour deux charges adjacentes.

De manière analogue à ce qui avait été proposé dans la partie précédente, lorsque les
deux réseaux de �ssures pressurisées adjacents se rencontrent, on envisage la possibilité que le
déroulement de la fragmentation soit altéré. On propose, dans un souci de simpli�cation, de
restituer cette altération à travers une consommation spéci�que e�ective dé�nie de manière bi-
naire, ainsi qu'expliqué à la p. 225, avec l'intervention d'une constante η lorsqu'il y a présence
d'une charge adjacente. Puisque les résultats expérimentaux ont montré tant pour X50 que
pour Xmax une tendance à une fragmentation plus grossière dans les essais à amorçage retardé
que dans les essais mono-trou, cette constante ne pourra que traduire une atténuation (voir
la Figure IV-31). L'atténuation pourrait par exemple provenir d'une déperdition d'énergie en
pertes de charge lorsque les deux réseaux pressurisés se rencontrent, compte tenu du fait que
les gaz circulent en sens contraires.

20Exemple: 32 % pour R6T3, 50 % pour R2T3.
21Si X50,mes est la valeur de taille médiane mesurée, et X50,pred la valeur prédite par la loi XMT

50 (q), alors le
rapport X50,pred/X50,mes doit a�cher une claire dépendance à z1 pour que ce paramètre puisse être identi�é
comme in�uent. Ce n'est pas le cas.

22La prédiction est optimisée pour b = 0, ce qui revient à annuler l'in�uence de z1.
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Figure IV-31: Utilisation d'un paramètre d'atténuation η′ pour prendre en compte une interaction
négative des gaz d'explosion sous l'hypothèse de découpage égalitaire.

Les résultats obtenus en tentant une prédiction charge par charge utilisant ce principe sont
peu concluants:

� comme c'était le cas lorsqu'on avait envisagé un e�et des débourrages, �xer η′ pour
optimiser la prédiction d'un des deux indicateurs de fragmentation X50 ou Xmax a pour
e�et de produire une prédiction erronée de l'autre indicateur;

� on peut obtenir une prédiction légèrement améliorée en ajustant η′ pour prédire Xmax

(δ2/δmax = 0.92), mais ce n'est pas le cas lorsqu'on essaie de prédire la taille médiane.

Cette explication n'est donc pas satisfaisante, et nous poursuivons l'étude d'autres méca-
nismes.

Rupture �exurale

Selon cette théorie suggérée à l'origine par Ash (1973, [3]), la détente des gaz d'explosion
dans le massif abattu provoque un gon�ement de la roche et une mise en �exion de la roche
selon deux modes illustrés à la Figure IV-32. Dans le premier mode (plan vertical �XZ�), les
plans de rupture créés sont orientés horizontalement; dans le second mode (plan horizontal
�XY�), les plans de rupture se créent perpendiculairement à la surface libre si l'on considère
une mise en �exion dans le plan horizontal �XY�. Cette théorie a notamment été soutenue
dans la littérature par les constatations que:

� des �ssures verticales, radiales, apparaissent au niveau du front du gradin après la phase
de propagation des ondes de choc (environ 2 fois le temps nécessaire au parcours de la
banquette par l'onde de choc), mais avant le moment où les �ssures radiales pourraient
atteindre le front (éléments présentés dans Winzer, Anderson & Ritter, 1983 [169]);

� selon les mêmes auteurs, l'apparition de �ssures radiales au niveau des fronts n'est que
rarement accompagnée d'un dégagement de gaz à travers ces dernières;

� dans certains cas, et en petite échelle, Bhandari (1979, [6]) a observé par reconstruction
que des �ssures radiales partent du front et sont interrompues par des �ssures d'écaillage,
ce qui signi�e à la fois que l'écaillage (à associer aux ondes de choc en traction ré�échies
au front) s'est formé avant ces �ssures, et que ces dernières ne proviennent pas non plus
du trou.

Un paramètre fréquemment invoqué dans la littérature pour introduire l'e�et de ce mé-
canisme dans le plan XZ est la notion de facteur de rigidité (sti�ness ratio) dé�ni comme le
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Figure IV-32: Théorie de la rupture �exurale illustrée dans les plans XZ et XY respectivement.
L'illustration du mode de �exion dans le plan XZ est empruntée à Rai, 2005 [124].

rapport entre la hauteur de gradin et la banquette (H/B). Un équivalent de ce concept dans
le plan XY est le ratio espacement/banquette (S/B). Le paramètre H/B peut être écarté
d'o�ce pour expliquer les di�érences entre essais mono-trou et essais à amorçage retardé,
puisque dans les conditions expérimentales, il n'y a pas eu de variation systématique de H/B
d'une famille d'essai à une autre. Quant au paramètre S/B, il n'est pas possible de comparer
directement un essai mono-trou à un essai multi-trou puisque dans le premier cas, la dé�ni-
tion de S est impossible. On envisage en revanche que le mécanisme de �exion (vertical ou
horizontal) puisse être inhibé, pour une charge donnée et dans l'hypothèse d'un arrachement
séquentiel, par la présence de roche abattue à proximité par un antécédent (conformément aux
résultats de simulation obtenus dans la partie III.A. sur le rôle du con�nement). Le blocage
exercé par le premier trou sur le second serait alors tel qu'illustré à la Figure IV-33.

Figure IV-33: Illustration comparative d'un essai mono-trou et d'un essai bi-trous mettant en évidence
l'hypothèse d'une fragmentation inhibée pour le deuxième trou (contribution de la rupture �exurale à la

fragmentation).

Pour examiner cette possibilité, on a adopté une approche simpli�catrice, en considérant
que plus le contour d'un volume propre est au contact de la surface libre, moins il subit
l'in�uence d'un blocage. On a donc calculé pour l'ensemble des trous des tirs expérimentaux
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le pourcentage du périmètre de leur surface propre qui appartient e�ectivement au front (le
reste étant en présence de matériau bloquant à l'interface). La consommation spéci�que e�ec-
tive pour chaque volume propre est établie à l'aide d'un multiplicateur décroissantMC(%l(i)),
formulé pour tenir compte de l'e�et précédemment décrit.

L'ajustement des paramètres du multiplicateur est réalisé en respectant le fait que dans les
conditions moyennes23 d'un essai mono-trou,MC=1; en d'autres termes, seuls deux paramètres
sur les trois sont libres dans l'ajustement. La meilleure prédiction possible réalisée avec une
telle loi fournit toutefois des valeurs pour les paramètres a, b et c qui rendentMC sensiblement
constant pour la plage de valeurs que couvre %l dans les essais, avec une valeur de 0.94 si on
ajuste en optimisant la prédiction de X50, et de 0.76 si on ajuste en optimisant la prédiction
de Xmax

24.

En d'autres termes, le changement pourtant systématique dans les conditions d'entourage
des trous possédant un antécédent, tel que nous l'avons décrit de manière simpli�ée, ne peut
être mis à contribution dans une prédiction globalement cohérente et meilleure que la pré-
diction initiale. On note l'amélioration de la prédiction par rapport au cas de référence en
atténuant la consommation spéci�que par un facteur constant à appliquer pour tous les trous,
obtenue en optimisant l'erreur de prédiction pour X50. On n'a pas étudié la possibilité de
l'hypothèse de découpage égalitaire ici, puisque la formulation qui a été faite pour la rupture
�exurale n'est plus pertinente si on considère que les deux charges agissent en même temps.

Hypothèse de rétroactivité des gaz d'explosion dans le plan de tir

Lors de notre étude des résultats expérimentaux, la présence de débourrages systématiques
dans les tirs de rangées (qui n'apparaissent ni dans les essais bi-trous à amorçage simultané,
ni dans les essais bi-trous à amorçage retardé) a attiré notre attention � nous avons évoqué
à plusieurs reprises ce résultat dans les parties précédentes.

On a notamment remarqué qu'il était di�cile d'expliquer pourquoi les débourrages sont
présents dans les tirs de rangées tandis qu'ils ne sont pas présents dans les essais bi-trous
à amorçage retardé. Remarquons par ailleurs que les tas compacts et di�ciles à déblayer
constatés pour les essais mono-trou à fortes banquettes ne sont pas observés dans les tirs de
plusieurs trous, quand bien même les banquettes de certains des trous sont comparables25.
Si l'action d'arrachement et de fragmentation du premier trou devait être considérée comme
pleinement indépendante de celle des suivants, il n'est pas logique que les tas, dans la partie
relative à ces trous, ne soient pas aussi compacts.

En poussant à l'extrême l'idée d'une interaction entre les gaz d'explosion contenus dans
les volumes propres de deux charges adjacentes, on �nit par envisager � bien que l'idée soit
inhabituelle � que les gaz dégagés dans un trou de mine ayant un antécédent pourraient
se transférer au volume propre de l'antécédent pour aider à sa fragmentation, au lieu d'être
purement perdus. En d'autres termes, on se propose ici de postuler qu'un trou amorcé à une
plage de retard donnée peut béné�cier d'une partie de l'énergie explosive gazeuse relâchée
lors de la détonation de son successeur. Aussi, la charge i fournit une proportion α(i) de son

23%l=48.5 % en moyenne, sachant que ce paramètre varie peu d'un essai mono-trou à l'autre (47.1-49.2).
24δ1/δ50 = 0.95, δ2/δmax = 0.88 pour l'ajustement de η par rapport à X50; δ1/δ50 = 1.85, δ2/δmax = 0.68

pour l'ajustement de η par rapport à Xmax
25Par exemple, les premiers trous amorcés dans les tirs I3 et I4 ont pour banquettes moyennes 5.1 et 5.7

m respectivement, alors que les banquettes des essais mono-trou R2T3 et R2T4 sont de 5.5 et de 5.2 m
respectivement.
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énergie de gaz à la charge i− 1, et reçoit une proportion α(i+ 1) de l'énergie de gaz associée
à la charge i+ 1. Si t est le nombre de trous du tir, on a α(1) = α(t+ 1) = 0, c'est-à-dire que
la première charge ne fournit pas d'énergie à un antécédent et la dernière charge n'a pas de
successeur dont elle reçoit l'énergie.

Comme dans les cas précédents, on se base sur les lois de fragmentationXMT
50 (q) etXMT

max(q)
associées à la charge unique. Pour la charge i, on notera S+(i) l'espacement moyen de la charge
i + 1 par rapport à elle et S−(i), l'espacement moyen de la charge i − 1 par rapport à elle.
On suppose dans un premier temps que le découpage des volumes propres se fait de manière
séquentielle26. On posera en�n dans un premier temps α(i) = α constant pour tout i. Le
principe de la méthode est illustré à la Figure IV-34.

Figure IV-34: Illustration du principe de transfert rétroactif d'une partie de l'énergie du trou 2 vers son
antécédent, pour le cas d'un essai bi-trous à amorçage retardé.

Conformément à la logique proposée, la consommation spéci�que e�ective pour la charge
i se dé�nit à partir de sa consommation spéci�que propre comme suit:

qeff (i) = q(i) · (1 + αi+1 − αi)

On prédit ensuite la taille médiane X50(i) produite dans la zone tributaire à la charge i
en appliquant la loi de fragmentation associée aux charges uniques:

X50(i) = XMT
50 (qeff (i))

Supposons dans un premier temps et pour �xer les idées α=50 %. Le graphe de la Fi-
gure IV-35 compare avec les valeurs mesurées les résultats de la prédiction de taille médiane
ainsi réalisée, pour les tirs de bi-trous retardés et les tirs de rangées du programme expérimen-
tal. Les données mono-trou et la loi empirique associée sont représentées pour comparaison.
Si un écart entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites est présent, on constate toutefois
que les tendances d'évolution de X50 en fonction de la consommation spéci�que sont relative-
ment correctement approchées (voir Figure IV-35 pour la taille médiane), et que la qualité
globale des prédictions de X50 et de Xmax est améliorée27. La valeur optimale pour α, après
ajustement, est de 42 % (ce qui ne produit pas de forts changements dans les prédictions
montrées au graphe précédent).

En formulant l'hypothèse d'interaction des gaz d'un trou avec son antécédent, on prête im-
plicitement un rôle à la distance qui sépare les trous l'un de l'autre (en fonction du temps que
mettent les deux réseaux de fractures pressurisés à se rencontrer et de la rapidité du proces-
sus de fragmentation et d'arrachement dans une zone donnée, l'espacement viendra modi�er

26On examinera plus loin l'hypothèse de découpage égalitaire et on discutera les résultats obtenus.
27δ1/δ50 = 0.98, δ2/δmax = 0.91
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Figure IV-35: Prédiction pour X50 avec terme d'échange α en comparaison avec les valeurs mesurées.

le fonctionnement du mécanisme). Dans la littérature, plusieurs auteurs envisagent un e�et
néfaste si les trous sont trop rapprochés, par un prédécoupage et une connexion prématurée
des réseaux de fractures (notamment Langefors & Kihlström, 1963 [75] et Bhandari, 1997 [7]);
d'autre part, on a pu remarquer au Chapitre II que la fragmentation tendait à se détériorer
dans les essais à amorçage retardé lorsque l'espacement augmente (voir Figure II-42, p.146).
Aussi, on applique à la consommation spéci�que e�ective un multiplicateur MO(S) avec pour
optimum S0, et dé�ni comme en IV.A. (Equation IV.4, p. 226).

Pour un trou qui possède à la fois un successeur et un antécédent, on considère comme
espacement S(i) la moyenne des valeurs S+(i) et S−(i). On constate que l'introduction de ce
multiplicateur, après ajustement des paramètres (a = 1.42, b = 0.50, S0 = 7.43 m), permet
une réduction signi�cative de l'erreur de prédiction28, à la fois pour X50 et pour Xmax. Par
ailleurs, les tendances des prédictions en fonction de la consommation spéci�que globale q
des tirs approchent correctement celles mesurées. Les Figures IV-36 et IV-37 comparent les
valeurs prédites aux valeurs mesurées dans les essais pour X50 et Xmax respectivement.

Pour �nir l'analyse du mécanisme envisagé, on a utilisé la même technique prédictive
en appliquant cette fois l'hypothèse de découpage séquentielle; l'ajustement du paramètre
d'échange α et des paramètres du multiplicateur MO fournit une prédiction nettement moins
bonne que celle obtenue dans le cadre de l'hypothèse égalitaire29. L'hypothèse égalitaire est
donc préférable ici.

Imaginer que le volume propre au premier trou dans un tir d'une rangée de trous a hérité
d'énergie mécanique supplémentaire d'un successeur contredit a priori le fait que les arrache-
ments latéraux des tirs de rangées ont porté comparativement moins loin que ceux des mono-

28δ1/δ50 = 0.44, δ2/δmax = 0.47 pour optimiser la prédiction de X50; δ1/δ50 = 0.51, δ2/δmax = 0.43 pour
optimiser la prédiction de Xmax.

29δ1/δ50 = 0.91, δ2/δmax = 0.88 pour optimiser la prédiction de X50; δ1/δ50 = 2.49, δ2/δmax = 0.63 pour
optimiser la prédiction de Xmax.
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Figure IV-36: Prédiction pour X50 avec terme d'échange α et multiplicateur MO(S), en comparaison
avec les valeurs mesurées.
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Figure IV-37: Prédiction pour Xmax avec terme d'échange α et multiplicateur MO(S), en comparaison
avec les valeurs mesurées.

trous: on s'attendrait au contraire à ce que le surplus d'énergie contribue à étendre cette
portée pour le premier trou en prolongeant l'action des gaz et en facilitant la propagation des
fractures. On peut proposer pour résoudre cette contradiction le raisonnement suivant (mais
on conviendra qu'il représente, au vu des données dont nous disposons et du nombre limité de
preuves directes à notre connaissance dans la littérature, une hypothèse forte). Si le processus
de propagation des plans de rupture responsables de l'arrachement �nal est su�samment lent
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par rapport à l'écoulement des gaz dans la masse rocheuse fracturée, on peut alors envisager
que la contribution gazeuse dans la zone du premier trou pourrait s'exprimer dans un premier
temps par une action prolongée et renforcée des gaz sur la zone de bourrage du premier trou,
faisant céder cette dernière et créant ainsi un obstacle à la propagation des gaz dans la zone
latérale après que le débourrage a eu lieu � une inversion du sens de circulation des gaz
pourrait alors même être envisagée comme représenté au croquis de la Figure IV-38.

Pour clore le propos au sujet de cette possibilité, il est bon de mentionner que plusieurs
travaux dans la littérature (LeJuge et al., 1994 [79], Ouchterlony, 1996 [118], Brent, 2000 [16]
et Lee, Rodgers & Whitaker, 2000 [78]) mentionnent que les pics de pression enregistrés en
arrière des tirs et à proximité immédiate de ceux-ci sont fréquemment négatifs, ce qui tend à
indiquer un phénomène d'aspiration. Cet e�et, en revanche, n'est pas mesuré pour les tirs de
prédécoupage où l'amorçage des trous est quasi-simultané, mettant en évidence un rôle de la
séquence d'amorçage. De nouveau, le cas des trous amorcés simultanément apparait comme
un cas particulier dans le déroulement du mécanisme de fragmentation.

Pour expliquer pourquoi les premiers trous des tirs de rangée ont systématiquement dé-
bourré alors que les premiers trous des essais bi-trous ne l'ont pas fait, on peut également
proposer une interprétation liée aux ondes de choc. Si celles issues des successeurs de la
première charge viennent fragiliser le bourrage de cette dernière alors que les gaz d'explosion
issus de la détonation poussent dessus, il est possible que par l'action successive des deuxième
et troisième charges, le débourrage du premier trou soit provoqué.

IV.C.2.3 Discussion des mécanismes

Dans la mise en oeuvre de diverses tentatives de prédiction trou par trou, on a eu l'occasion
d'obtenir des résultats qualitatifs supplémentaires sur l'e�cacité des hypothèses séquentielle et
égalitaire. Plusieurs des méthodes fournissent de meilleurs résultats quantitatifs (minisation
de δ50/δ1 et δmax/δ2 pour le cas de l'hypothèse égalitaire. En combinaison avec les analyses
d'arrachement, ceci met fortement en doute le fait qu'une méthode d'allocation des volumes
propres qui réactualise le front à chaque plage de retard soit pertinente � ce qui était suggéré
dans les travaux présentés par Hjelmberg en 1983 [62].

En étudiant les diverses possibilités liées au mécanisme d'action des ondes de choc, on a
pu voir qu'il n'était pas possible d'expliquer le changement de tendance mono-trou / essais
à amorçage retardé sans supposer que les e�ets liés à la détonation d'un antécédent puissent
dégrader la fragmentation dans un volume propre donné; on a développé une dé�nition de la
consommation spéci�que qui tienne compte de cette possibilité, et les résultats obtenus n'ont
pas été concluants. Les courbes granulométriques évaluées dans le Chapitre III à partir des
cartes d'endommagement simulées suivent une tendance conforme à l'expérience quand on
les compare (mono-trou vs. bi-trou à amorçage simultané), mais comme nous avons pu alors
le souligner, la di�érence quantitative n'est pas aussi marquée pour la simulation que pour
l'expérience. L'endommagement provoqué par le passage des ondes pourrait donc avoir un
rôle à une échelle essentiellement microscopique. Ceci a pour conséquence que toute simula-
tion numérique du type suggéré en conclusion du Chapitre III, complétant le calcul mécanique
par une prise en compte de la détente quasi-statique des gaz dans le massif endommagé par
les ondes de choc, devrait en toute rigueur considérer que la roche de banquette présente
une carte d'endommagement dictée par la réalisation du tir précédent. Le fait de prendre
en compte une carte d'endommagement initiale donnée dans un calcul mécanique n'est pas
possible compte tenu de la structure actuelle du logiciel VIPLEF3D; ceci est un aspect qui
pourrait être développé dans le cadre de futurs travaux.
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Figure IV-38: Illustration de l'hypothèse de circulation des gaz d'explosion formulée pour expliquer les
débourrages des premiers trous et la diminution de la portée latérale de l'arrachement dans les tirs à

plusieurs trous amorcés avec retard.

Pour terminer la discussion sur les ondes de choc, on désire insister sur un possible e�et
d'échelle, car plusieurs travaux dans la littérature indiquent en échelle réduite un rôle incon-
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testable des ondes de choc. Field & Ladegaard-Pedersen (1971, [45]) explicitent l'in�uence
de la géométrie de la surface libre en avant des trous sur les résultats d'arrachement et de
fragmentation obtenus dans leurs tests; on peut aussi revenir aux cylindres métalliques soumis
à impacts explosifs internes ou externes en laboratoire par Rinehart & Pearson (1963, [126],
Figure III-44 présentée p. 216 au Chapitre III) qui montrent aussi clairement que le rôle des
ondes de choc ne peut être négligé dans le processus.

Dans l'étude des mécanismes de fragmentation qu'on pourrait attribuer à l'action des gaz
d'explosion, on a proposé plusieurs méthodes, dont une qui proposait l'introduction de zones
de fragmentation ainsi que suggéré dans les travaux de Rollins & Wang de 1990, mais avec
une dé�nition et une délimitation di�érentes (sans que les résultats correspondants soient
convaincants). En envisageant l'hypothèse de pressurisation interne du massif rocheux, et en
introduisant di�érentes zones y étant associées, on cherchait à justi�er la meilleure fragmenta-
tion à consommation spéci�que égale des mono-trous par un temps d'action plus long des gaz
dans la masse rocheuse. Parallèlement à l'examen de cette idée, on a examiné trois photogra-
phies provenant d'un essai en échelle réduite réalisé à la mine d'Eisenerz par Moser et al. en
2010, qui sont présentées à la Figure IV-39. Sans entrer dans les détails des paramètres de ces
essais, précisons qu'il s'agit de trois trous de mine équivalents en diamètre et en chargement,
abattus puis déblayés l'un après l'autre en commençant par le trou central. En observant les
culots des trous, on peut remarquer que celui du premier trou comporte de nettes marques de
brûlure, tandis que les culots des deuxième et troisième trous ne sont pas brûlés de la même
manière. On ne conçoit pas que ces brûlures puissent être créées autrement que par l'action
des gaz à haute température dans les trous; il paraît donc probable au vu de ces photogra-
phies que le temps d'action des gaz au contact du trou dans le cas du premier trou, seul, a
été signi�cativement plus long que dans le cas des trous suivants, abattus avec une banquette
inférieure à celle du trou individuel. Sans disposer des données de fragmentation relatives à
cet essai et pour les trois trous, nous pouvons néanmoins suggérer qu'on tient ici un indice
en faveur de la di�érence de temps d'action des gaz dans le massif en fonction du scénario de
banquette.

On a �ni l'étude de l'action des gaz d'explosion par envisager une méthode tenant compte
de la possible interaction entre réseaux de fractures pressurisés associés à deux trous voisins; en
introduisant alors un terme d'échange énergétique α et un multiplicateur pour q(i) fonction de
l'espacement, on a pu améliorer signi�cativement les prédictions réalisées. Le multiplicateur
MO(S) proposé a une forme qui met en évidence une valeur optimale de S, S0 = 7.4m. Ce
résultat a un intérêt opérationnel pour la mine de SOMAÏR: il est clair que dans le domaine
des banquettes qui ont été testées, cette valeur d'espacement est préconisée pour minimiser
la taille maximale de bloc produite et réduire la taille médiane des fragments dans les tas
abattus. La sensibilité de cette valeur optimale à une franche variation de la banquette ne
peut en revanche pas être établie sur la base des données que nous avons collectées.

Revenons en�n à la forme de ce multiplicateur MO(S). Le fait que la fragmentation se
dégrade progressivement lorsque les charges s'éloignent les unes des autres (S > S0) est sensé
vis-à-vis de l'ensemble des mécanismes envisagés qui ont alors de moins en moins la possibilité
de collaborer dans la zone entre les trous (ondes de choc incidentes et ré�échies, pression
quasi-statique exercée par les gaz dans les trous de mine, propagation de �ssures radiales,
échanges gazeux de trou à trou). En revanche, le fait que la consommation spéci�que doive
être minorée lorsque l'espacement se réduit en deça de la valeur optimale est plus délicat à
interpréter à première vue.
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Trou 1

Trou 2

Trou 3

Figure IV-39: Premier, deuxième et troisième trous abattus dans l'essai à échelle réduite
PHM-15-1,2/1,2-03 réalisé à la mine de Eisenerz (photographie: Moser & Maierhofer, 2010).
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Comme évoqué précédemment dans le texte, Bhandari (1997, [7]) propose qu'un rap-
prochement démesuré entre charges provoque un e�et de prédécoupage dont les conséquences
sont néfastes sur la fragmentation globale du tas abattu. Il faut aussi remarquer qu'au cas
où l'interaction entre e�ets explosifs de deux charges adjacentes et ses e�ets sur la fragmenta-
tion ne pourraient s'accroître indé�niment, alors il sera logique de minorer la consommation
spéci�que pour tenir compte de la situation. Pour l'expliquer, envisageons deux charges à ban-
quette identique, ayant un espacement optimal S0, rapprochons les progressivement l'une de
l'autre et supposons simplement que la fragmentation conférée au massif entre trous et sur les
côtés reste constante. Dans ce cas, X50 et Xmax restent constants, mais la consommation spé-
ci�que étant inversement proportionnelle à l'espacement, elle continue d'augmenter. Prédire
une fragmentation conforme à la réalité au moyen d'une consommation spéci�que e�ective
nécessite alors de l'étou�er arti�ciellement pour tenir compte du fait que l'augmentation de
la consommation spéci�que géométrique n'a aucun e�et sur les tailles de fragments produites.

IV.C.2.4 Pertinence du terme d'échange énergétique

Si l'on examine en détail la méthode de prédiction précédemment mise en oeuvre, on note
que c'est le multiplicateur MO(S) qui permet l'amélioration notable de la qualité des prédic-
tions de X50 et de Xmax, plus que le terme d'échange α.

Prédire correctement à la fois X50 et Xmax avec le même jeu de paramètres a, b et S0 n'est
possible que si l'on conserve le terme d'échange α. Si on annule ce terme, on peut améliorer
l'ajustement soit pour l'un, soit pour l'autre des paramètres, mais pas de manière simultanée
pour les deux30. Il est cependant notable qu'on puisse, par chaque ajustement séparé, diviser
l'erreur de prédiction par 3 à 4 pour les deux indicateurs.

Faut-il absolument attendre que les changements des résultats de fragmentation du cas
mono-trou au cas des essais à amorçage retardé, traduits jusqu'à maintenant à travers une
consommation spéci�que e�ective fonction de l'espacement et d'un échange d'énergie explo-
sive, s'appliquent identiquement pour toutes les classes de taille ? Encouragés par la relation
empirique observée dans le Chapitre II entre X50 et Xmax, nous avions tenu à développer
une méthode prédictive qui, intrinsèquement, fasse un lien entre les deux paramètres. Or, il
existe par ailleurs dans le massif rocheux à petite et grande échelle des tailles caractéristiques
(grains, fractures naturelles) qui ont un rôle dans le mécanisme, et le rapport de taille entre
la classe de fragments que l'on cherche à prédire et ces tailles caractéristiques a probablement
une in�uence (pour les �nes, voir par exemple les travaux de Michaux et al.(2008).

On a donc envisagé d'adapter la méthode en annulant la contribution du facteur d'échange
α, et en introduisant en contrepartie un facteur constant β qui adapte la loi de fragmentation
mono-trou Xmax(q) pour l'appliquer aux volumes propres dans les tirs à plusieurs charges
(Equation IV.9):

X∆T
max(q) = β ·XMT

max(q) (IV.9)

On obtient par ce procédé une prédiction globalement améliorée31 par rapport au cas
précédent, avec des tendances prédites toujours conformes à la tendance mesurée et le même
nombre de paramètres empiriques (valeur ajustée pour β=1.29). Cette méthode est préférable
à la précédente, et de par sa simplicité, elle porte à croire que la prédiction conjointe de X50

30δ1/δ50 = 0.29, δ2/δmax = 0.93 pour optimiser la prédiction de X50; δ1/δ50 = 3.87, δ2/δmax = 0.26 pour
optimiser la prédiction de Xmax.

31δ1/δ50 = 0.29, δ2/δmax = 0.30
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et Xmax par un même mécanisme n'est peut-être pas une solution adaptée.

IV.C.2.5 Pertinence de la prédiction trou par trou

La meilleure prédiction de nos résultats expérimentaux obtenue parmi les hypothèses
testées fait intervenir:

� pour X50, la loi empirique X50(q) établie dans le cas mono-trou et un multiplicateur
pour la consommation spéci�que fonction de l'espacement;

� pour Xmax, la loi empirique Xmax(q) établie pour le cas mono-trou et pondérée par un
coe�cient constant.

Elle suppose également que l'allocation des volumes abattus se fait de manière égalitaire,
et non séquentielle.

Il faut noter que dans l'hypothèse d'un découpage égalitaire, les disparités dans les valeurs
de consommations spéci�ques propres d'un trou à l'autre sont moindres par rapport au cas
de l'hypothèse de découpage séquentielle. Aussi, il est incontournable pour boucler l'étude
de la prédiction empirique trou par trou de nous interroger sur l'amélioration qu'a permis �
ou non � d'obtenir une prédiction qui fait intervenir les espacements et les consommations
spéci�ques à l'échelle de chaque charge, au lieu de faire intervenir les paramètres moyens du tir.

On revient donc ici à la prédiction de la taille médiane et de la taille maximale en fonc-
tion de la consommation spéci�que moyenne et de l'espacement entre charges moyen à partir
des lois empiriques mono-trou, et on reprend l'ajustement des paramètres a, b, S0 et β.
Les valeurs optimales pour les paramètres ne sont pas fondamentalement modi�ées (a=1.29,
b=0.44, S0=7.28 et β=1.38), et on constate que la prédiction ainsi obtenue est encore meilleure
que celle appliquée charge par charge avec la méthode équivalente32. Les Figures IV-40 et
IV-41 comparent de nouveau les prédictions aux valeurs mesurées pour X50 et Xmax respec-
tivement.

En d'autres termes, l'introduction de l'information mesurée pour chaque charge se fait en
réalité, dans notre cas, au détriment de la qualité globale de la prédiction. Les conditions de
réalisation du programme expérimental présenté au Chapitre II peuvent être intrinsèquement
responsables de ce résultat, soit en raison d'une trop grande variabilité des mesures réalisées,
soit par la nature du terrain. Sur le premier point, il n'est pas raisonnable d'espérer dans des
conditions de production minière une qualité nettement meilleure pour un prix ne compromet-
tant pas les coûts opératoires d'une mine à ciel ouvert. Sur le second point, il serait pertinent
de mettre en oeuvre un programme de recherche expérimentale similaire dans des roches de
nature très di�érente pour fournir plus d'éléments de preuve, et con�rmer éventuellement
notre conclusion.

Pour discrétiser un plan de tir charge par charge, même si de nombreux indices font pencher
en faveur de l'hypothèse de découpage égalitaire, le présent travail de recherche n'apporte
pas de réponse dé�nitive sur la question; on rappelle que l'hypothèse de découpage a un
rôle non négligeable sur la dé�nition de la consommation spéci�que propre à chaque charge.
Pour poursuivre l'avancée sur les méthodes prédictives charge par charge, il faudra donc axer
également les travaux expérimentaux futurs sur la résolution de cette question; et comme on
a pu insister sur la di�culté d'extrapoler les résultats d'essais en échelle réduite, on souligne
également qu'il est fortement recommandé de poursuivre dans des conditions d'échelle réelle.

32δ1/δ50 = 0.22, δ2/δmax = 0.28 au lieu de δ1/δ50 = 0.29, δ2/δmax = 0.30.
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Figure IV-40: Prédiction pour X50 avec multiplicateur mi de la consommation spéci�que, établie sur la
base des valeurs moyennes q et S pour chaque essai.
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Figure IV-41: Prédiction pour Xmax avec multiplicateur mi de la consommation spéci�que et facteur β
de pondération de taille maximale, établie sur la base des valeurs moyennes q et S pour chaque essai.
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IV.C.3 Récapitulatif

L'analyse qualitative des résultats en testant diverses hypothèses, en dehors de la pro-
blématique de prédiction trou par trou, a mis en évidence plusieurs points que nous voulons
rappeler ici.

1. Arrachement. Tout d'abord, une forte majorité des résultats que nous avons obtenus
par nos tentatives de prédiction et les ré�exions qualitatives associées, indiquent que
l'idée d'un découpage charge par charge des tirs en séquence est inadaptée et qu'on
doit lui préférer une allocation égalitaire des volumes abattus, même pour deux charges
retardées entre elles. L'impossibilité d'établir un lien entre la portée des arrachements
et la banquette dynamique des charges en est un bon exemple; l'arrachement plus réduit
aux côtés des tirs de rangées par rapport aux cas mono-trou et bi-trous � résultat qui
à notre connaissance n'a pas été mis en évidence dans la littérature jusqu'ici � est un
argument fort pour indiquer que la logique séquentielle est di�cilement applicable en
toute généralité. Ensuite, pour expliquer les résultats obtenus et notamment ce dernier,
il est nécessaire d'accorder un rôle important aux mécanismes liés à l'action des gaz
d'explosion, même si le déroulement de ces derniers est tributaire de l'endommagement
produit autour des charges lors de la phase de propagation des ondes de choc.

2. Taille médiane de fragments X50. Faire intervenir des phénomènes liés à l'action des
gaz d'explosion, tels que les débourrages ou leur travail à l'intérieur du massif rocheux
par pressurisation interne du réseau de discontinuités, n'est pas concluant pour prédire
la taille médiane. Faire intervenir un espacement optimal entre charges dans une dé�ni-
tion de la consommation spéci�que e�ective permet d'atteindre un niveau de prédiction
correct; le fait qu'un espacement faible ne soit pas optimal peut provenir du fait que les
interactions entre le travail explosif de charges voisines ne se font pas jusqu'au point de
compenser l'augmentation de q que crée le rapprochement des charges. A l'inverse, la
dégradation de la fragmentation accrue au delà de l'espacement optimal peut résulter
d'une atténuation géométrique des e�ets de l'onde de choc, de la décroissance de la
pression des gaz au fur et à mesure qu'ils s'éloignent des trous de mine, voire de ces
deux e�ets cumulés.

3. Relation Xmax/X50. Nous avions constaté une relation entre ces deux paramètres dans
nos conditions expérimentales, ce qui a encouragé le fait d'utiliser les lois de frag-
mentation mono-trou pour ces deux indicateurs granulométriques de manière simul-
tanée. L'analyse qualitative montre qu'il est plus avantageux de désolidariser les deux
paramètres pour obtenir une prédiction de qualité. Ceci minore la pertinence de la sug-
gestion faite au Chapitre II concernant la surveillance de la qualité des tirs sur la base
uniquement de Xmax. Par ailleurs, notre démarche de ré�exion au sujet du rôle des mé-
canismes pour les résultats de fragmentation a été fortement in�uencée par l'existence
de cette relation. Notre façon d'analyser les résultats repose en bonne partie sur l'idée
que toute conclusion obtenue au sujet de Xmax doit être également applicable à X50

et inversement. Nous considérons, rétrospectivement, que ce choix n'est pas nécessaire-
ment judicieux et que de futures analyses béné�cieraient probablement davantage d'une
approche séparée.

4. Taille maximale de blocs Xmax. Les raisonnements qualitatifs menés par rapport aux
e�ets des ondes de choc incidente et ré�échie ont amené des conclusions en opposition
avec les résultats expérimentaux observés. La génération de blocs pourrait avoir lieu
préférentiellement aux extrémités du tir, puisque Xmax est mieux corrélée à la distance
maximale arrachée par rapport au trou, dmax, qu'aux autres paramètres testés. Ce
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point reste à con�rmer expérimentalement. Quoi qu'il en soit, on parvient à fournir une
prédiction correcte sur la base d'une loi X∆T

max(q), adaptée de la loi XMT
max(q) via une

constante, appliquée à la consommation spéci�que e�ective dé�nie pour la prédiction de
X50.

Nous voulons �nalement attirer l'attention sur un dernier point. Pour étudier l'évolution
de la fragmentation, nous avons examiné la taille médiane X50 et la taille maximale Xmax des
tas abattus. L'indice d'uniformité a rapidement été écarté de l'étude en raison de sa variabilité
non expliquée par les paramètres d'essai; l'étude de pourcentage de �nes optiques, paramètre
par nature aux limites du système de mesure granulométrique, n'a pas été poussée. Quelle
peut être la richesse des enseignements tirés de l'évolution de tels indicateurs au niveau du
mécanisme de fragmentation par l'explosif ? Le concept des Natural Breakage Characteris-
tics (Moser & Grasedieck, 2003 [100]) n'est valable que dans le domaine d'une activité de
comminution optimale � dans laquelle l'énergie mécanique fournie est équitablement répartie
entre les classes de fragments � ce que la fragmentation par l'explosif dans un tir en ciel
ouvert n'est clairement pas. Il existe bien ce que certains nomment la �première étape de
fragmentation� naturelle, qui par les tailles des grains, les �ssures et fractures provenant de
l'histoire géologique dé�nissent pour le matériau abattu une distribution blocométrique in
situ; en revanche, l'apport d'énergie ne se fait ni en quantités identiques (endommagement
par broyage autour du trou vs. découpage des plus gros blocs du tir par quelques nouveaux
plans de rupture), ni même par un mécanisme identique. La micro-�ssuration de la roche
constatée notamment par Hamdi (2006, [60]) ne peut résulter de l'in�ltration des gaz dans
la matrice rocheuse, de même que les ondes de choc ne peuvent être responsables de �ssures
plus longues puisque leur temps de passage dans le massif est extrêmement court.

En observant deux indicateurs di�érents, on cherche donc très probablement à analyser
des résultats provenant chacun d'une combinaison propre entre les di�érentes manières de
travailler de l'explosif; ceci signi�e que les décryptages des courbes de fragmentation des
matériaux abattus et du mécanisme de fragmentation en lui-même sont interdépendants. De
fait, les informations fournies par une fonction de granulométrie empirique avec un nombre
réduit de paramètres (2 pour la fonction Rosin Rammler, 3 pour la fonction Swebrec) sont
relativement pauvres; en même temps, accroître le nombre de paramètres complique non seule-
ment les procédés d'ajustement, mais aussi l'interprétation de chaque paramètre en fonction
des données d'essai. Le fait d'avoir des mesures granulométriques de terrain dont les condi-
tions de mise en oeuvre varient d'un site et d'un programme de recherche à un autre, freine
d'autant plus l'aboutissement de démarches interprétatives englobant l'ensemble des résultats
de la littérature expérimentale sur le tir à l'explosif.
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Conclusion

L'objectif du travail de recherche présenté était de développer une méthodologie prédic-
tive de la fragmentation des tirs à l'explosif en ciel ouvert appliquée charge par charge, pour
améliorer la maîtrise des résultats de fragmentation dans les opérations de minage indus-
trielles. Cette démarche supposait d'une part l'expression de paramètres pertinents à l'échelle
de la charge isolée dans un plan de tir, et d'autre part l'énoncé d'une loi de fragmentation
qui s'applique à la zone d'in�uence de cette charge, en fonction des paramètres sus-mentionnés.

Au niveau des deux points sur lesquels on attendait des béné�ces industriels tangibles, les
conclusions du travail sont très clairement décourageantes, tout du moins dans notre contexte
expérimental.

� On a envisagé que l'hétérogénéité granulométrique des tas abattus était due aux varia-
tions, dans tout le plan de tir, des paramètres associés à chacune des charges; et que
si une fragmentation comparativement plus homogène que celle de l'ensemble du tas
était produite par une charge donnée, alors adapter la charge explosive trou par trou
eût permis de mieux cibler la granulométrie résultante. Nous avons montré que cet
argument est mis en défaut dans notre contexte expérimental puisque les hétérogénéités
granulométriques constatées pour les tas des tirs mono-trou sont comparables à celles
de tirs comportant plusieurs charges.

� On a postulé, en accord avec les préconisations de la littérature, que les variations lo-
cales des paramètres géométriques usuels tels que la banquette et l'espacement avaient
un rôle notable sur les résultats de fragmentation et pouvaient être utilisées comme un
levier d'amélioration dans le cadre d'une instrumentation systématique de l'abattage.
D'une part, dans l'analyse directe des résultats expérimentaux du deuxième chapitre,
on n'a pas pu mettre en évidence leur e�et; d'autre part, on a pu constater qu'il vaut
mieux pour prédire les résultats de fragmentation considérer les paramètres moyens du
tir que les mêmes paramètres pris charge par charge.

Il resterait bien sûr à prouver que la relative inutilité d'une prédiction trou par trou que
notre travail a démontré n'est pas uniquement un e�et du terrain expérimental.

Nous voulons toutefois revenir sur deux détails mis en évidence par l'expérience dans le
cadre de ce travail:

� les tas abattus par des mono-trous à forte banquette se sont avérés compacts et extrême-
ment di�ciles à déblayer, tandis qu'on n'a pas eu ce genre de di�culté dans les deux
tirs de rangée où les banquettes des premiers trous étaient comparables;

� les premiers trous des tirs de rangées ont systématiquement débourré, même aux valeurs
de banquette les plus faibles, alors qu'aucun des essais mono-trou et bi-trous à amorçage
retardé n'a débourré.

Ces faits � dont nous ne pensons pas qu'ils soient une conséquence des conditions expéri-
mentales � sont en totale contradiction avec la logique initiale de notre travail, qui consistait
à considérer le déroulement d'un tir en ciel ouvert comme une séquence d'étapes bien dis-
sociables dont la charge unique est un constituant de base. Pour les expliquer, il faut au
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contraire introduire l'idée que l'action d'une charge à un instant donné est modi�ée par les
e�ets ultérieurs d'autres charges. De plus, vu les résultats d'arrachement observés pour les
charges uniques, si l'on discrétise les tirs à amorçage retardé de manière séquentielle, on at-
tribue aux trous N°2 et ultérieurs une consommation spéci�que plus forte; le fait que les tirs à
deux trous et plus aient produits des granulométries moins bonnes à valeur de consommation
spéci�que moyenne égale est alors contraire à la logique de l'équation de Kuznetsov.

Dans le cadre de l'approche numérique mise en oeuvre, les simulations d'endommagement
axisymétriques réalisées pour pousser l'étude des résultats en laboratoire obtenus par Mik-
lautsch ont permis de démontrer que l'absence de fragmentation des cylindres con�nés s'ex-
plique de manière satisfaisante par un blocage physique de la déformation à l'interface. A
contrario, une simple modi�cation acoustique de la donnée initiale du problème ne permet
pas de restituer convenablement les e�ets observés dans ces essais. Par conséquent, nous
encourageons spéci�quement les démarches expérimentales qui se focalisent sur l'étude de la
mise en mouvement de la roche dans les tirs à l'explosif.

La tentative infructueuse de lier l'arrachement et la fragmentation produits dans les tirs
aux e�ets des ondes de choc explosives, par des simulations de plus en plus complexes, souligne
par ailleurs plusieurs faits.

� La connaissance réduite de la phénoménologie de la fragmentation en conditions de ter-
rain réelles, mise en rapport avec la puissance des calculateurs à disposition de l'industriel
minier, ne permet pas à ce dernier d'espérer aujourd'hui se doter d'un outil numérique
pertinent.

� Dissocier l'action des ondes de choc de celle des gaz d'explosion pour modéliser la frag-
mentation des tirs s'avère être une approche périlleuse: nous avons constaté les insu�-
sances de la piste onde de choc, et on peut attendre une conclusion similaire en mettant
en oeuvre une piste qui mette, à l'opposé, uniquement l'action des gaz d'explosion en
exergue.

� Conséquence des deux premiers points, on encourage la poursuite de travaux numériques
qui combinent les deux phénomènes, mais il faudra encore du temps avant qu'on puisse
espérer une pro�tabilité industrielle directe de tels travaux dans le contexte minier (ce
qui n'ôte rien à la nécessité de les réaliser).

� Dans la suite logique de notre approche numérique, il serait probablement intéres-
sant de poursuivre l'e�ort de modélisation en couplant les composantes du tenseur
d'endommagement obtenu dans les simulations par éléments �nis avec celles du tenseur
de perméabilité, en faisant cette fois intervenir une simulation avec couplage hydro-
mécanique.

Dans le déroulement de ce travail, nous nous sommes heurtés à plusieurs di�cultés dont
l'existence n'était probablement plus à démontrer, mais que nous tenons à rappeler ici en tant
qu'axes de travail à poursuivre a�n de faciliter la conduite de futurs travaux de recherche
similaires.

� Outils de mesure et de description des granulométries de tir. Il n'est de comparaison
scienti�que rigoureuse que dans un cadre strictement établi. A notre connaissance, il
n'existe pas aujourd'hui de standard international pour mettre en oeuvre des mesures de
granulométrie par analyse d'images, mais seulement des préconisations. Il serait donc
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béné�que de créer une norme internationale a�érente, portant sur une forme mathéma-
tique � même partiellement discutable � à retenir pour décrire les tas, mais aussi sur
la con�guration de l'installation de prises de vue des échantillons analysés. Ceci per-
mettrait non seulement de faciliter l'analyse croisée de travaux expérimentaux di�érents
présentés dans la littérature, mais aussi d'inciter les industriels à mettre en oeuvre les
moyens nécessaires et su�sants pour que le niveau de qualité de la mesure réalisée ne
puisse être mis en doute.

� Déroulement de l'abattage. On a vu qu'une des questions clés pour la modélisation du
déroulement d'un tir est de savoir si le découpage peut être considéré comme séquentiel
ou non. Les éléments que nous avons obtenus ne nous permettent pas de conclusion
dé�nitive; si on avait disposé d'un protocole expérimental qui permette l'observation à
vitesse lente de nos tirs depuis le dessus, nous aurions pu lever en partie l'incertitude
au niveau de la vitesse de propagation e�ective des plans de rupture créés à proximité
des trous. Nous aurions également pu avoir des informations complémentaires sur la
chronologie des mécanismes d'arrachement.

� Thermodynamique et mécanique des roches. La réussite de toute démarche d'analyse et
de modélisation dépendra toujours du niveau de compréhension que l'on a des phéno-
mènes physiques en jeu dans la fragmentation des roches par l'explosif. La propagation
des fractures en régime ultra-rapide dans les matériaux anisotropes, les e�ets associés
à la dynamique sur la résistance des roches, la description physique du couplage ex-
plosif/roche et le développement de techniques expérimentales pour étudier ces aspects
sont autant d'axes de recherche dont nous encourageons vivement le développement.

� Géologie. L'importance du rôle de la géologie sur les résultats de tir est universellement
reconnue, et il est possible que l'échec de la démarche de mesure et de prédiction trou
par trou dans notre contexte expérimental en soit une conséquence. Il est donc essentiel
que la communauté scienti�que poursuive les e�orts sur les méthodes de caractérisation
géologique des gradins, et de modélisation équivalente des massifs rocheux.

En�n, notons deux points parallèles à notre problématique de recherche.

� Le travail présenté au Chapitre II a permis de constituer une base de données expérimen-
tale riche qui pourrait être réutilisée pour mener des analyses à but di�érent de celui
qui a été poursuivi dans ce travail; pour exemples, on pourrait envisager de pousser
l'analyse des données d'arrachement dans le plan vertical, mais aussi de s'intéresser de
plus près au cas des essais à amorçage simultané.

� Malgré les limitations mises en évidences au cours de l'étude numérique du Chapitre III
(di�cultés liées à la localisation de l'endommagement), la physique sous-jacente aux lois
rhéologiques du modèle de Rouabhi est clairement pertinente pour modéliser les e�ets
d'une onde de choc. La résolution de ces problèmes numériques pourrait faire l'objet
d'un travail spéci�que, a�n de valoriser ce modèle dont la portée ne se limite pas à la
discipline de la fragmentation par l'explosif.
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Recherche d'une prédiction de fragmentation charge par charge 
pour les tirs à ciel ouvert 

 
RESUME : Pour contribuer à la compréhension des processus d’arrachement et de fragmentation de 
la roche par l’explosif en ciel ouvert, le travail de recherche présenté dans ce mémoire vise à affiner 
les techniques empiriques de prédiction de fragmentation existantes. 
Un programme expérimental conséquent réalisé en échelle réelle sur site minier apporte des données 
ainsi q ue de  nouveaux é léments p ar rapport à l’e xistant dan s la littérature . En particuli er, une  
comparaison entre résultats de tirs d e charge unique et résultats de tirs à plusieurs charges est faite. 
Dans le contexte roche/explosif du site test, les résultats démontrent que l e bénéfice industriel d’une 
prédiction charge par charge est limité. 
Une a pproche numé rique a été mise  en œuv re e n parallèle d u travail exp érimental ; elle met à  
contribution un modèle rhéologique d’endommagement développé spécifiquement pour l’étude de la 
fragmentation par l’explosif (Rouabhi, 2004). Des calculs 2D avec réduction d’échelle ont été réalisés ; 
l’utilisation d’un tel modèle d’endommagement s’avère indispensable, et la nécessité de coupler dans 
le futur les effets des ondes de choc et des ga z d’explosion dans la mod élisation est souli gnée. On 
explique par ailleu rs de manière o riginale le s résultats d’u ne étude exp érimentale en laboratoire 
(Miklautsch et al., 2002). 
En fin de m émoire, plusieurs méthodologies de prédiction charge par charge aisément reproductibles 
sont testées et ajustées aux résultats du programme expérimental. 
 
 
Mots clés : Abattage, explosif, a rrachement, fragment ation, mine  à ciel ouve rt, p rogramme 
expérimental, instrumentation, mesure, simulation, numérique, endommagement, modèle, p rédiction, 
empirique. 

 

 

Search for a hole-by-hole fragmentation prediction method 
in application to open pit blasts 

 
 

ABSTRACT: To co ntribute in th e un derstanding of  ro ck b reakage a nd frag mentation processes in  
open pit bla sting, the he rein presente d re search a ims at refinin g existing empirical fra gmentation 
prediction techniques. 
A comprehe nsive full-sca le experime ntal progr am has be en co nducted in a n open pit mine and 
analyzed. The experiments yield data as well as enlightenments with respect to existing literature on 
blasting experiments. In particular, single-hole and multiple-hole blasting results are compared. In the 
test sit e’s rock/explosives co ntext, res ults d emonstrate that i ndustrial be nefits from  a h ole-by-hole 
prediction are limited. 
A numerical approach has been developed in parallel to experimental work; it take s advantage of a 
damage beh aviour la w specifi cally de signed for fragmentation by explosiv es (Roua bhi, 2004 ). 2D 
calculations with scale reduction are made; the use of such a behaviour law is shown to be essential, 
and it is o utlined that coupling shock wave & exp losive g ases effects should be sought in future  
modelling work. Moreover, result s observed in a laborato ry scale experimental study (Mikl autsch, 
2002) are explained in an original way. 
At the end of the thesis, several hole-by-hole prediction methods – which can easily be re produced – 
are tested and fitted with results from the full-scale blasting experiments. 
 
 
Keywords : Blasting, explosives, breakage, fragmentation, open pit mine, experimental program, 
instrumentation, measure, numerical, simulation, damage, behaviour law, model, prediction, empirical. 


