0. INTRODUCTION

Il y a quelques années, MM, R. Brigode et
J. Boxho ont fait état des résultats de
leurs études sur les vibrations dues aux
tirs de mines dans le gisement microdiorite

quartzifére de Quenast (1). Depuis lors,
de nouvelles techniques ont wvu le jour,
notamment 1'amorgage pyrotechnique Nonel

et le forage en grand diamétre.

I1 nous a paru opportun de nous interroger
au sujet de 1l'impact de ces nouvelles tech-
nologies sur 1les vibrations enregistrées
au voisinage d'un gisement de roches parti-
culiérement dures comme celui de Quenast.

Aprés avoir rappelé succinctement diverses
notions relatives a

lteffet mécanique des explosifs sur le
massif rocheux et le milieu extérieur,

la propagation des vibrations dans les
terrains, leurs effets sur les construc-
tions et leur prédiction,

nous aborderons les techniques préconisées
pour diminuer et contrdler les vibrations
engendrées par les tirs en masse en exami-
nant principalement 1'influence du mode
d'amorgage et des charges.

I. EFFET MECANIQUE DES EXPLOSIFS SUR LE
MASSIF ROCHEUX

1. On sait que la mise & feu des explosifs,
plus exactement 1la détonation, agit sur
le milieu extérieur par deux mécanismes
distincts la transmission de 1l'onde de
choc, suivie de 1la détente du volume des
gaz émis.

L'effet mécanique recherché dépend essen-
tiellement du choix de 1l'explosif. A cet
égard, il importe de distinguer

. les explosifs trés brisants, ou 1l'effet

de 1l'onde de choc est prépondérant (les
dynamites, par exemple);
. les explosifs moins brisants, appelés

lents ou poussants, pour lesquels la déten-
te des gaz est prépondérante (les nitrates-
fuel, par exemple).

De plus, quelle que soit la méthode d'abat-
tage utilisée, que l'on fore "sous 1l'aire"

{en surprofondeur), ou que 1l'on utilise
des mines de pied, le travail le plus dif-
ficile que doit réaliser 1l'explosif est

le cisaillement du pied du front.

En ce qui nous concerne, la roche de
Quenast, de poids spécifique 2,72, présente
en moyenne une résistance 2 la compression
de 2.800 bar, une résistance & la traction
de 125 bar et une résistance au cisaille-
ment de 1l'ordre de 250 bar, alors que la
plupart des calcaires et méme les quartzi-
tes et les granites n'offrent habituelle-
ment gqu'une résistance au cisaillement de

60 a 150 bar dans les cas les plus extré-
mes (2).
Or, la découpe correcte du pied du front

est d'une importance capitale pour 1'ex-
ploitant (impact sur les prix du chargement
et du transport en extraction)., Il s'ensuit
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la nécessité absolue d'utiliser un explosif
brisant comme charge de pied pour obtenir
le cisaillement souhaité. ’

Pour le reste de la charge, c'est-a-dire
pour la colonne du fourneau, le travail
mécanique de 1'explosif est moindre. Il
suffit généralement d'employer un explosif
moins brisant, un poussant, pour projeter
la roche, afin d'assurer un bon étalement
du tas (l'effet de la détente des gaz est
ici le plus important).

2. I1 n'est pas inutile de rappeler, bien
que cela paraisse évident, que la quantité
d'énergie réellement transmise au rocher
(donc utilisée pour fragmenter la roche)
par rapport & la quantité d'énergie libérée
par la détonation est d'autant plus grande
que les caractéristiques de l'explosif sont

bien adaptées & celles du rocher a abattre.

Différentes études ont montré que cette
adaptation peut &tre quantifiée de fagon
assez simple par le rapport des impédances
mécaniques de 1l'explosif et du rocher (3)
dans les conditions du tir envisagé.

Si l'on désigne par Ie = Vd x vyc, 1'impé-
dance de 1l'explosif, formule dans laquel-

le : Vd = vitesse de détonation (m/s)

Yc = densité de chargement (g/cm3) ou
densité de l'explosif x coeffi-
cient du couplage,

et si Ir = V x y représente 1'impédance

mécanique du rocher, ou
V = vitesse des ondes de compression
dans le rocher (m/s) (la vitesse V
peut &€tre mesurée par une méthode
sonique au voisinage du fourneau)
et v = magse volumique de 1la roche (g/
cm3),

le rapport Z = Ie/Ir permet de juger l'adé-
quation de 1l'explosif au rocher a abattre.

Le transfert de l'énergie de choc de 1l'ex-
plosif au rocher est d'autant meilleur que
Z est proche de 1.

IT. PROPAGATION DES VIBRATIONS DANS LES
TERRAINS - EFFETS SUR LES CONSTRUCTIONS

1. L'étude proprement dite des vibrations

et de leur propagation sortant du cadre
de cette publication, nous ne retiendrons
que quelques faits essentiels permettant

de comparer nos essais aux études antérieu-
res effectuées sur le méme site de Quenast.

Nous savons gu'un tir en masse est consti-
tué de nombreux fourneaux répartis sur une
ou plusieurs rangées et dont la mise a feu
n'est pas instantanée. Les impulsions méca-

niques engendrées proviennent donc de
1'émission de plusieurs ondes de choc
déphasées, auxquelles viennent s'ajouter

celles induites par réflexion ou réfraction
successives sur 1les surfaces de disconti-
nuité du massif. Il s'ensuit que c'est en
réalité un train d'ondes complexes qui ést
transmis au massif lors d'un tir en masse.

Les ondes émises par une impdlsion mécani-

que dans le sol se décomposent par ailleurs
en ondes profondes et superficielles qui
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agissent différemment; les premiéres repré-
sentant en plus deux types bien connus,
les ondes longitudinales et 1les ondes
transversales (4), (5), (6), (7). Ces ondes
obligent les particules de matiére & se
déplacer dans le sens de leur propagation.

De plus, la vitesse de {transmission du
train d'ondes dépend principalement de la
nature et de la texture de la roche, ainsi
que des conditions géologiques de mise en
place du massif qu'il traverse (la vitesse
de transmission variant généralement de
1.500 & 6.500 m/s).

Toute particule influencée par un train
d'ondes oscille donc autour de sa position
d'équilibre d'un mouvement oscillatoire
complexe de type amorti. Les paramétres
définissant cette oscillation (déplacement,
vitesse, accélération) peuvent &tre repré-
sentés chacun analytiquement par une série
convergente de Fourier.

Cette possibilité de décomposition en
vibrations harmoniques et le fait que seul
nous intéresse, au cours d'un tir, un maxi-
mum (durant une période) qui caractérise
l'intensité du phénoméne, nous permettent
d'assimiler la vibration durant la période
ou elle atteint son maximum & une sinusoide
éguivalente.

En conséquence, les valeurs maximales du
déplacement, de la vitesse et de 1l'accélé-
ration de la particule, données au tableau
I, méritent seules notre attention.

2. Le diagramme <classique de Nicholls,
Johnson et Duvall (8), reproduit & la figu-
re 1, montre clairement que le paramétre
en relation directe avec les dégits causés
aux constructions est la vitesse de vibra-
tion des particules, bien plus que leur
déplacement ou leur accélération (la vites-
se, a une constante prés, est en effet éga-
le au produit de la fréquence par le dépla-
cement).

La vitesse de vibration est donc le para-
métre significatif du phénoméne vibratoire
& prendre en considération, en ce gui con-
cerne le volet "déglts aux constructions"
(pour 1les tirs en carriére). La vitesse
est une . expression vectorielle avec ses
trois composantes qui oscillent avec des
déphasages différents. Dans le cas d'ébran-
lements provoqués par des tirs de masse,
1'étude du US Bureau of Mines (8) a montré

Tableau 1. Paramétres de la vibration
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Fig. 1 Déplacements de vibration mesurés en

pouces en fonction de la fréquence de la vibra-
tion mesurée en cycles par seconde

que la composante verticale de la vitesse
de vibration est en pratique toujours 1la
plus élevée, donc la plus dangereuse.

Plus récemment (9), en 1981, 1'analyse sta-
tistique des résultats, obtenus par Ch.
Chapleau, indiquait que dans 90 % des cas

V résultante = V verticale x (1,02 & 1,25),
étayant ainsi 1'affirmation précédente.

Pratiquement, la valeur de 50 mm/s (2 in/s)
peut étre choisie comme limite supérieure
des vitesses de vibration ne provoquant
pas de dégits aux constructions moyennes
normalement entretenues (safe blasting
criterion).

Le diagramme du US Bureau of Mines, présen-
té sous une autre forme (8) & la figure
2, 1indique d'ailleurs cette valeur-seuil
comme étant la séparation’ entre les zones
de dégéts et de sécurité.
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tre (déterminée par calcul et affinée in
situ), aucun travail d'abattage n'est ef-
fectué; par contre, l'énergie sismique est
trés importante et peut représenter plu-
sieurs dixiémes de 1'énergie mécanique
totale (11).

Ainsi, au siége de Quenast, l'expérience
a montré que 1l'épaisseur du burden ne pou-
vait dépasser 5 m avec les explosifs actu-
ellement commercialisés en Belgique.

La distance tir-point de mesure diminue
au fur et a mesure que l'exploitation se
développe (que 1les fronts avancent dans
une direction donnée), puisque 1l'emplace-
ment du point de mesure - les maisons rive-
raines - reste en principe fixe. I1 faut
donc adapter la charge de la volée la plus
chargée C en fonction de la diminution de
la distance D.

Au siége de Quenast, les points de mesure
sont disposés comme indiqué & la tigure 3
(la fin du gisement est atteinte au nord).
La figure 4 montre que la répartition de
ces points de mesure nous permet de tra-
vailler par triangulation suivant 1la di-
rection ol le tir a lieu. On peut remarquer
que le point appelé 46 est commun aux trois
triangles, il sert de référence.

Flornal, Jemorel.

«ﬁé??aaa

Fig. 4 : Représentation schématique des diffé-
rents points de mesure permettant de travailler
par triangulation suivant la direction ou le tir
a lieu

Quant au dispositif d'amorgage, il consti-
tue l'objet principal de cette communica-
tion et est décrit au chapitre suivant.

IV, CONTROLE DES VIBRATIONS - INFLUENCE
DU MODE D‘AMORCAGE ET DES CHARGES

1. L'instrument de mesure utilisé est le
vibrographe Tellus, transducteur de dépla-
cement de type mécanique. La fréquence de
résonnance du Tellus est de 7 Hz. L'appa-
reil convient pour les mesures de fréquen-
ces comprises entre 15 et 170 Hz et des
amplitudes comprises entre 10 et 500 mi-
crons (rappelons que, lors d'un tir en car-
riére, la fréquence est généralement com-
prise entre 10 et 100 Hz). Sa précision
est de + 1 mm/s.
1

Remarque : L'appareil Tellus est un vibro-
graphe facile & mettre en oeuvre, simple
et peu coliteux. Il permet, surtout gréce
4 son disque-en papier amovible, de tou-
jours comnserver un support matériel archi-
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vable, une trace exacte et fidéle de 1l'en-
registrement du tir, ce qui est un avantage
appréciable lors de tout litige possible
postérieur au tir.

2. Pour chaque tir, nous plagons trois
vibrographes Tellus aux sommets de 1l'un des
triangles décrits aux figures 3 et 4.

Cette fagon systématique de procéder per-
met

a) L'adéquation des plans de tirs & la dis-
tance tir-vibrographe.

b) La constitution et 1l'archivage (gréce
au support matériel constitué par le disque
en papier du Tellus) de dossiers de tirs
complets qui peuvent &tre d'une grande uti-
lité en cas de plainte et d'enquéte de la
part de 1l'Administration des Mines.

¢c) L'analyse au point de vue des vibrations
de rnouvelles techniques et la comparaison
avec des essais antérieurs (procédure faci-
litée en utilisant constamment le méme type
de vibrographe Tellus).

D'autre part, on ne doit pas perdre de vue
que toutes les limites proposées par les
projets de normes ou la recommandation du
US Bureau of Mines (50 mm/s) ont un carac-
tére probabiliste. Par conséquent, on ne
doit Jjamais négliger une réclamation, si
futile puisse-t-elle paraitre a priori,
méme si on a la certitude que les vitesses
de vibration pour le tir en question sont
en dessous des seuils de sécurité habi-
tuels.

Cette réflexion de portée générale est con-
crétisée au centre de Quenast de la fagon
suivante :

a) Par 1l'instauration d'une heure de tir
précise (en 1l'occurrence 16 h 15 ) fixée
de commun accord avec les riverains, les
responsables communaux et les responsables
des écoles.

b) Par un dialogue quasi permanent avec
les populations riveraines de 1l'exploita-
tlon.

L'expérience montre que cette procédure
permet de créer un climat de bonne entente
et de mutuelle compréhension entre les ex-
ploitants et les riverains.

3. L'influence du mode d'amorgage et des
charges a été examinée plus particuliére-
ment. Dans ce paragraphe, nous décrivons
les résultats obtenus au siége de Quenast
ainsi que leur analyse. En toute rigueur,
ces résultats ne donnent qu'une tendance
représentative des phénoménes observés.

a. Influence de la méthode de minage avec
amorgage latéral par le dessus

Pour un méme type d'amorcage, en l'occur-
rence 1l'amorgage latéral, nous avons com-
paré pour deux directions déterminées (Que-
nast et Blocquiau) les vibrations obtenues
par la méthode de minage sous l'aire avec
celles obtenues lors de 1l'étude de 1l'Iniex
a Quenast (1), effectuées & 1'époque sur
des tirs non forés sous l'aire (avec utili-
sation de mines de pied).

On constate sur des diagrammes logarithmi-
ques (fig. 5 et 6) que les droites des
régressions sont paralléles et non super-
posées.
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[1] Utilisation de mines de pied - Amorgage

latéral. Diamétre de forage 105 mm (Etude Iniex)
[2] Forage sous l'aire - Amorcage latéral. Dia-
métre de forage 105 mm

[3] Forage sous I'aire - Amorcage par détona-
teur Nonel au pied. Diamétre de forage 105 mm
[4] Forage sous l'aire - Amorcage par détona-

teur Nonel au pied. Diamétre de forage 165 mm
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[1] Utilisation de mines de pied - Amorgage

latéral. Diamétre de forage 105 mm (Etude Iniex)
[2] Forage sous l'aire -~ Amorcage latéral. Dia-
meétre de forage 105 mm

[3] Forage sous l'aire - Amorcage par détona-
teur Nonel au pied. Diamétre de forage 105 mni
[4] Forage sous l'aire - Amorcage par détona-

teur Nonel au pied. Diamétre de forage 165 mm

Pour de faibles rapports VC/D, c'est-a-dire
les distances D importantes (500 m dans
la direction de Quenast), la méthode de
minage sous l'aire avec amorgage latéral
fournit des wvibrations plus importantes,
tandis que pour des distances faibles (a
fort rapport VC/D), la méthode de minage
sous 1l'aire provoque des vibrations moins
importantes que celle avec utilisation de
mines de pied.

Le tableau II reprend les résultats cobte-
nus.
)

De la comparaison des deux méthodes, on
peut retenir
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1°) Le passage des tirs au-dessus de l'aire
a4 des tirs sous l'aire ne modifie pas la
fagon dont les ondes sont transmises (pa-
pallélisme des droites). En d'autres ter-
mes, les caractéristiques de filtrage du
site ne sont pas modifiées.

2°) Les différences observées par rapport
aux résultats de 1l'Iniex sont liées a la
distance tir-capteur.

Personnellement, nous pensons que le tir
sous l'aire provoque une grande proportion
d'ondes de fréquence élevées d'autant mieux
amorties que la distance D augmente.

b. Influence de 1l'amorgage par le pied avec
détonateurs Nonel au pied

Pour une méme méthode de minage, le minage
sous l'aire, nous comparons les résultats
obtenus avec un amorgage latéral, d'une
part, et en utilisant un amorgage ponctuel
par le pied (détonateur Nonel), d'autre
part.

Les explosifs utilisés dans le pied et dans
la colonne sont identiques dans les deux
cas : Irégel 406 SD dans le pied et nitra-
te-fuel dans la colonne.

Les graphiques 5, 6 et 7 donnent également
les valeurs obtenues dans trois directions
distinctes (Quenast,Blocquiau,Hennuyéres).
Pour les trois directions considérées, nous
faisons la méme constatation, & savoir que,
jusqu'd une certaine valeur de VC/D, 1les
vibrations sont inférieures a celles don-
nées, dans des conditions de charge et de
distances identiques, par la méthode laté-
rale, mais qu'au-delad de ce rapport il y
a augmentation des vibrations.

Le tableau IIT reprend les résultats obte-
nus.

On peut tirer plusieurs conclusions

1°) Le tir sous l'aire avec amorgage ponc-
tuel a pour résultat de modifier la "répon-

IV étage-Direction Hennuydres (Floréal)
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[2] Forage sous l'aire - Amorgage latéral, Dia-
metre de forage 105 mm

[8] Forage sous Il'aire - Amorcage par détona-
teur Nonel au pied. Diameétre de forage 105 mm
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Tableau II. Résultats obtenus pour les directions Quenast et Blocquiau

avec amorgage latéral

1°) avec foration sous l'aire

2°) avec utilisation de mines de pied
Minage sous l'aire (amorgage 1atéra1).
Direction Quenast (D = 500 m) Direction Blocquiau (D de 120 & 270 m)
Vv (mm/s) c (kg) VC/D v (mm/s) ¢ (kg) D (m) vC/D
10,2 720 00,0537 23 720 120 0,224
[ 4,2 673848 00,0519 19,4 673,8 120 0,216
0] 573,5 00,0479 14,4 573,5 120 04189
6451 507,85 00,0451
11,8 570 160 0,149
| | 4,1 602 270 0,081
| Ve e
| ce qui donne (V = K (ig))
Minage sous l'aire (amorgage latéral) ]
x = 1,311 et K = 362,952 I o = 1,692 et K = 247,477
Méthode avec utilisation de mines de pied (amorgage latéral)
x = 1,010 et K = 86,330 I a = 1,460 et K = 228,620

Tableau III. Résultats obtenus pour les directions

Quenast (46), Blocguiau et

Hennuyéres (Floréal) avec minage sous l'aire 1°) avec amorgage latéral
2°) avec amorgage par le pied
Méthode Nonel (minage sous l'aire)
Direction Quenast Direction Blocguiau Direction Hennuyéres
(D de 468 & 500 m) (D = 120 m) (D de 468 & 500 m),
Vv mm/s) | C (kg) VT/D (mm/s) | C (kg) VE/D VvV (mm/s) c (kg) vC/D
2,5 720 00,0537 26,8 720 0,2236 6.7 720 00,0537
2 552,5 0,0470 14,6 852,5 g,1859 1% 552,85 00,0470
24T Bl2y5 g,0453 243 4 512:b 00,1887 0 512.5 0,0453
2 T 587,58 00,0464 16,9 537,58 ©,1882 0] 5378 0,0464.
9 550 00,0469 0 550 . 00,1954 0 550 00,0469
4,1 547,5 | 0,0468 13,4 547,5 00,1950 0 547,5 00,0468
9 687 00,0524 20 | 687 00,2184 B5,1 687 | 00,0524
[ 1,6 472 00,0464 9] 472 00,0464
Ce qui donne pour V = K (%?Sa
; — — —
Méthode Nonel (minage sous l'aire)
o = 3,692 a = 1,891 a = 9,743
et K = 261.372,430 et K = 385,259 et K = 1,53P x 1013
Méthode latérale (minage sous l'aire)
e = 1,311 a = 1,692 a = 2,966
et K = 362,952 et K = 247,477 et K = 31.704,507
On obtient 1'édgalité des vibrations par la méthode Nonel et par la méthode latérale,
respectivement pour
399ﬁ2§ = 6,305 lggﬁgg = 10,832 1996!5 = 5,232
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se" du terrain, 1lorsque le rapport VE/D
reste identique a celui de 1l'amorgage laté-
ral, et cela dans tous les cas.

29) Cette réponse du terrain est modifiée
favorablement en dessous d'une valeur cri-
tique du rapport VC/D, dont la valeur est
variable avec la direction.

3°) Le gain obtenu, c'est-a-dire la diffé-
rence entre la vitesse de vibration mesurée
par la méthode latérale et celle mesurée
par un amor¢age ponctuel par le pied en
valeur absolue, est également variable avec
la direction pour une méme variation de
vC/D au-dessous et au-dessus de la valeur
critique.

La question que l'on est amené & se poser
est de savoir pourquoi y a-t-il améliora-
tion Jjusqu'a wune certaine valeur, puis
aggravation ? Pour répondre a cette ques-
tion, il faut revenir a la définition du
rapport VC/D. Dans le cas présent, pour
une direction donnée, les distances D sont
pratiquement constantes, ce qui signifie
que la seule variable & considérer est C.

Or, nous pouvons décomposer cette charge
en charge de pied et en charge de colonne.
Nous sommes donc amenés a distinguer deux
cas

a) Adéquation "parfaite" du rapport charge

de pied - charge de colonne & la partie.

du massif intéressé par le tir

Comme nous l'avons déja dit, nous pensons
que le minage sous l'aire produit des fré-
quences élevées qui s'amortissent plus vite
gque les basses fréquences.

Ici, cette proportion de fréquences élevées
est, & notre avis, encore augmentée par
1'amorgage par le pied, puisque ce dernier
sortira en premier lieu.

Par contre, un autre phénoméne doit &tre
pris en considération. Dans le cas de
l'amorgage latéral, nous wutilisons des
relais (raccords pour cordeaux détonants)
qui ont en réalité une dispersion fort im-
portante pouvant osciller de 5 a 35 milli-
secondes par rapport 2 la valeur nominale
20 ms du retard. Il s'ensuit que chaque
fourneau n'est plus allumé a4 un temps bien
précis (cas du Nonel), mais & des interval-
les trés variables.

Par causalité, un phénomeéne d'interférences
secondaire et '"non voulu" est ainsi créé.
Cette interférence ‘'parasitaire" atténue

les vibrations, car elle renforce le tra-
vail de filtrage du site (sorte de pré-
filtre).

Lteffet résultant sur la vitesse de vibra-
tion est d'autant plus bénéfique que C aug-
mente. ’

b) Non-adéquation "parfaite" du rapport
charge de pied - charge de colonne a la
partie du massif intéressée par le tir

Si la charge de colonne est incorrecte,
cette imprécision n'est pas atténuée dans
le cas de l'amorgage ponctuel par le pied.
Au contraire, 1l'effet multiplicateur est
d'autant plus marqué que C augmente.

Par contre, dans le cas des relais de déto-
nation, la conséquence de cette imprécision
est masquée par le phénoméne des "inter-
férences parasitaires" dues &4 la dispersion
des relais. Comme nous l'avons wvu, cet
effet atténue d'autant mieux les vibrations
que C augmente.

Malgré le peu de mesures comparatives, nous
pouvons noter que, pour les directions don-
nant pour un méme rapport YC/D un niveau
élevé de vibrations qui correspond & un
filtrage global moins efficace, la valeur
critique de VC/D est d'autant plus faible
(fig. 8).

Ainsi, pour une augmentation constante
d'une unité a la valeur critique, on ob-
tient pour

100 VC/D (v. Nonel - v. latéral)
5,232 15,14
6,305 4,92
10,832 Oi1i2

J1 s'ensuit gu'une erreur d'amorgage et
de charge est d'autant plus pergue que le
filtre terrain est globablement moins bon.

Du point de wvue strict de l'étude des vi-
brations, le probléme de la répartition
adéquate de 1l'explosif brisant et de 1'ex-
plosif soufflant dans un fourneau de mine
est un probléme délicat gui demande une
étude fine et de longue haleine, car chaque
tir reste en fait un cas d'espéce qu'il
faut traiter comme tel.

¢) Influence des grands diamétres
Les résultats donnés aux points a) et b)

correspondent & des tirs forés en diamétre
105 mm. Par souci d'é&tre exhaustifs, nous

Tableau IV. Résultats obtenus pour les directions Quenast, Blocquiau et Hennuyéres
avec des tirs forés en 165 mm de diamétre sous l'aire et amorcés ponctuellement au

pied par un détonateur Nonel

Direction Quenast Direction Blocguiau Direction Hennuyéres 1
(D de 491 & 500 m) (D de 120 & 165 m) (D = 500 m)
v c Ve v c Ve v c | &
| (mm/s) (kg) D (mm/s) (kg) D (mm/s) (kg) D
! o] 407 0,0403 17 407 0,168 0 407 0,0404
15,7 487 0,0441 6] 487 0,184 @,5 487 0,0441
’ 657 505 0,0449 14,3 505 0,187
L_- 3,6 475 0,0444 24 475 0,132 0 475 0,0436
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Fig. 8
Valeurs critiques du rapport VC/D pour Ies

directions Quenast (46), Blocquiau et Hennuyéres
(Floréal)

[2] Forage sous 1'aire - Amorcage latéral. Dia-
métre de forage 105 mm

f8] Forage sous l'aire - Amorgage par détona-
teur Nonel au pied. Diamétre de forage 105 mm

donnons au tableau IV les quelques résul-
tats qui sont relatifs & des essais de tirs
en grands diamétres (165 mm) réalisés au
siége de Quenast (objet d'une prochaine
recherche). Il est évident que ces chiffres
demandent & &tre confirmés par une étude
fine et répétitive réalisée in situ. Néan-
moins, nous pensons qu'il est intéressant
de les présenter, mais en les interprétant
cependant avec la prudence qui s'impose.

Rappelons que les vibrographes Tellus ont
une précision relative de + 1 mm/s. Il
s'ensuit que si, d'une part, on admet
qu'une lecture zéro puisse étre interpétée
comme égale a un et, d'autre part, étant
donné 1le nombre peu élevé de points, on
peut tracer une droite (et non plus une
droite de régression) pour les directions
Quenast et Blocquiau (fig. 5 et 6).

Les deux droites représentent donc des tirs
forés sous 1l'aire en 165 mm de diamétre
avec amorgage par le pied a l'aide de déto-

nateurs Nonel. On constate (fig. 5 et 6)
que ces deux droites sont encore plus
redressées que les droites correspondant

& des tirs forés et amorcés avec les mémes
méthodes, mais avec un diamétre de forage
plus petit, en l'occurrence 105 mm.

I1 existe également, mais cette fois par
rapport & 1la droite des tirs forés sous
l'aire et amorcés avec Nonel en diamétre
de forage 105 mm, un rapport critique VC/D.
On peut d'allleurs faire les mémes observa-
tions pour ces rapports critiques Nonel
165 mm - Nonel 105 mm (minage sous 1'aire)
que pour les rapports critiques Nonel 105
mm - méthode latérale 105 mm (minage sous
l'aire), mais on- constate que les valeurs
critiques Nonel 165 mm - Nonel 105 mm (mi-
nage sous l'aire) sont inférieures & celles
Nonel 105 mm - méthode latérale 105 mm
(minage sous l'aire).

Nous pouvons émettre & ce sujet 1'hypothése
suivante : & cause de la charge élevée par
fourneau en grands ‘diamétres, 1le nombre
de mines par volée diminue. En effet, si
pour le Nonel en diamétre 105 mm une volée
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compléte comprend quatre ou cing fourneaux,
par contre, pour le Nonel en diamétre 165
mm elle n'en compte gqu'un ou deux.

CONCLUSIONS

1°) Il est illusoire de penser que 1l'on
peut annuler les vibrations engendrées par
les tirs en masse, car il faut utiliser
de i'explosif pour abattre le massif.

La source potentielle de vibrations (1l'ex-

plosif) est indispensable pour assurer un
découpage convenable du massif. Mais il
faut que cet explosif soit adapté 2 1la

roche a abattre et placé dans des condi-
tions telles qu'il puisse réaliser le tra-
vail mécanique qu'on attend de 1lui et rien
de plus.

2°) La définition d'un niveau de sécurité

reléve, comme dans beaucoup de cas, de la
recherche d'un compromis entre
. la nécessité pour 1'exploitant, surtout

a2 1l'heure actuelle, de rentabiliser au
maximum son gisement, et

le deveoir d'assurer une sécurité d'exis-
tence aux populations riveraines de la car-

riére.

Nous pensons qu'une réglementation unique
au niveau des pays de la Communauté Euro-
péenne est indispensable en la matiére,
et ce dans les délais les plus brefs. Les
valeurs limites de sécurité & adopter
devront, de plus, tenir compte du type de
vibrations a envisager et définir un cri-
tére en fonction de celui-ci.

3¢) Des progrés importants ont été réalisés
dans les domaines des explosifs industriels
et des modes d'amorgage. Cependant, nous
devons constater que, plus la mise a feu
devient. précise (Nonel, amorgage séquen-—
tiel) et plus la connaissance fine du mas-
sif devient primordiale pour réaliser une
adéquation la plus parfaite possible de
1l'explosif a la roche.

Cela demande, bien entendu, 1la mise en
place de techniques qui ne sont pas encore
utilisées en Belgique (utilisées, par con-
tre, couramment aux USA et au Canada). Par
exemple, l'utilisation systématique de son-
des microsismiques permettant de mesurer
au moment du forage 1l'état de fissuration
aux abords de chaque fourneau. Les diagra-
phies relevées permettant en définitive
un meilleur choix des charges de pied et
de colonne ainsi que des séquences d'amor-
cage, afin de réaliser 1l'adéquation la plus
parfaite possible de 1l'explosif & la roche

(procédure informatisée en Amérique du
Nord).
4°) Nous devons également constater que

la formule de prédiction de la vitesse de
vibration proposée par 1le US Bureau of
Mines n'est plus adaptée aux nouvelles
techniques de tir, car elle ne fait inter-
venir que la-charge C, Or, il existe une
différence fondamentale entre placer, par
exemple, 200 kg d'explosif brisant dans
le pied du fourneau et 300 kg d'explosif
poussant dans 1la colonne, ou faire 1l'in-
verse.
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Dans le cas du minage sous l'aire, qui est
la technigue la plus utilisée de nos jours,
nous avons vu que l'influence qualitative
et quantitative de la charge de colonne
est prépondérante. Dés lors, nous pensons
que cette formule devrait &tre modifiée
et tendre analytiquement vers une éguation
de la forme

v =K (R.zgi) :

avec C1 = la charge de la colonne,

R = une fonction {rapport des char-
ges, mode d'amorcgage) a déter-
miner in gitu.

I1 est évident que la forme analytique

définitive ne pourra &tre déterminée que
par une étude fine et répétitive réalisée
in situ.

BIBLIOGRAPHIE

1) R. BRIGODE et J. BOXHO. Etude des vibra-
tions de tir aux carriéres de Quenast. An-
nales des Mines de Belgique, janvier 1977.

2) M.
1976+

DUMAS. Abattage des roches. Céficem

514

3) D. FOURMAINTRAUX, V. SIFRE et R. BEDAUX.
Revue Ingersoll-Rand, janvier 1983.

4) J. MOUNIER et M. GILTAIRE. Note documen-
taire sur 1la propagation des vibrations
dans les terrains et sur leur enregistre-
ment. Laboratoire du Centre d'Etudes et
Recherches du Charbonnage de France, décem-
bre 1959,

5) J. BOXHO. Vibrations dues aux tirs -
Critéres de dégits et environnement. Jour-

née des Carriers organisée par 1'Iniex,
mars 1977.
6) R. VANDELOISE. Mesures des vibrations

des tirs. Journée des Carriers organisée
par l'Iniex, décembre 1977.

7) J.M. CHARLET. Cours de géophysique ap-
pliquée. Faculté Polytechnique de Mons.

8) H.R. NICHOLLS, C.F. JOHNSON et W.I.
DUVALL. Blasting vibrations and their ef-
fects on structures. United States Depart-
ment of the Interior, Bureau of Mines,
bulletin 656, 1971.

9) Ch. CHAPLEAU. Le creusement de <tunnels
a l'explosif en site urbain. Revue Explo-
sifs, janvier-juin 1981.

10) KOTARO NAWA. Réduction des vibrations
du sol par le tir de mines avec retards
millisecondes. Revue Explosifs, n°® 1, 1965,

11) U. LANGEFORS, H. WESTERBERG et KILSTROM.
Ground vibrations in blasting. Water Power,
October 1958.

1-2/1986




