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INTROTUCT ION

Le secteur des Matériaux de Construction a connu depuis 1'Indépen-
dance, et particuliérement durant les années soixante dix, un développement si
rapide que le paysage "immobilier" de la Munisie s'est trouvé compl2tement

houleversée,

Alors qu'en I96C, 1o Tunisie arrivait & oeine A construire 3.020

logements/an, on en construit aujourd'hui 45.000,

Cette évolution n'a pu se faire que gréce & la créaticn d'un nombvre
important d'usines de production de metériaux de construction et particuliére-

ment d'urités de concassage de granulats A partir de carrisres de pierre.

La production de granulats est passée de I million de m3 en I95C

a4 prés de 15.000.000 aujourd'hui en IG8B5,
Ce passage accéléré ne s'est pas fait sans heurts.

Ainsi les terrains réservés i la Construction ae logements ont £té
rapidement épuisés ; les Pouvoirs Publics, malgré la création de 1'AFH (Agerce
Foncidre d'Habitation), n'arrivent ves & juguler ure demande croissante due
entre nutres au phénoméne propre aux pays en développement & savoir 1'exode

rural.

C'est ainsi que les périm>tres de protection entourant les carriéres,
proches des principales villes, ont 4té occuvés contre-nature et au mépris des
régles les plus élémentaires en matitre de sécurité, Cette occuvation, aussi
paradoxal que celk puisse paraftre, a 4t€ souvent le feit des propres ouvriers
des carriéres soucieux de trouver un local d'habitation prés du lieu de travail;
i1 est % signaler que ces ouvriers dispnsés i arcomnlir un travail réputs
pénible ¢t=ient, et sont, encore issus des apnourts de 1'exode rural,

De ce frit, les exploitations de carridres ont €té perturbées ; elles sont
aujourd'hui menacées de fermeture car elles se trouvent noyées de toutes parts

dens un conglomérat de constructionset de routes,
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CHAPITRE -1-

LEGISLATICN EN MATIERE D'EXPLOITATION

DES CARRIERES

En Tunisie le décret du 28 Avril 1955, ainsi que l'arrété minis-
tériel du 29 Novembre 1955, continuent & 8tre les uniques supports de la
législation tunisienne en matidre d'exploitation des carridres et ce malgré
1'évolution socio-économique et technique que ie pays & connu depuis son
indépendance, Le décret du 28 Avril 1955, & caractire administratif, comporte
1'ensemble des dispositions & prendre par tout exploitant de carriére,
quant & 1l'arrété ministériel du 29 Novembre 1955 celui-ci précise les prati-

ques techniques A mattre en vigueur,

Toutefois, 1l'administration compétente est entrzin de préparer un
nouveau projet de loi relatif aux carritres en collaboration avec la direc-

tion de l'envircnnement,

1 - EXTRAITS DU DECRET DU 28 AVRIL I955

Nous résumons ici les principaux articles du décret du 28 Avril 1955.

1- 1/ Tout exploitant doit notifier & l'administration compétente, et par
demande écrite, le besoin d'ouverture ou la reprise d'exploitation
d'une carriasre déjA ouverte ainsi que tout éventuel changement de
propriétaire,

De son cdté, l'administration prociéde & une 'nvestigation des lieux
et préserve tout droit d'accorder 1l'autorisation d'exploitation suite
a4 la décision d'application des rdgles particuliéres A'exvloitation

compte tenu des disprsitions du présent décret (Articles 2-3/Titre -I-).

1 = 2/ Les auto;ités administratives peuvent rejeter une demande d'autorisa-
tion d'unc carridre sous forme d'une décision mutivée pour des raiscns
de sécurité et de salubrité publique, d'hygidne du personnel, de pro-
tection de l'environnement, des sites et wonuments historiques, du
régime @8 eaux, des terres agricoles et Ades grands ouvrages et édifices

publica etc...




Une confirmité est & observer, de la part de 1l'exploitant, pour toutes
les mesures de précautions et de slireté quant & l'emploi de 1'explosif
et artifices (Articles4..8/Titre -II-).

1 - 3/ Certains articles traitant des problémes fonciers posés par l'exploi-
tation d'une carridre, précisant ainsi les droits et les devoirs de
l'exploitant vis-a-vis des propriétés du domaine public ou privé

(Articles10-I%/Titre -III-).

1 -4/ Le r8le & jouer par l'administration compétente au niveau de la sur-
veillance et du contréle des chantiers, ainsi que la collabcration
de l'entrepreneur pour le respect de la r2glementation en vigueur sont

définis par les Articles I4-I8/Titre -IV-.

1 - 5/ Exigence de 1l'administration :

~ plan d'exploitation actualisé

- registre d'explosif

- communication d'informations concernant la carri2re en cours

d'exploitation
Ces renseignements sont d'ordre : * géclogiques
* gtatistiques et gestion de la carrieére

(personnel - production) -( Article 19/
Titre -IV-).

6/ En cas de conflit entre l'adminis;ration et l'exploitant un ensemble

—_
i

d'articles définit les modalités de recours & la justice ainsi que les

pénalités & encourir (Articles2z-27/Titre -V-).

2 - EXTRAITS DE L'ARRETE MINISTERIEL DU 29 NOVEMBRE 1955

2 - 1/ Modalités appliquées aux déclarations en vue d'obtenir une au*orisation
d'exploiter une carridre (Article I/Titre -I-).

2 - 2/ Obligation de communiquer le nom du conducteur de tiavaux, responsable
de l'application des reglements en vigueur.

2 - 3/ Purge des fronts : * surveillance régulidre des parvis dominant les

fronts de taills et purge de ceux-ci 3n cas de

bessin,




* purge obligatoire aprés chaque tir, oériode de
forte pluie et aprés tout chamage de longue durée
et ceci avant méme la reprise & tout travail,

La purge doit 8tre faite, en descendant,par un agent compétent désigné
par le conducteur des travaux,

Dégagement de toute l'aire de travail en cours de purge (Article56-7/
Titre -1I-),

2. 4/ Sécurité du personnel

Mettre les ouvriers & l'abri de la chute de blocs dans une
exploitation étagée

- Le sous-cavage est interdit

Le havage est permis, aprés une autorisation spéciale définissant
la méthode d'exploitation, avec consignes & sécurité au moment de

l'abattage de la masse havée,

Obligation de porter des ceintures de sécurité pour :
* les ouvriers se tenant 4 plus de 4 m de la banquette
horizontale sur : - un front de pente supérieure a 45°
- un front de pente supérieure a 30°
en cas de matériaux glissants {Articles

7-9).

2- 5/ Déteils sur le front de carriére

- La bonne tenue des fronte de taille est exigée (pas de surplomb),
- La hauteur maximale du front (fig I) est fixde a I5 m, sauf

autorisation de l'administration.

Pig I




- Plate forme de travail & pied de gradin doit &tre supérieure
4 2 m pour dégager une surface suffisante pour la rotation des

engins et la circulation du personnel.

- En cas d'abattage a 1'explosif la couche de découverte doit &tre
maintenue suffisamment en avant pour protéger le reste des gradins
(Article I3 - fig 2).

Fig.2

découverte ///////

2 - 6/ Bol meuble ‘ - —

L'article II, précise les modalités d'exploitation d'un gisement meuble,
incohérent - exemple : sable.
- Si l'exploitation est conduite sans gradin, le profil de masse
n: doit pas comporter de pente supérieur & 45° (fig 3).
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- Si 1l'exploitation est conduite en gradins, la banquette aménagée
au pied de chaque gradin doit &tre en tout point au moins égale

2 la hauteur du plus haut des 2 gradins qu'elle répare (fig 4).




o)

rig.4

front

- Si 1'exploitation demande la présence d'ouvriers au pied du

front, la hauteur ne doit ;as excéder 2 m,

3-CONCLUSION

I1 apparait ainsi que la législation tunisienae remonte aux aanées
1955 alors que, comme nous le verroms plus tard, les techniques d'exploi-
tation ont subi des évolutions remarquables, D'ailleurs le chapitre qui va

suivre montre les dangers d'une telle stagnation en matikre de législation,




CHAPITRE-II-

EXPLOITATIUN DES CARRIRERES A CIEL OUVERT

e

LEGISLATION ET PRATIQUES EN VIGUEUR

1 ~-PURGCEAGEH

1 -1/

1 -3/

Certaines carridres soni actuellemont abandonnées, suite & une exploi-
tation d'un seul front quil dépasse parfois une hauteur de 40 m. Méme

si l'exploitation peu: se faire techniquement, elle représente un danger
rertain, pour les ouvriers car les opérations de purge peuvent caucer
des accidents mortels, la législation actuslle 1gnore les conséguerices

pouvant découler de pareiis abandons.

Les opérations de purge sont réalisées actuelleueni dans des conditions
trés dangereuses pour les raisons suivantes :
- 1la hautsur du frent dépesse 15 m de hauteur
- le rowage ainsi g:ie le minage des {ronts, se fait dans le sers
du pendege, ce qui provogque des éboulements en cours d'eanloita-
tion.

Remarque : certsins exploitants négligent 1'importance de ces opéra-

tions et ne procédent z8me pas aux purges régulieres des fronts

ils mettent par conséquent les ouvriers devant des dangers
permanents qui provoguznt des catastrophes piéjudiciables a la
collectivite .

Exemple : dans un éboulement dans ure carri’re de Djebel-Oust (198e4),
1l'enquéte a montré qu'il n'y avait pas eu de purge du front

aprés une forie pluie. Cet éboulement a été & 1l'origire de

la mort Ade deux (2) parsonnes.

La stabilité des cuvreges est un phénouméne gui mérite beaucoup plus
d'attention de la part de 1l'exploitant, il concerne des frcnts apparte-

nant aussi bien & ur terrain ueuble, peu cohéren:t, qu'ad un terrain




1 -5/

compact, en effei. si le glissement de terrain dans une roche meuble e3t
facilement centr#lable, celui-ci n'est ras tout & fait évident zane 1:
cas d'une roche cohérente, ol tout dépend de la structure (fissures,
diaclases, pendage.etc...) et des discontinuités entre hones,

La stabilité dépend égalemert de 1'importance de la circulation des eaux
dans ces types de roches, un exploitant averti appréhende généralement
le danger que représente ces ouvrages en équilibre instable.

Exemple : le glissement de terrain de Béja qui a fait six (6) morts en

1982 illustre bien ce phénomeéne,

Des moyens archaiques sont toujours utilisés dans l%exploitation des
fronts, nous citons notamment l'exploitation avec des cordes suspendues
sur des fronts qui atteignent 30 3 40 m de hauteur. Les ouvriers tra-
vaillent durant 8 heurea voire I0 heures auxmarteaux perforateurs par-
fois sans cordes, perchés sur une petite plateforme de 50 cm sur 50 cm
aménagée pour les besoins de travail,

Ce genre d'exploitation, est a éliminer,car certains exploitants igno-
reat 1z 1égislation et font peu de cas des dangers éﬁi guettent les
ouvriers en cas de malaise (vertige, déséquilibre...), alors que la
pratique exige que ces ouvriers soient maintenus par des ceintures de

sécurité ou autres wmoyens, dés que la hauteur du front dépasse 4 m,

Le po~t du casque est{ dans l'esprit des carriera 1ié généralement au
travail de la mine, Cet état d'esprit doit évoluer et la notion de
sécurité doit se généralizer .t englcher les travaux dans les carriéres,

nar elles sont assimilées A des mines A ciel ouvert.

2 - TECHNIQUES D'EXPLOITATIOMN

2 -1/

Les plias d'exploitaticns doivent 8tr: dressés avent méme 1'ouverture
de la carriere. Or ces plans s~uffrent de 1l'absence de fond topograrhi-

que, et ne font pas pratiquewment mention de sondages de reconnaissances

du gisemert (géologie, géotechnique). Le législateur devrait réclamer des

plans plus détaillés décrivant le ou les directisns des fronts d'exploi-
tations avec le., pistes et rampes d'accds en confornité avec la législae-
tion en vigueur notamment, la hauteur de front qui doit #tre inférieure

4 15 m, Comme vu préczédemment, rette hauteur est so.vent déprssée par

les carriers,

- e e




2 - 2/

2 -3/

2 - 4/

2 -5/

2 - 6/

2 -1/

Le sous-cavage malgré son interdiction eviste toujours, car les opé-
rations de tir de relevage (pied du front) sont mal exécutées. Rares
sont les mines de relevage forées et chargées correctement de maniere

4 aider les mines verticales & un bon découpage du pied du front.

Les carridres en Tunisie ne sont pas suffisamment documentées sur les
nouvelles techniques de forage, comme lesforages inclinés de 20 a 30°.
Car indépendamment des avantages de ces techniques en matitre d'exploi-
tation (un bon découpsge du pied, attenuation des vibrations sismiques.)
Les fronts inclinés présentent moins de danger pour le potentiel humain
et matériel que les fronts verticaux ; on éliminera beaucoup de risque
de chute de blocs qui guettent le matériel et les ouvriers qui opérent

au pied di front. Ce point est amplement détaillé au chapitre -VII-.

A part quelques grandes carrieres bien organisées qui orogramment a
1'avance une bonne diécouverte, toutes les autres abettent sens enlever

au préalable les stériles. Cela entraine une pollution des produits

et, surtout s'agissant d'un terrain de faible cohésion, des risques

de danger permanents pour les ouvriers au pied de la bangquette.

Pour les exploitations en hauteur, certaines carriéres ne se soumet-
tent nullement aux réglements en vigueur,
Les banquettes de travail sont inférieures 4 2 m, les itinéraires

des engins présentent des pentes tout o fait raides (15 a 20 %).

Le forage sur une hauteur supérieure 4 6 m, avec des marteaux perfora-
teurs ne permettant pas de s'écarter au maximum du front de taille,
devrait &tre fait par un matériel adéquat - exemple : foreuse,

Ce genre de travail doit, en outre, 8tre surveillé par un chef de
chantier qualifié pour apprécier la tenue des terrains, Tout forage
est interdit si le front présente s surplombs dangereux, ou si les
conditions climatiques (forte pluie) peuvent faire craindre des chutes

de blocs,

L'encadrement technique dans les carrieres en Tunisie,est pratique-
ment inéxistant. Les tirs doivent 8tre effectués de manidre a édviter

les mines de pied et les gros blocs; pour celds on doit notifier




De méme, & Djerissa, au cours du nettoyage de la carriere & ciel
ouvert pour les minerais de fer, un bull a4 chuté avec son conducteur
dans 1a cheminée d'extraction aocandonnée sans aucune signalisation.

Cet accident mortel est survenu lx nuit et l'éclairage était défectueux.

4 -CONTLUSTION

On remarque ici que l'exnloitnnt est laissé libre 3 1'intérieur de
sa carriére. Ce qui exolique les exces et les oratiques illégales. L'absence
totale du contr8le de l'administration des mines en est la cause, Ce contrd-
le devrait permettre & coup slir de limiter les négligences de la législa-
tion en vigueur par certains exploitants.
De m8me s'agissant d'un métier dur, l'encadrement défaillant est également
une deuxieme raison.
La législation devrait se pencher sur cette question en vue de relever

le niveau intellectuel des carriéristes.
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LEGISLATION EN MATIERE D'EXPLOSIFS

DANS LES CARRIERES

Le décret du I6 Octobre 1938 et son arr8té d'ap»lication du 20 Octobre

1938 fixent les différentes régles juridiques et techniques relatives a la con-

gervation, lz vente et 1'importation des explosifs. L'arrété du I2 Octobre

1953 cconcernant l'exploitation des mines et carrieres et notamment son Titre

-IX- réglementent la manutention des explosifs. Ces trois textes sont les prin-

cipales rérérences en la matiere,

! - DECRET DY 16 OCTOBRE 1978

Les principaux articles de ce décret sont les suivants :

1 - 1/ Classement des explogsifs en 5 grandes classes (article 3) d'aprés le

degré de danger.

explosif de
sreté type
NOP

poudre com-
merciale de
chasse

CLASSE Iére 2eme Teme 4eme 5éme
Nature des Détonateurs|Explosifs| poudre noire noudre com-{ pétard d'usa
, nitrés et| commerciale merciale e populaire
produits . .2 ge popuiair
chlnrates comprimée

méche lente
et cordeau

munition de
chasse ou
guerre,

1 - 2/ Interdiction formelle de 1'utilisation des explosifs qui ne figurent

pas dens le tableau sus-mentionné (Article 4).
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1 = 3/ Classement des dépdts d'aprés deux critéres :
- emplacement et construction

- contenu {Articles 19-20)
(voir tableau récapitulatif ci-aprés)

1 - 4/ L'EMBALLAGE - LE CHARGEMENT ET LE TRANSPORT DES EXPLOSIFS

Ces trois opérations sont sévérement réglementées et “ont l'objet de

huit (8) articles allart du n® 34 au n° 41I.

1 - 4-1/ L'ensemble des conditions imposées au matériel de transport est résumé
dans l'article 34. On y 1lit notamment :
- interdiction de véhiculer 1'explogsii et artifices dans un méme
moyen de transport,
- des dispositions particuliéres sont appliquées aux véhicules
transporteurs pour éviter cout vol.’

- un extincteur d'incendie doit 8tre placé & bvord,

! - 4-2/ la surveillance du transpert est traitée par l'article 35 :
- toute la responsabilité incombe au transporteur qui délégue la
surveillance i un préposé désigné par ses scins.
- escorte otiigatoire en cas de transport des quantités supérieures

4 I50 Kgs vour les explosifs et 4 Kgs de détonateurs.

1 - 4-3/ Un emballage spécial est imposé au transport des détonnteurs et exnlo-

gifs de mine (se reférer & 1'Article 36).

1 - 4-4/ Les regles de chargement et de manutention, reorises pesr 1'Article 37,
sont précisées en ce qui concerne ;
- les compositions des chargements

- les dispositions et précautions

i - 5/ REGLES SPECIALES RELATIVES AUX TRANSPORTS PAR VOIE DE TERRE OUTRE QUE
LA VOIE FERREL

1 - 5-1/ L'Article 38 qui s'intéresse aux regles sus-indiquées fixe les disposi-

tions administratives spéciales concernant :




- 1~ marutentfion sur ia voie nubligue qui est interdite sauf
pour lec explosifs de 3eme classe (sfreté)

- les itindraires, escortes et heures de passage aui sont régle-
1entés de la vart des autorités edministratives= des ssgloméra-

tions resrectives.
1 - 5-2/ Les régles technicues spéciales sont explicitées par 1l'Article 39.

AINST SONT REGLEMENTES

1n hauteur de chargement & 1'intérieur du véhicule, hauteur qui doit

10it &tre inférieure ou égale & 1,5 m.

-~ un drapeau spécifique portant la lettre (E)

- matfriel de transport adéguat au point de vue poids de charge
atile

- la circulation : * vitesse de véhicule inférieure ou égale %

30 Km
* intervalles entre véhicules (50 m)

- stationnement interdit dans les agglomérations sauf autorisation

de l'administration compétente, 20 m de distance entre les véhicu-

les stationnés,

—
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6/ REGLEVENTATION SPECIALE SUR TRANSPORT - MANUTENTION DES DETONATEURS
ET EXPLOSIFS DANS LES PORTS MARITIMES

1 - 6~1/ Déclaration de cergeison & fmire au moment du débarquement par le

responsable du convoi Article 40).

1 - 62/ Les directives générales (II) intéressant les regles de sécurité

‘dane ces norts gont détmsillées nar 1'Article 41,

2 - L'ARRETE DU 20 OCTOBRE 1938

" L'Arr8té du 20 Oerobre 19738 réglemente les conditions techniques
générales aux nuelles sont soumis 1'établissement et 1'exploitertion des dépdts

et produits ; on y lit notamment que :

2 - 1/ Lé 4én8t doit &tre fermé, bien dimensionné, bien aéré et bien entretenu

(Articles3-5). Il sera protégé contre les eaux pluviales (Article 4).

2 - 2/ Le dépdt doit 8tre éclairé avec des lampes de sfreté portatives i

1'exclusion de toute autre forme d'éclairage (Articles 6 et 7).
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2 - 3/ Le personnel de surveillance doit &tre nommément désigné A i'autorité

qui l'aporouvera ou le refusera (Article 12).

2 - 4/ Le 1é08t superficiel doit 8tre isolé :
a - contre l'extérieur par des merlans entourant une cl8ture défen-
sive de 2 m de hauteur au moins (Articles 23-24).
b - s habitations, agglomérations,bdatiments industriels, on définit
'ins ce cas :
- la distance afférentr. & une unité-poids fixée arbitrai-
rement & 17,5 m.
- la distance caractéristique de protection (D.C.P) comme
le produit de 1la distance afférente & une unité-poids
(17,5 m) par la racine carrde du nombre maximum d'unités-
noids que le dépdt peut recevoir.
- la distance de toute habitation fixée a =ix (6) fois 1a
DCP pour les exrlosifs chloratés, troie (3) fois pour les
exvlosifs de slireté ou nitreté d'ammonisque et quatre (4)
fois pour les autres exnlosifs,
Cette distance est réduite de moitié quant le AépAt est

ertouré d'un merlan,

2 - 5/ Le dép8t enterré doit Atre isolf de l'extérieur mar un recouvrement
dont 1'Apaisseur est définie comme suit (Article 31), on définit
d'abord l'épaisseur afférente & une unité poids qui est de :

- 7,6 m si le recouvrement est fait de terre légére ou de terre
ordinaire non mélée de pierres,

- 6,8 m 8'il est fait de terre ordinaire m&lée de pierres ou de
sable fort,

- 6,2 m s'il est formé par un terrain trés argileux ou par une
magonnerie médiocre.

- 5,6 m 8'il est constitué par du rocher ou une bonne magonnerie,

On obtient 1'épaisseur caractéristique de protection (E.C.P) en
multipliant 1'épaisseur afférente & 1'unité-poids par la racine cubique du
nombre maximum d'unités-poids que le dépdt peut recevoir. L'unité-poids dans

ce cas est égale & 50 Kgs d'explosif, elle est portée & I00 Kgs pour la

grisou-dynamite et 200 Kgs pour les explosifs de sfireté au nitrate d'ammoniaque
(Article 32),




2 -6/

2 -1/

2 -8/

2 -8/

Pour les dépdt enterrés 2 charge condensée, ce qui est souvent le cas,

1'épaisseur minimum de protection est égale au _Q de 1'ECP diminué de

I, 10

Pour les dénAts enterrés A charge nllongée, c'est & dire si le megesin
est constitué par une galerie le long de laquelle la charge est répartie

d'une maniére uniforme, 1'épaisseur minimum peut 8tre réduite de tiers.

Dans ce cas, la longueur de la galerie doit &tre égale su trivle de

1'épaisseur minimum & charge condensés.

L = 3 EMP
(e)

Les dépdts enterrés doivent 8tre distants de 20 m de toute voie de
communication, marches et autres lieux de communication avec le public
(Article 36),

Pour les dépdts souterrains, il est prescrit : d'sssurer une bonne circu-
1ation du personnel de service et de lui seul, de n'v seccumuler oue des
explosifs encartouchés qui doivent &tre placée dans des logements ne
recevant pes olus de 25 Kga. En mucun cas les dép8ts ne doivent contenir
nlus de I50 Kgs d'explosifs.




3 - ARRETE MINISTERIEL DU I2 OCTOBRE 1993

Cet Arr&té qui réglemente l'exploitation dee mines et carriéres régit

aussi la manutention des explosifs et artifices sur les chantiers ¢Titrs -IX-)

en I5 articles.

3 -1/
3 -2/
3 -3/
3 -4/
3 -5/
3 -6/

la distribution des erplosits et artifices ainsi que le chargement, le
bourrage, l'amorgage, la zmise X feu et le retour au chantier aprés le tir
sont consignés par 1'exploitant et approuvés par l'administration compé-

tente.

I1 est interdit de feire usage d'explosifs et d'artifices et d'accéssoires
de tir nutres que ceux fournis par l'exploitant ; les bourroirs doivent

&tre erclusivement en bois.

" I1 ne doit 8tre remis aux mineurs que ln quantité d'explosifs nécessaire

3 1'abattage de 1o journée, tout excés sera restitué dans ler mémes condi-
tions de sortie A 1a poudriére. Il est interdit d'emmorter & domicile des

explosifs ou ertifices.

Sur le chantier, ies explosifs ne peuvent &tre conservés que dans des

emhallages et los déton: teurs dans des boites ou cartouches. Les détonateurs

doivent &tre toujours séparés des cartouches d'explosifs.

Les exnlesifs et détonateurs doivent &tre tenus a 1'écart des lampes de
foyers, du feu et de toute chute, des éboulement, de l'explosion des coups

de mine, de 1'humidité et de tout choc violent,

Les explosifs encartouchés ne peuvent &tre utilisés qu'en tant que tels.
Toute cartouche ne doit &tre amorcée qu'a.. moment de la mise & feu. Toute
cartouchie amorcée, et non utilisde, doit &tre séparée de soh amorce et mise

en lieu sir.

I1 est interdit d'abandonner sans surveillance un coup de mine chargé et
raté. Seuls peuvent &tre tirés les coups de mine dont la charge a été intro-
duite dans des trous préalablement forés, sauf dérogation de 1'administratior.
compétente. Avant 1'introduction de 1l'exnlosif, le trou de mine doit &tre

nettoyé.
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3 - 7/ Les coups de mine doivent 8{re scigneusement bourrés. Les bourres doivent

3 - 8/
3 -9/

8tre faites d'urgile ou mieux de matiéres pulvérulentes. En cns d'exvlo-
sif détonent, l» détonation de 1= cartouche est provoquée par une anorce
suffisamment 4énergique pcur assurer la détonation de toute ls charge.
L'amorcage doit Atre fait soit :
- A 1l'avant de la charge = amorgage antérieur, pour les mines pro-
fondes
- en fond du trou de mine = amorcgage postérieur, pour les mines peu
profondes

Mais jamais au milieu (amorgage inverse).
Aucun coup de mine, qu'il ait été allumé ou non, ne doit étre débourré.

A défaut de tir électrique, l'allumage des coups de mine doit se faire
exclusivement au moyen de cordeau détonant et méme de sfireté. La longueur
de la méche utilisée est réglementée par une consigne de 1'administration
en tenant compte de la vitesse de combustion de celle-ci.

Cette longueur doit 8tre égale au moins &4 I m & partir de la cartouche
antérieure, pour s'assurer de la bonne qualité de la méche on procede

2 un essai de I %, de la fourniture.

Ls vitesse de combustion ne doit pas dépasser I m/mn.

3 - 10/ Des mesures de sécurité doivent &tre prises avant chaque tir en mettant

Y

a2 1'sbri tous les ouvriers du chantier et ceux du voisinage.
Aprés chanue tir, une visite du chantier par le reanonsable de la carriere
est imvosée nour juger les résultats du tir et décider de 1a suitc des

travaux en cag de raté,

3 - II/ On ne doit pas laisser un coup de mine chargé au voisinage d'un nutre

coup dont l'explosion pourrait la faire sauter.

3 - 12/ En cre d'allumsge & la méche pour l'explusion de la mine, il est absolu-

ment interdit de revenir sur le chantier avant une heure de temps, le
surveillant du chantier doit 8tre mis su courant, le ou les coups de

mines ratés sort repérés avec soin.

e e e e+ e




3 - 13/

3 - 14/

3 - 15/

E-N
]

CONCLUSTION

Les trous de mine de ramplacement sont forés soigneusement par des
agents compétents, A c8té des ratds 4 0,20 m d'intervalle. Les mémes
mesures de sécurité sont & obtserver dans le cas de mines ayant fait
canon ou un fond je trou sauf guand on a 1ls certitude qu'il n'y reste

plus d'explosif,

I1 est interdit :
- d'approfondir des trous ayant fait canor
- d'approfondir les fgonds de trou restés intacts aprés 1'explo-

sion ou d'en tirer de l'sxplosif non brfilé.

Le traitement de mines qui .nt fait canon et des fonds de trou, doit
&tre fait par un ouvrier spécielisé ; un peu de bourre doit séparer

l'ancienne et la nouvelle charge afin d'éviter tout chor préjudiciable.

e e

Encore une fois, la 1législation tunisienne en ma’iére d'explosif

est encore beaucoup vlus ancienne que celle régissant 1'exploitation des

carriéres. On parle encore d'explosifs geléds, grisow, dynamite, poudre-noire

etc... rlors qu'actuellement les pays industriels utilisent de plus en plus des

explosifs plus performants telsque lea "bouillies",

La refonte de 1la législation est un impdratif socio-politique,




CHAPITRE-TIV-

LINITATION DE LA LEGISLATION ET REGLEMENTAYTION

EN MATIERE D'EXPLOSIF

1 - INTRODUCTION

Les explosifs et les artifices d'allumage sont des produits dange-
reux & cause de levr pouvoir de détoner en cas de fausse manipulation dans
les chantiers tels gue les carriéres & ciel ouvert. Ce fait demande de la part
du législateur et des exploitants une vigilance et une connaissance parfaite

en la matieére,

Un certain niveau de technicité est exigé et particulidrement aupres
du boutefeu; ses connaissances scnt appelées X &tre enrichies par 1'évolution {
des techniques et des normes de sécurité; b ce propos et d'une menidre générele %
il est % noter que 1la législation tunisienne en la mptiére est muette & ce sujet
puisqu'elle méme n's pas subi d'évolution. étant toujours régie par le decrét
du I6 Octobre I953. Dans ces conditions le iégislateur a dQ 4laborer, en fonc-
tion des cas et du moment, des consignes particuliéres afin de combler quelques

insuffisances jugées dangereuses,

Ainsi, i1 a été constaté que cette réglementation est quelque fois
mal appliquée ; d'ailleurs le manque de contrdle de l'administration n'a fait
qu'encourager l'exploitant a cherzher le profit immédiat méme au détriment de
la sécurité,

2 - LIMITATION DZ LA I[EGISLATION RELATIVE <

2 -1/ A ls mise en oeuvre des substances explosives et 1l'exécution des

tirs par mines profondes verticales

2 - 1-1/ Responsahilité : le législateur ne fait pas allusion, dans ses textes,

4 1'inportance qui doit &tre accordée & la désignation d'un ou de
plusieurs responsables de 1'opération de tir 4 la carridre, Cette (ou
ces) personne dirigera sous sa responsabilité et sa surveillance
directe la mise en oeuvre ces mines profondes, ¢lle choisira les

boutefeux et leurs aides (approvisionneura et chargeurs) parmi les
ouvriers 1es nlus sérieux et 1as plus expérimentés.




2 - 1-2/ Documentation : 1'absence d'une 1égislatinn particuliére qui définit

les obligations de l'erploitant au niveau des documents devant préciser
le plan de chargerment et le plan de tir 4 étaplir A chawue opération nar

le rcesponsable dfsigné; ces plans définiasent :

la surprofondeur A atteindre et l= hauteur de 1= tranche % sbattre

1'éxdeution dventuelle de mines de relevsge svec les précautions nécessaires

de maniire, & ne pas créer des sous-cavages et des surplombs.

N

2 - 1-4/

- 1-3/ Forage et chargement : Les textes de loi ne précisent pas les précautisns

3 observer pour forer et charger correctement des mines profondes verti-

cales telles que :

le calibrage du trou
la protection du trou par un moyen approprié

les opérations de sécurité svant le chargement

* nettoyage des abords de l'orifice

» dégagement & 1'air comprimé de 1'eau ou de la boue continues dans
le trou.

* yérification de la mine pour un passage libre de la charge.

Toutes ces opérations doivent se dérouler sous la responsabilité directe

du chef de carrigre,

Cartouche amorce : des dispositicns techniques complémentaires concer-

nart la cartouche amorce, doiven. é&tre notifiées par des'textes de loi.
Afin de garantir la sécurité de chargemont du trou, il y aurait lieu

de préciser la technigue des ligatures de la cartouche amorce avec le
cordeau détonent et de sa descen'e au fond du trou. Avant 1l'introduction
d'une cartouche, le chargeur doit attendre, d'avcir pergu le Lruit de
1'arrivée su fond de troa, de 1s cariouche prérédente, en cas de doute,

il y surait lieu de descendre immédistement Ie bourrnir.

2 -1-5/ Bourrage : les opérations de bourrerge ne eont pas bien explicitées par

le législateur notamment :

- le bourrage pourra &tre exécuté avec les sables de forage (cuttings)

- 1a longueur du bourrage doit 8fre au moins égale i la largeur moyenne de la

tre che A abattre,




pendant 1'opération de bourrage, des précautions sont & prendre pour ne pas

déteriorer 1. cordeau détonmant. Ceci permettra d'éviter tout angle vif ou toute

boucle

en maintenart le cordeau tendu et par conséquent éliminera les mines

“"ratées",

2 - 1-6/

2 - 1-7/

Méche lento : le législateur devrait se prononcer sur 1'éventueile

élimination des tirs exécutés & 1'side de la méche lente. En effet
certains pays industrialisés ont totalement abandonné ce procidé et
utilisent les tirs électriques. Ceci est de nature & permettre le
développement des techniques d'abattage (micro-retard...) et par voie

de conséquence d'améliorer la fragmentation st les colts d'exploitation.

Tirs électriques : certains articles de 1a législation font allusion

aux tirs électriques sans nour autant préciser les prescriptions d'uti-

lisation ei nrincinslement ¢

- mointien d'un bon contact entre détonateurs #leciriques e* cordeau détonant .

. raccordemcnt des détonateurs onice eux et la ligne de tir aux fjls des déto-

naiteurs

- vérification & 1l'olhmmétre du circuit

- mise &

1-abri du personnel et garde du périmetre dangereux

- utilisation d'un exploseur d'une puissance largerent supérieure au nombre de
P

wmines A& tirer, pour assurer la mise & feu.

- le tir propramen* dit, la reconnaissaace du tir et le retour au chantier du
personneal,
2 - I-8/ Signalisation : par souci de sécuritéd dn personnel opérationnel et

snvironnent, le législateur devra élaborer des conaigres réglementant

le début et la fin de l'éxécution d'un tir. L'expédrience a moutré que
certains exploitants, ne respectent aucune mes.ure de sécurité pour
annoncer levrs tirs. Méme les panneaux de congigne: G@sécurité sont
indxistants.Ces défaillances en moyens de sécurit4 te!sque, les evertie-

suers sonores, les gardiens portevrs de drapeau. cu autred moyens

appropriés, peuvent porter des préjudices sérieux A toute la collectivité.

Préposds aux tirs : la législation en tunisje est trés souple en matie-

re de manutention et emploi des explosifs 2t détonateurs de telle sorte

e,




que l'administration resvonsable n'exige en aucun cas que les prépo-
sés au tir nommément désignés par l'exploitant soient les seuls
chargés du transport et l'emploi des explosifs et détonateurs,
quant au niveau exigé, la législaticn fait également défaut il est
préconisé que ces préposés doivent 8tre titulaires :

- soit d'un certificat d'aptitude au minage délivré par un organisme spécia-

1isé en la matiére,
- soit d'un permis de tir délivré par les grands exploitnnts, naturellement

aprés une formation professionnelle apnropriée et un examen probatoire,

2 - I=10/Manutention des explosifs : une carence des lois relatives i la manu-

tention des explosifs et détonateurs, associée au manque de contrdle
de l'administration, améne souvent des inconvénients qui peuvent se
traduire par des accidents graves. Il a été constatéd :
- la dis*ribution et l'utilisation parfois d'exploisifs détériorés
- certains boutefeux coupent.les cartouches pour en retirer de l'explosif
alors qu'il est strictement interdit de les ouvrir ou de les mettre & nu. i
Ces malversations s8'ils n'occasionnent pas des accidents certains causent
quant méme un mauvais rendement de 1l'explosif et parfois des rétés.
Les textes de loi ne définissent pas en détail les respon=-bilités
au mcment de la distribution et le transport des explosifs et de
détonateurs A& 1'intérieur du chantier, ainsi que les précautions &
prendre, Certains préposés au tir, ignorent le danger qu'ils peuvent
encourir en pénétrant dans ledndt d'explosif ou son local de
distribution avec des détonateurs et réciproquement; 1la 1législation

devrait 8tre rigoureuse & ce sujet,

2 - 1-1I/Tirs spéciaux : ls législe e fait, en aucune manidre, allusion

3 1'exécution de certains 21ifiés de spéciaux, bien que la
nécessité d'en faire usage & Largement justifide ;
notamment
- les tirs par charges superficielles (tirs i 1a glaise) qui constituent un
moyen adéquat pour débiter des blocs durs et compacts non susceptibles de

trés grandes fragmentations.



- les tirs fissures et tirs fentes qui sont pratinués également comme un
moyen suscentible de remolacer les ouvriers dans les onfrations de ovurge
des fronts ; une préparation préalable de 1s fissure nour recevoir la charge

explosive est recommandée.

2 - 1-12/ Recommandation générale : la législation continue & mentionner
tout type d'explosif méme si son utilisation est abandonnée depuis
bien longtemps par exemple le dynamite grisou. La législation ne doit
se préoccuper que de l'utilisation des explosifs appartenant 4 la

classe-III- & base de nitrate appelés explosifs de sQreté,

2 -2 / Au chargement en vrac par gravité de mines verticales avec certains

explosifs non encartouchés

la législation actuelle se trouve dépassée par les techniques nouvelles
en matiére d'explosifs et artifices d'allumage, par exemple l'utilisa-
tion de l'explosif en vrec. Le souci majeur de tout exploitant est le
prix de revient du m3 abattu. Certains explosifs en vrac qui possédent
des caractéristiques techniques (vitesse de détonation, densité) proches
de celleéhgiplosifs classiques encartouchés donnent satisfaction quant
aux résultats escomptés et méritent par conséquent l'attention du légis-

lateur. Les textes de loi doivent préciser les points suivants :

2 - 2-1/ Nomerclature : la nomenclature des explosifs pouvant &tre chargés en
vrac par gravité doit &tre rigoureusement préciséde. Les modes de livrai.
son, de transport et de chargement dens les carriéres doivent retenir
1'attention du l4gislateur. Les exnlnsifs lees plus sensibles au frot-
temert, ou au choc, les plus aptes A& leg déflegretion ou dAétonation
comme les dvnamites et les chlorstés ne doivent oes 8tre utilisés en

vrac quelles que soient leurs caractéristiques,

2 - 2-2/ Inclinaison du trou :; pour permettre une chute la plus libre possible

de 1'explosif non encartouché, le chargement par gravité est limité
aux mines dont l'inclinaison est supérieure ou égale 3 70 ° par

rapport au plan de la carriére,

2 - 2-3/ Profondeur efficace : par souci de sécurité, et surtout d'efficacité,

on pourrait limiter 1'usage de l'explosif en vrac aux mines profondes

de plus de 6 m.
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2 - 2-4/ Amorgage : pour éviter les ratés, l'amorgage des mines profondes verti-
cales est A réaliser obligatoirement au cordeau détonant d'un seul

tenant & 1'exclusion de tout autre artifice dans le trou.

2 - 2-5/ Mixage : le chargement dans un méme trou de mine de 1'explosif encar-
touché avec un autre explosif non encartouché ayant déji donné satisfac-
tion & 1'étranger, doit 8tre sutorisé par le législateur tunisien & la
condition expresse que les explosifs soient de méme classe conformément

auxr dispositions du Titre -IX- de 1'arrété du I2 Octobre 1953,

2 - 2-6/ Trous humides : les trous dans lesquels une venue d'eau est constatée

ne seront pas chargés. Le constat est effectuéd par le chef de carriére
comme stioulé au parsgrephe 2-I1-3. Les trous naturellement humides
constatés par le foreur pourront 8tre chargée esnus réserve que le f
délai compris entre le chargement et le tir doit 8tre sussi réduit que |
possible; 1» décision de chargement doit &tre prise par le chef de

carriére,

2 - 2-7/ Chargement : le chargement s'effectuera a l'aide d'un entonnoir en
cuivre ou en matiére plastique, 1l'explosif est tassé convenablement eu
bourroir et 1la progression du chargement constamment contrdlée. La rela-
tion quantité d'explosif et hauteur réelle est un élément déterminant

dans la qualité du chargement du trou.

2 - 2-8/ Nitrate-fuel : le législateur devrait examiner la possibilité de faire
préparer le nitrate-fuel sur chan%ier, moyennant une autorisation spé-
ciale de 1'administration des mines afin de respecter le dosage entre
fuel et nitrate,

Celui~-ci doit 8tre maintenu aux valeurs suivantes pour avoir le meilleur

rendement :

- explosif (& base de nitrate d'ammonium) 95 %
- f u e 1 5 %
100

2 - 2-9/ Recommandation : le vrac attaque 1a peau, par consdéquent, les manipula-

tsurs doivent obligatoirement nporter des gants,




2‘3//A

L'emploi des détonateurs & micro-retards *

Parallelement & l'utilisation de l'explosif en vrac qui constitue
une évolution des techniques d'abattage, 1‘amorcage a connu 4gale-
ment le m8me essor. Toutefois, le législateur n'a jamais indiqué les
régles relatives 4 l'exploitation des détonateurs micrc-retards ou
4 retards dans l'exploitation des carrriéres a ciel ouvert.

Nutre les avantages d'ordre économique (une bonne fragmentation

sans débitage secondaire), ce type d'amorcage réduit les nuisances

3 1'environnement en atténuant considérablerment les niveaux de

vibrations transmises (voir chapitre ~VI-~). Nous citons ici quelques

réglenentations susceptibles d'&tre dtudides par le législateur :

Conservation : 1'exploitant doit prendre pour le stockage et la dis-

tribution des détonateurs & micro-retards ou retards, toutes mesures

propres A assurer leur bonne ccnservation.

2 - 3-2 / Emplacement : avec des détonateurs & micro-retards, l'amorgage doit

2 - 33/

2-3-4/

8tre postérieur & ls cartouche amorce, celle-ci étant placée au
fond du trou, le détonateur ¢tant hors de trou. Cette technique est

mieux explicitée dans le chapitre -VII-"tir avec micro-retard!

Prépogsés au tir : le permis d'2ptitude eu minage du préposé au tir

doit 1l'habiliter A 1'emnloi des détonsteurs % micro~reterds.

Précaution : le tir avec dftonateure 3% micro-reterds doit Atre inter-

dit dans les terrains présentant une surface de décollement (fis-
sures par exemple) suscentibles de orovoquer sous l'effet des pre-
miéres détonations, l» détonation ou la fragmentation des charges
non encore explosées,

%n cas de menace d'orage ou d'orage déclaré, les opérations de
chargement et de branchement des détonateurs électriques doivent
8tre interrompues. Si les trous sont déja chargés et amorcés, les
ouvriers doivent &tre mis A 1'abri ; le retour au travail est décidé

par le chef de carriére,

[



2 - 3-5/ Recommandation; il serait souhaitable de généraliser la technique des

tirs avec micro-retard. Les avantages technico-économiques sont

évidents en plus de la réduction certaine des vibrations.

2 - 4/ Au contr8le de 1'administration tunisienne :

Si ce contrdle est mentionné dans les textes de loi, sa mise en

application souffre de beaucoup d'sléas et notammeit :

- 1'4loignement de 1'administration de contrdle nar rapnort aux carrieres,

disciminfes & travers le territoire,

- 1= dualité des 2 dévartements Mines et Energie, 1'un contrdlant 1'exploita-

tion de carrieres et l'autre la conservation et 1'utilisation des exnlosifs.

- et d'une manidre générale 1'asbsence d'effectif suffisent. Fn effet un calcul

repide démontre que nour les [500 carrieres de pierres,argiles, sable, marbdre,

il faudrait pour un contr8le efficnce la disnonibilité d'une brigade de I50

contr8leurs hautement qualifiés,

Nous pouvons imaginer un contr8le qui englobe toutes les carrieéres

réparties en zones 4 travers le pays. Ce contr8le demande la présence physique

sur le chantier, au moins une fois par an et pendant une semaine d'un contrdleur

de niveau satisfaisant lui permettant de vérifier principalement :

2 - 4-1/ L'exploitation de la carriére :

vulgarisation de la législation en matiére d'exploitation des
carriéres par des campagnes d'information.

recommandation et assistance technique pour aider l'exploitant
3 mieux tirer profit de sa carriere,

mesures de sécurité prises ou 4 prendre

statistiques d'exploitations et incidents

2 - 4-2/ Condition d'emploi des explosifs et détonateurs : le contrdleur doit

jouer le rdle de trait-d'union entre 1'exploitant, d'une part, et

i*Administration, d'autre nart, afin de :

- rendre la

t8che de 1'exploitant, 1a nlus simple possible pour pouvoir appli-

nuer correctement 1s législation et la réglementation en matiére d'explosif.

- introduire les nouvelles techniques d'emploi des explosifs et les artifices

d'amorgege , dans les ¢alculs économiques de 1l'exploitant.




- orienter 1'exprloitant vers une meilleure utilisation des produits explosifs
et amorces en matidre de sécurité,
- veiller X ce que les carrieres tienrent % jour ls documentation niécessaire
4 un bon contr8le de 1l'administration compétente telle que :
* plans d'exploitation des fronts
* plans de chargement et de tir de mines

*+ gt registre pour la comptabilité des explnsifs.

Dans 1'état actuel des choses, ce contrdle s'avere difficile dans la
pratique car méme si 1'administration arrive & recruter le nombre d'ingénieurs
contr8leurs les difficultés inhérentes aux moyens de transport et d'hébergement
font que ce contrdle ne peut jamsis s'exercer efficacement ; aussi il est recom-
mandé vivement de suivre une politique de décentralisation et répartir par zones,
les contr8les des différentes carriéres afin de rapprecher l'administration du
carriériste. On constatera sfirement des améliorations au niveau :

- des techniques d'exploitation et manipulation des explosifs
- du cofit d'exploitation
- un meilleur respect des normes de sécurité

- une consommation raisonnable des espaces naturels

2 - 4-3/ Remarque : 1'Administration devra se rapprocher du Centre Technique
des Metériaux de Construction, de la Céramique et du Verre en vue d'une

assistance technicue npproprice.

7 . LIMITATION DE LA REGLEMENTATTON EN MATIFRE D'EXPLOSIF

3 -1 / Chergement des mines

Dans la plupart des erploitations % ciel ouvert, le chargement des
trous de mine se fait dans des conditions douteuses notamment :
- le manacue total de plan de chargement et de plan de tir
- 1'utilisation de bourruvirs, tels aue les bourroirs en acier, non conformes
aux prescriptions des reglements en vigueur
- l'absence trés souvent de protections du cordeau détonant, perdant les opéra-
tions de chargement; des mines ratées sont ainsi constatées & la suite de la
détérioration du cordeau par un bourroir en acier, parce qu'il est mal tendu.
- la réduction de la hauteur des bourrnges faite dans un souci d'économie, mais

provoque en réalité, le vhénoméne de mines canon ; cela se treaduit inévita-




blement par la dispersion de l'énergie sous forme d'ondes sonores et par un

mauvais rendement de 1l'explosif en conséquence.

- certaines cartouches sont introduites ocuelquefois par force alors que, pour

des raisons de sécurité et d'efficacité de 1l'explosif, il est strictement

interdit 4'introduire les cartouches de force ou de les écraser

3-2/

3 -3/

3 -4/

Cordeau détonant

Le cordesu détonant ~vant une longueur hors trou inférieur aux normes
préscrites peut chuter dans le trou provoquant ainsi 1fabandon pure et

simple de la mine.

Manutention

Certains boutefeux sgissent nar ignorance en coupant les cartouches
d'explosifs, alors que celles-ci ne doivent en sucun cas &tre employdes
dans un état sutre que celui de la livrsiscn et ce pour des reisons

de sécurité et rendement.

On peut généraliser, en disant que tous les ouvriers ne sont pas
assez motivés sur les risques de dangers du feu (thé, cigarettes...)
en cours de chargement des mines. En effet bien qu'il est interdit

de fumer pendant la distribution, le transport et la manipulation des
explosifs et des détonateurs, d'approcher toute flamme -ou objet en
ignition de 1l'orifice d'un trou de mine en chargement, les boutefeux
continuent & bafouer la réglementation sous 1'oeil indifférent de
quelques exploitants,

Pendant le chargement certains exploitants continuent & travailler
dans le périnmeétre dangereux alors que tout travail doit normalement

cesser dans la vartie du front minée,

3 - 5 / Exploseur

Fn cas d'allumage par l'électricité le préposé au tir, agissant par
ignorance, ne procéde pas 4 la mesure de la résistance de la ligne de

tir, alors que cette opération est souvent obligatoire pour vérifier




3 -6/
3-7/
3-8/

nue l'exploseur a une puissance suffisante nour 1'sllumege de toutes les

mines A tirecr. Les carsctéristiques électriaues de 1'exploseur ne sont
jamais vérifiées, alors qu'elles dcivent &tre contr8lées au moins tous
les 6 mois. On ne cessera jamais de répéter que les boutefeux doivent

avoir quelques notions rudimentaires d'électricité, ce gui n'est pas le

cas en Tunisie.

Ratés

Les trous de mines ratés sont abandonnés aans surveillance et sans pour
autant intervenir au niveau des engins de chargement (pelle, trax etc...)
pour arréter toute activité dans la zone dangereuse. Pourtant la législa-
tion est claire quant au sort & réserver sux rétés; ici c'est donc le

contrdle qui fait défaut.

Signalisation

Pendant 1'ellumage, certains préposés au tir prennent le risque de procé-

e

der au tir sans s'assurer personnellement que tous les ouvriers sont

hors d'atteinte etont rejoint les abris désignés par le responsable de

1a carriére.

Certains signaux particuliers fc t défaut également alors qu'il est
strictement nécessaire de nrivenir le versonnel de la carriére et les
habitations environnantes, du A4but et de 1la fin de chaque tir.

Ce manque de mesures de sécurité Alémentaires peut nrovoquer des accidents
nortels. La 14gislation doit fixer, Atautorité, un horaire de tir d'hi-

ver et d4'été,

Défnillance des exploitants

Certains dépdts d'explosifs ne sont pas réglementaires, leurs contenus
dépassent les caprcités limités de stockage. L'isolement et la protection
ne sont pas conformes 4 l= réglementation notamment la distance caracté-
ristique de protection (p.c.P) et 1'épaisseur caractéristique de protection
(£.C.P). Il a été constaté que des dépdts sont mal fermés et mal aérés,
d'autres mal dimensionnés. Le protection contre les eaux de pluies est
souvent absente , certains dépdts sont wal éclairés ou éclairés par des

sources non réglementaires.



Par ailleurs, le transport des explosifs et détonateurs obéi‘ rare-
ment & la réglementation en vigueur ; la hauteur de chargement est
souvent dépassée, la charge mal disposée ; les vitesses de circula-
tion ainsi que le stationnement 4 1'intérieure des agglomérations ne
sont pas conforme aux réglements prescritas. Ici c'est encore un
probleme de contrdle et surtout de sensibilisation de 1'exploitant

au respect de la législation.

4 - CONCLIISION

On veut reme~rquer que les insuffisances de 1a 14gislation tunisienne
en matiedre d'explosif dans les carrigres, jointes A un contr8le d4faillant
de l'adninistration constituent des graves lecunes su niveau de :
- la sécurité pour 1'emploi des explosifs et artifices
- la sauvegarde de l'environnement

i
-\Lecononie d'énergie

Une action rapide est & engager afin de sensibiliser tous les acteurs
entrant dans l'exploitation des carriéres aux dangers que représente ce laisser.

aller.

e e e



CHAPITRE-V -

EXPLOSIFS ET NOTIONS DE DETCNIQUE

1 - INTRODUCTION

L'étude des phénoménes qui provoquent la destruction d'une roche
par l'exolosif permet de comprendre son mode d'action et son choix pour une
utilisation rationnelle. Elle permet en outre, de dégager les conditions de
réussite ou d'échec d'un tir. Certains termes techniques tels que la combus-
tion, l'explosion , la détonation, la déflagation donnent parfois lieu & des
confusions. Il est judicieux de les définir clairement avant néme de développer

ce chapitre.

2 - DEFINITION

2 - 1/ Combustion

C'eat 1'ensemble de réacticns chimiques d'orvdation d'un romhustible

avec un comburant accompagnées d'un dégagement de chaleur.
2 - 1-1/ Combustible

Une matiére susceptible de dégager de la chaleur par réacticn
chimique ou nucléaire.
Exemple : le fuel-oil constitue un combustible chimique qui rentre dans la
compogition des nitrates-fuel. Le plutonium et 1'uranium sont des

combustibles nucléairas.
2 - 1-2/ Comburant

C'eat un corps chimique qui par combineison avec un comhustible

en orésence du feu, donne lieu a une réaction chimique exothermique.

2 - 2/ Explosion

C'est un ohénoméne physinue dfclenché par la montée en pression

d'une substance explosive jusqu'id ce que cette pression s'égalise avec la

contre-poussdée d'un milieu connexe.




On entend par substance explosive, le mélange intime du combustible
et du comburant, qui, par réaction chimique explosive, dégage un grand volume
de gaz dans un temps extrémement court et sous des conditions de pression et
de température élevées. Par exemple, le fuel intimement mélangé au nitrate
d'ammonium cmstitue une substance explosive. Par contre, la thermite, mélangé
d'oxyde de fer et d'aluminum qui réagissent chimiquement, dégage beaucoupe de
chaleur mais ne constitue par une substance explosive, car il n'y a pas de

dégagement de gaz.

2 - 3/ Détonation

C'est une réaction mainianue par 1'association de 2 phénoménes continus

dans le temps ¢
- un orocessus physiaue (propagation de 1'onde de choc dans la
substance explosive).

- un processus chimique (la détonation du mélange erplosif),

L'amorcage d'une telle réaction se frit en un poiut, emsemble de
noints (1igne) ou ensemble de lignes (plan). Une onde réactionnelle prend nais-
sance dans les endroits d'amorcage et se propage dans le milieu & une vitesse
1elativement constante apnelée (vitesse de 1'ondé de choc - courte -I- fig5s.)
Cette vitesse est comprise entre 2000 et 9000 m/s. Le passage de cette onde
crée une perturbation de l'ensemble des caractéristiques du milieu et notamment
le volume, la pression et la vitesse ; cette dernitre est appelée vitesse maté-

rielle, particulaire ou de vibration,

2 - 4/ Déflagation

C'est une réaction chimique explosive qui se propage par effet
thermique,

Une particule brule et échauffe d'autres particules voisines jusqu'a
atteindre la température d'auto-inflammation, ces particules en échauffent
d'autres a leur tour. Le phénoméne se poursuit & travers le milieu par élevation
successive de température, La vitesse de 1'onde de choc (courbe -2- fig 5) est
inférieure 2 I mach. ou 330 m/s,

Exemple : poudre noire : ls vitesse de déflagration est comprise entre
I0 - 100 m/s
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2 - 5/ Détonation/Déflagration

Dans la détonation, le mesintien de la réaction chimique se fait aprés
amorgage par la propagation de l'onde de choc dans le milieu, cette perturba-
tion est elle méme entretenue par la chaleur de réaction et ainsi de suite ;

il s'agit d'un phénomene mécano-chimique (mécanique vibratoire) alors que
dans le cas de la déflagration, la réaction chimique, une fois amorcée est

maintenue par élévatiorn de température, il s'agit ici d'un processus thermo-

dynamique,
TABLEAU RECAPITULATIF
DESIGNATION VITESSE EN M/S T° en C°
Détonation 2000/9000 2500/4000
Déflagration 10 /100 1200/1500

3 - DESCRIPTION DES DIFFERENTES PHASES D'UNE EXPLOSION PRODUITE PAR _UN
EXPLOSIF CHIMIQUE

3 - 1/ La Microfissuration

L'expérience consiste 4 mettre de 1'explosif dans un milieu (cavité)
et & procéder & l'morcage de la réaction explosive (détonation ou déflagration)

par un moyen susceptible de générer une onde de choc suffisante,




L'éuorme pression de l'ordre de I000 MPa, engendrée & l'intérieur

de la cavité (voir courbe des pressions - fig6 ) se développe dans tous les

sens et donne naissance 4 des contraintes.

On distingue des contraintes tengentielleas 6’T et des contraintes

radiales GR la projection de ces contraintes donne la diagramme des contraintes

(rig 7).
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Des contraintes de cisaillement et de traction peuvent prendre nais-

sance suite 3 la composition des contraintes & 7 et 6R .

Toutes ces contraintes vont agir sur la cavité et provoquer ainsi
un réseau de microfirsures disposées A la maniére de roues de bicyclette
(rig8).

Fig.B

L'élasticité de la roche, joue le rd8le d'amortisseur et ces
centraintes sont amorties & une distance égale & 2 d environ (d étant le

diametre de la cavité). A cette distance la microfissuration cesse.

e e,

Cette microfissuration donne ur image de la premiére action de

destruction de la roche par 1l'explosif.

3 - 2/ La_propagaetion des fissures par preséion de gaz

L'action des gaz sous pression au niveau de la cavité fait progres-
ser ces fissures suivant une loi fonction de la vitesse de 1'onde de choc
d'une part, et de la nature de la roche (lithologie, structure, d'autre part.
Cette phase de fissuration s'arréte & une distance supérieure & 2 d et cons=-

titue 1la 2éme phase de destruction de la roche.

3 - 3/ La poussée des gaz

Les fissures béantes provoquées dans la roche par les deux phases
précédentes, facilitent deventsee le travail des paz en cours de détente. La
chute des pressions est telle que les contraintee développées précédemment
sont suffisantes pour projeter la roche ainsi disloquée suivent une surface de

dégagement (front).



- 37 -

% - 4 / Action de fragmentation (fig 9)

La détonation, au point A d'une charge explosive donne aaissance
4 une contrainte de compression < ¢, qui se développe et se propage, dans
le milieu environnant, au point B (zone libre), 41 y a reflexion de 1'on-
de de choc et formation d'une contrainte de traction & T qui remonte le
massif dans le sens inverse. C'est cette contrainteS T qui a l'action
destructrice la plus importante. A n1oter la zone de broyage due & l'ac-

tion de & ¢ au point A et la vibration de l'air environnant au point B,

Cette destruction de 1'onde réfléchie est parfaitement illus-

trée par l'expérience décrivant l’effet HOPKINSON
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4 - ONDE DE CHOC - DETONATICON IDEALE

Une détonation est dite idéale quant elle réunit trois condi-
tiona principales :

- la substance explosive constitue un milieu infini ; c'est le cas de

cartouche de diamétre P élevé (supérieur 2 100 mm).




- l'explosion se nasse dans un m'me nlan, on l'apoelle olan de CHAPMAN -

JOUGUET.
- L'explosior se passe dans un point loin du vpoint d'amorgage.

Dans le cadre d'une détonation idéale, des calculs mathématiaues
qui ne fout pas partie de la orésente étude et aui reposent sur les treois
nrincipes fondamentaur de la mécsnique, permettent A'aboutir a 1'équation

suivante dite de HUGIENIONT - RANKINH,

E - %o - 1 (P + Pc) (Vo - V) = 0
2

qui se traduit par l'hvperbole

P = _Cte (fig 70)

v

£ = Energie interne libérde =u cours de 1a réaction chimique explosive
Fo = BEnergie interne ruy ronditions initi=les
B = pression des g=zz drnz le nlern THAPMAN - JOUGUET

po = pression du milieu ernlosif dAzons les ronditione initicles

»

\'f = volume spécifimue Aes pgoz dans le plen CHAPMAN - JOUGURET

Vo = volumespicifigue 4Au milien erplosif dana les conditions initisles

En réalité cels ne se nasse pas ainsi, la réaction n'est pas

adiabatique compléetement mais plutdt eyothermique,

)




COURBE ADIABATIQUE DE DETONATION
£ (P, V) = o

Fig.IQ

A pression

< déton~tion

-~

I ¢ point c.J(détonation idéale)

——— pas de signification

physique
déflagration

n— -~
Y

) volume spécifique

Remarques importantes

a - la branche de courbe f (P, V) caractérisés par les conditions

V inférieur a Vo
P supérieur & Po

correspond & la détonation (branche supérieur)

b - la branche de courbe caractérisde par

V supérieur a Vo
P inférieur a Po

correspond & la déflagration (branche inférieure)

Y 4d i . :
¢ - 1'arc médian P supérieur & Po n'a pas de signification physique

V supérieur A Vo

d - Po, Vo coordonnés du point A ou l'adiabatique f (Po, Vo) est

négative, correspond & le réaction chimigue avec variation de

1'énergie & volume constant .

Dans la réalité la détonation est non idéale,

4
H
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S5 - DETONATION NON TDEALE

5 - I/ Importance du diamétre de la cartouche : diametre critique

On a vu gqu'au cours de la 4etonation idéale ies gaz se détendent
suivant une seule direction crr le milieu est illimité (f 4levé) alors qu'en
réalité, il se nroduit en »lus de cette Aétente selon un axe nriviligié une
détente latérale qui mura co-me effet une diminution Ae 1'“nergie libérie,
cette diminution est perdue pour le trovail de fraementation Ade 1= roche per
l1texplosif, Le calcul montre nue le rappori entre 1l'énergie perdue (milieu
interne} et 1'énergie lihérde (milieu externe) dépend du diamétre de la
cartoucte,

R = Energie perdue = 4
Fnergie libér<e

Dans le cas de la détonation idéale ot le diamétre @ est corsidéré illimité

(+ &), il n'y a pas de détonation latdrale et R = o.

Si par contre R devient important on constate une nerturba-
i de la détonation. L'amorcage d'une cartouche avant la forme tronconique
permet de déterminer expérimentalement > ¢ rapport . On tracera la courbte
de la vitesse de détonation en fonction du diametre (fig "1). On constete que
la détonation s'effectue normalement jnsqu'd une valeur & pertir de laquelle
il v a une perturbation dans le dérnulement de la réaction chimique explosive
et méme un arr8t de la d4étonation au dessous de ce diamétre. Celui-ci est

appelé diamétre critique,

5 - 2/ Expérience permettsnt de détermirer le diamétre de la charge optimum

En se basant sur les trovaur de MezsieursDUMAS et de JONES, nous

avons pu déterminer le rapnort vitesse de détonation non idéale = _D = rendement
vitesse de détonation idéale Di

en fonction de la longueur de 1» zone de rfaction -(? et du diamétre f# de 1=
cartouche. On a utilisé des cartouches en nitroglvrérine trés fort (é?: 2mm)
et des cartouches nitreotéez courantes (Q = Smn) de différents diamétres,

Les résultats figurent dans le tablesu suivant :
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Nitretes ( {=5 mm) “Rendement Nitroglveérine (( = 2mm)
M?P'. 2/ 8 _I_)_ % e/ 8 fen -m
N o1
50 0,1 99,5 0,I 20
25 9,2 95 0,2 10
16,7 0,3 86 0,3 52,7
12,7 0,4 74 0,4 5
10 0,5 62 0,5 4

Les enseignements dégagés de ce tableau sont les suivants :
Le rendement ne dépend pas de la nature de 1l'explosif. Il dépend surtout
du rapportlé/’ﬁ. En d'autres termes, la détonation peut tsndrs vers
1’id4al si a chaque explosif correspond un diamétre de cartouches le plus
grand possible.Dans la pratique le reniement optimum correspond & un dia-

métre dix fois supérieur & la longueur de la zone de réaction.

Dans le cas ou les diameétres optimums ne se trouvent pas dans
le commerce, ou bien le forage par des moyens puissants est impossitle

faute de matériel, une baisse de rendement de I5 & 20 ¥ est tolérable.

Par conséquent, les carrifristes sont invités i trrvailler avec

des cartouches dont le rapport 12/ § soit inféri=zur % 40 %,

Au 1414, il y a risque d'arrét total de la Aftonation et na-

conséquent des mines peuvent &tre raides,

6 - EFFET DE CHOC DANS LES SOLIDES

Nous savons qu'au moment de 1'explosion, une onde de choc nait
avec une vitesse V appelée vitesse de propagation (fig I- ). A c8té de ce
milieu ol a eu 1'explosion, se trouve généralement le massif a abattre.
Cette onde heurtant la surface libre se décompose en 3 ondes : l'une est

absorbée, cette absorption d'énergie se transforme en une vidbration dont

la vitesse est appelée vitesse particulaire . L'autre est transmise aumilieu

env: cmro-t . Elle sera probablement dissipée en snergie calorifique ou
sonore, la j&me est réfléchie et occasionnera des dégats que nous verrons

dans le phénomeéne de HOPKINSON,



\ fig.I2

————‘i\) Onde d e choc/////

e

vl [ (e

Milieu

Explosif confiné

Onde induite dans l'air

e gy e

Onde réfléchie

6 - I/ Effet HOPKINSON

.

HOPKINSON a constaté que l'onde se propage rapidément dans le
massif, aboutit & la surface libre (front de taille pour une carridre) ol

elle subit une perte légére sous forme d'ondes sonores et une reflexion

trés importante.

Cette onde réfléchie va elle méme devenir incidente sur les parois
du trou.

Ce va et vient de cette onde tantdt incidente tant8t réfléchie
va rapidement mettre sous pression les parties du massig avoiginant les E
surfaces libres. Si 1'on néglige, l'onde sonore, on peut ern premiére ap- i

proximation suppnoser que

L'onde incidente = L'onda réfléchie

Une construction gfométrinue simnle nermet A'explicuer facilement

1'action de ces ondes (fig I3),
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On remarque aisément que cette action prend de l'ampleur dans le

sens de dénlacement de 1'onde r&fléchie . Au point R, cette action dépasse
la résistance & la rupture du matériau, c'est la premiére zone de f‘racture

2

dfle essentiellement & l'action de 1'onde réfléchie.

La distance OR est caractéristique de 1'explosif utilisé et du

massif 3 abattre.

Cette rupture est géndrelement accomnegné d'un dcaillage franc
de 1»a vartie avan®t du front suivi d'une projection d'une vériteble plaque

apovelée "assiette",

Cette premiére onde réfléchie devient incidente lorsqu'elle
aboutit au trou de minage. Elle sera =slors réfléchie de nouveau jusqu'a

1a nouvelle surface libre nu'est n»u niveau de R.

Ce processus continue dans le temps avec formation d'un autre
peint de rupture R', telque RR' supérieur % OR écaillage dans la zone

irnitiale de rupture et projection d'une nouvelle arsiette.

-~ C'eat 1'effet HOPKINSON -
L'indgalité RR' supérieure 3 OR = éte clairement ohservée dans

les fractures de la barre de HINO réalisée au laboratoire (figIﬁ ).
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7-CCNCLUSTION

On peut conclure ce chapitre en mettont en évidence quelques idées
directrices relatives a l'exnloitation ou le choix rationnel des produits

explosifs et notamment :

7 - 1/ L'explosif est un réservoir 4'énergie susceptible en se décomposant
de libérer en un temps extrémement court un volume trés important de

gaz,

7 - 2/ C'est 1o vitesse de 1'onde de choc nui carsctérise 1= puissance d'un
explosif, et ron pas 1» vitesse de Adtonation aui treduit seulement la
vitesse de la réaction chiminue,.

La vitesse de 1'ordz de choc évzlude en m/e, e* qui correspond i la
vitesse du son dans le milieu de nronsgnrtion, dépend essentiellement
d2 la nature géologinue de ce milieu et bien entendu de 1'explosif.

Le choix de 1'explosif 4 utiliser dans une carriére, en fonction de la
nature de la roche, est un critere fondamental dans l'obtention d'un

rendement et d'un travail de fragmentation optimum,

7 - 3/ Pour avoir une détonation idéale, il faudrait réunir des conditions
trés difficiles 4 obtenir dans la pratique. Toutefois le carriériste
peut s'en rapprocher par exemple en forant & un diamétre élevé (76 et
méme I04 mm) et en amorgant au fond de trou. Ces actions permettent

une économie d'énergie appréciable,

7 - 4/ Toutefois, les carriéristes équinés de petits concasseurs forent avec
des marteaux pneumatiques manuels dont le diametre de fleuret ne dépasse
guére, les 40 mm,
On assiste alors A4 une augmentation de la consommation spécifique de
1'rxplosif du fait de la réduction du Aiamétre du trou. Ce qui prouve

bien l'existence d'un diametre critique é4noncé précédemment,

7 - 5/ Une onde sonore est induite dans le milieu environnant (air), au niveau
de la surface libre du front Ae taille,
Le niveau de surpression de 1'rir atteint est inversement prorortionnel
a 1o qualité Au confinement de 1'erplinsif et par ronséquent Au rendement
et de 1'énergie de 1'onde réfidchie décrite drre les expériences de
HOPKINSON et HINO.



7 - A/ En d4finitive, la réaction chimicue explosive libere besucoup 4'dnergie
2u contact du milieu connexe. Cette é4nergie disnonible se transforme

en travail de fragmentation de la roche, en chaleur et en vibration.
Une parfaite connaissance de la gfologie du terrain et des techniques
de tir permet d'utiliser la maje.re partie de cette énergie en travail
d'abattage et de minimiser par conséquent les transformations en
énergie calorifique et sismique. Cette derniére nuit beaucoup i
1l'environnement. Cette constatation sera amplement détaillée au

Chapitre -VI-




IMPACT DES TIRS DE MINES SUR LES

CONSTRUCTIONS BT LA POPULATION

L'emploi des explosifs occasionne des nuisances parfois graves
dont les principales sont :

* les projections de roche

* le bruit

* les vibrations du sol

* les fumées de tir et les poussieres

* les excavation-méme

Pour évaluer grossiférement 1'importance de leurs effets on peut
dire que :

Les nuisances dues aur projections, poussiéres et excavations d'une
part et celles dues aur bruits des tirs de mine, des usines de concassage
et des véhicules de transport A'sutre nzrt, sont respectivement dans les
rapports I00 et I0 si 1'on nrend comme h-se 1 Te=s nuisences dues aux vi-

brations du sol.

Ces rapports traduisent le souci de supprimer d'emblée des
idées erronnées, colportées denuis des sizeles et qui consistent a confon-
dre, bruits, ébranlements et vibrations alors que 31 leurs causes peuvent

&tre les mlmes, leurs effets sont Aifférents.

Le bruit est un nhénoméne acoustique 1ié de facon plus ou moins
uniforme au milieu air, alors qus la vibration et 1'ébranlement sont des

phénoménes 1iés au milieu solide.

La présente étude exclut les dangers auxquels est exposé le

personnel manipulant, les explosifs en cas de départ intempestif de l'amorce.

e,




1-PROJECTTIOCN

11 s'agit des éclats de rockes qui sont projetés var la détente
violente des gaz de tir juste aprés l'explosion. Ce pnénomene a été bien
explicité dans le chapitre vrécédent : effei {IOPKINSON. On a pu mesurer
des vitesses initiales de blocs supérisurss a 50 m/s. Ces blocs, peuvent
8tre projetés & des distances de plusieurs centaines de métres et occasion-
ner alors des blessures aux nersonnes et des d44gfts aux constructions et aux
véhicules. Les projections se font le nlus souvent dans la direction de tra-

vail donc en face du front de dégagement.

2-BRUTIT (onde sonore dans 'air)

I1 s'agit de vidbrations acoustinues transmises par l'air et nrovensant
des grz de 1'explosion. Ces gaz se dissipent A travers les fissures du massif
roch~uv et du cordeau maitre, comme e¥plirité dans le paragranhe du chapitre
-V-, relatif & 1= microfissuration.

Quant une charge d'ernlosif détone, ure onde de choc & front raide
ae torme 3 1'air lipre et se pronage avec une viiesse suversonisue (V est
aupérieure a I mach) jusqu'a une distance de 1'ordre de 20 a 30 fois environ

le ﬁ de la mine.

Au deld de cette distance, l'onde aérienne se provase a la vitesse du
3on dans 1'air, soit environ 330 m/s et crée up milieu en surpression., Prés de
1z mine, les vibrations de cette onde sont comprisesdans une large bande de
iréquences (jusqu'é 100 Hz) ; quelgues metres plus loin, seules les fréguences

les plus basses (quelques Hz) se propagent.

Ainsi, il apparait que le bruit plus cu moins violent ertendu par la
population environnante est en réalité, une onde de survression aérienne
caraztérisée par une créte trés bréve suivie d'un nic reprédsentaif de la
reflexion de 1'onde sur le sol et d'une gérie d'oscillation comme il est

démontrd 4ans la figure 15 extraite des annales des mines Mars- Avril 198I.
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L'intensité de cette onde aérienne s'amortit selon une loi fonction de 1=

distance et de la racine cubique de la charge d'explosif utilisée (rig 16",

Flle peut se mesurer en décibels, mais le plus souvent en nasceals,

puisqu'il s'agit d'un ohénoméne de surpression.

Le rapport _distance est appelé distance pondérée.
3N/
charge
la figure 16 donne la valeur maximum de la suprussion incidente
mesurdée dans un certain nombre de cas pratiocues en fonction de la distance
pondérée. Les résultats oroviennent essentiellement d'essais au CERCHAR
(centre d'Etudes et de Recherches des Charbonnnges de France) et le bureau

des Mines A-éricain.

Les résultats ohtenus nour les tirs non confinés, aont assez
concerdnats, les légéres diffdrences proviennent de la nature des ernlosifs

utilis?és,

Pour les tirs confinés, on trouve une zone de points; le confirenent
de 1la charge d'explcsif joue un grand r8le, dans la réduction de la surnres-
sion pour les tirs d'ebattapge, Cette réduction orovient essentiellement
ie 1la  gquzlitd 4 hourrage a2t dun type d'amorcage. On constate qu'entre
un tir confiné et un autre non confiné, la réduction du niveau sonore
peut aller jisqu'a I00 fois,

N . B : le passage entre la surpression de créte en mb et le niveau de

surpression de créte (en 4AB) est indinud par la formule suivante :

L = 20 eng P
Po
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52.

En ce qui concerne le bris des vitres par la surpression aérienne, !
ce phénoméne dépend de 1'épaisseur et de la qualité du verre utilisé, de la
surface de la vitre et de son orientation par rapport au lieu de 1'explosion.

On sait bien que lorsqu'une fenétre est ouverte, la pression s'équilibre :
plus rapidemert de part et d'autre de la vitre, empéchant ainsi sa rupture ; :
ceci montre qu'il est difficile de domner une limite précise pour le seuil

de rupture des vitres.

On constate dans la pratique que le bruit devient génant pour le
voisinage avant que le danger du bris de vitre n'apparaisse. Les tirs de
carriéres correctement exécutés ne produisent les bris de vitres qu'exception-—

nellement.,

Signalons en outre qu'il y a actuellement trés peu de pays qui
respectent une réglementation ou une norme concernant les niveaux admissibles

pour cette onde sonore.

La mesure de cette onde aérienne se fait soit avec des capteurs de

surpression dynamique, soit avec des sonométres.




3 - VIBRATTON D77 SOL E™ Z#FETS SISMICUES LINS A L'EMPLOI DES ZXPLOSIFS

3 - 1/ Généralités

Lors d4e 1a mise i feu d'un ex¥nlosif dans un trou Ae mine 1'augmenta-
tion brutale de pression sur les parois provocue un choc aui ficcure 11
roche autour du trou. C'est 1a phase brisante de 1'exvlosif. Ce =nicroeseisme
engendre toute une série d'ondes qui se propagent dans le sol en s'atte-

nuant peu A peu.

3 - 2/ Notion de méranique vidratoire

Pour étudier les problémes liés aux vibrations induites dans le sol,
il est judicieux de jeter un coup d'oeil rapide en arriére sur les fonde-
ments physiques du mouvement des ondes, avant d'en décrire les particula-

rités.

e

On peut idéaliser l'owillation Au sol comme un mouvement harmoni-

que représenté par 1'équation (I) fig I7.

d = do in wt (1)
ou d = amplitude en un point au temps t
do = amplitude maximum
w o= 20f , 12 fréquence angulaire
wt = 1la pulsation
T =_1 = période
f
f =_1 = fréquence

T
Ceci donne 1~ forme de base d'un mouvement sinusoidal,
* 1» dérivée premiére de 1l'samniitude d'sprés le temps est appelde

vitesse vparticuliere,.
/
Vp = 24 = wdo cos wt = Vo cos wt

t
Attention : ne pas confondre cefte vitesse avec le vitesse de nropagation

aui est 1» vitesse de 1'onde de choc telle gque vue au chapitre
-V-.

* 1la dérivéde seconde de 1'ampiitude est appelde accelération de

X’:

l'ceillation.

2 -
- w do Jinwt
-%Y olin wt

2% (vp)

I}

o
N
P

o+

% t




Fig.I7 - YIBRATTON HARMONIGUW
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ou v = vitesse au temps t

s g

vo

It

vitesse maximum

#l

1'accelération au temps t

Yo
Les valeurs maximoles se donnent par :

1'accelérrtion maximun

d max = do
vp max = 2 Wr/% do = wdo = Vo
2 <
5’ max = 4ﬁr2 f " do = 20 f Vo = wVo = X o

on voit que d et f c'est 3 dire 1'amplitude et la fréguence constituent les

grandeurs de tase d'urne oscillation et que toutes les autres s'en déduisent

d'aprés l'abaque - Fig I8,
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Ces ondes provoquent en un point du sol un ébranlement que l'on
peut caractériser par son amplitude, sa vitesse et son accelération.
La vitesse de transmission de ces ondes varie selon leur nature et 1'élasti-

cité du terrain (de I500 & 5000 m/s pour les terrainsusuels).

Cette vibration induite peut &tre schématisde par une sinusolde
amortie en fonction du temps. On peut la compsrer A ce qui se passe aprés la
chute d'un caillou, dans un bassin d'eau calme dans leauel est plongé un
morceau de bois. Des rides circulaires se forment autour du point de chute et
carnctérigent 1'dvolution de 1l'onde sonore qui s'amortit rapidement. Par

contre lbscillation du corps flottant, figurant 1'ébranlement du sol en un

point, s'amortit moins vite,




Ce mouvemen® vitratoire apreléd vibration particulasire peut &tre
enregistré en toub point suivant ses 3 composantes {fig2I }:
Verticale - radizle et transversale, cela est possitle car les

ondes de volume ont été déja amorties (P et S Adans la figure 20).

Composénte
verticale

Ebran/err;ent

»

Composante Composante
ragla/e transversaie

-Figd1. DECOMPOSITION DE LA, VIBRATION PARTICULAIRE

3 - 4/ Crittres de dommage

Toutes les études ont 4t3 axdes cez derniéres annédes sur le choix 4'un
critere de dommage simple et représentatif parmi les 4 parametres étudiés

dans 1'ordre, & savoir l'amnlitude, 1'acc4lération, la vitesse et la fréguence
1 1

de la vibration particulaire.

3 - 4-1/ Critéres ern. fonction de l'amplitude particulaire : en 1951, SARTORIUS

(France) estimait qu'une agplitude maximale de vibration de ZOOP
n'influe en aucune fagon sur une construction en bon état,

En 1957 TEICHYAN et WECTWATER proposeient de ne pas dépasser 25y
comme amplitude maximale de vibration. Cette limite était &tsblie

sur la base des travasux de SARTORIUS et en tenant compte des effets

psychologiques 4e la population environnante,




3 - 4-2/ Critere en fonction de 1'accélération particulsaire

L'association des paramétres amplitude narimz-le /fréquence a 846
utilisde, pendant oslus 4e 20 ans aux Etats-Unis, comme critére valable
vour l'estimation des effets des vibrations de tir sur les construc-
tions. Le huresu 4es mines américmin a observé, aprés ine étude expéri-

mentrle (vibration mécaninue en laboratoire) et pratigue (+irs rdels

en carrifre', mue les limites sont les suivantes :

{0 & - .. nas de dfpgats
oIle sy, I ., précautions 4 nrendre
Y ( ,
yNI g . danger
/

o g représente 1'accélération de la pesanteur et ¥ celle de la

vibration comne définie au paragravhe 3-2,

THCMAS et WINDES estimaient que l’on se trouvait dans ia zone de

p . . 2 . !

gécurité pour aut=nt que 1l'on ait f2 do 4; 25,4 mm/s" f2 do étant :
1'élément variable de la formule donnant l'accélération du zouvement

Y = 47(2 f2 do (voir paragraphe 3-2).

Cette valeur limite correscondrait a4 une accélératicn narticulaire

sensiblemer* égale 3 1  de g .
10

3 - 4-3/ Critéeres en fonction de la vitesse particulaire

a - critére 4u bureau des mines américain : Deouis 1953, le bureau des

P

mines amféricain, aprés une 4tude, par la méthode statistigue de
toutes les donndes obtenues expérimentalement au cours des %irs
en carriere, estime q-ie le parametre de la vitesse narticulaire
peut étre considéré comme £tant le nlus renrésentatif des do wiapges

4ls aux vibrations de tir,

- seuil limite recommande 71 = 57 am/s
- dépats minimes V2 = 135 mm/s
- dégrts importants T = IS0 mm/s
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Te dernier critére peut 8tre comparé avec les critéres similaires
proposés par d'autres chercheurs LANGEFORS (1958) recommande une vitesse
particuleire limite de 70 mm/s, EDWARDS et NORTHWOOD (I960) proposent une
vitesse oarticulsire limite de 50 mm/s {voir fig 22),

b - Criteres de CRANDELL
b -1/ fdo: A ses débuts, CRANDELL, travaillant en relation avec

une compagnie américaine d'assurance suggerait initialement la
limite de sécurité fdo inférieure ou égale i I3,4 mm/s, le
facteur fdo constituant 1'élément variable & la formule de la
vitesse particulaire (V = 2T fdo). Ja limite proposée
correspond donc & une vitesse particulaire limite de 84 mm/s.

b - 2/ ENERCY-ratio : plus tard, CRANDELL proposa des critéres limites
basés sur l'énergie cinétique développée par la vibration de
tir. I1 considerait que la vibration du sol é€tait de nature
simplement harmonique. En partant de la formule de 1l'énergie |

cinétique.

Be = I oV = Lon (4T7° £ 48

2
I1 éliminait, de celle-ci, les facteurs constants, considérait
en outre, que la masse mise en oeuvre nar les vibrations des
tirs vouvaeit &tre considérée comme constante, il pronosait

elors le facteur veariable g ‘s .
To o ou il appelle energv-ration,

Les seuils limites sont les suivsnts :

limitation suivant X 2 en cm2/s2 vitesse particulaire
f 2 correspondante
X’L
I &L 270 5 zone sfire vI & 8 mn/s
2
2700 & X { 5400 — dégate minimes V2 4119 mn/s
g 2
x’ 2
5400 5 zone dangereuse V3 > 119 nm/s
42
¢

On observe une assez bonne concordance entre les critéres de
CRANDELL et ceux du bureau des mines, de LANGEFORS EDWARDS et NORTHWOOD.




Fig., 22 - CRIT®RES DE MUISANCES DRES VIBRATIONS
ADOPTES PAR LE BURFEAU DES MINES
J LANGEFORS et AT.ZDWARDS et T.D NORTHWOOD .
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Le souci majeur des chercheurs a été en définitive de proposer
avant tout un critére simple de dommage. A l'heure actuelle la vitesse
particulaire peut &tire retenue comme le critére le plus représentatif des

effets de vibration de tir sur les constructions.

3 - 4-4/ Critéres en fonction de la fréquence (phénomene de resonance)

On peut assimiler une habitation & un systeme oscillant avec une
masse (m) et une fréquence prorre fo,

Les caractéristiques élastiques de la roche jouent le rdle de
ressort,

Pour étudier le phénoméne de résonance de la structure, on consi-
dére une vibration caractérisée par son amplitude et sa fréquence
et qui transmet une déformation & cette structure affectée d'une

amplification dynamique (N) telle que :

(do) structure = A x (do*) sol

N = I

on démontre que :

(5 ?
olt do = amplitude maximum de la vibration de 1ls structure
do' = amplitude maximum de la vibration du sol
N = facteur d'amplification dynamique
f = fréquence de la vibration
fo = fréquence propre de 1l'ouvrage,

Dans le cas des vibrations entretenues et pour l'égalité f = fo,
cette coincidence des fréquences provoque & coup sur la destruction
totale de l'ouvrage ¢'est le phénoméne de résonance,

Dans la pretique, la fréquence de résonance des ouvrages (fo) est
comprise entr: I et 5 Hz, alors que f est toujours supérieur & 10 Hz,

A est donc toujours négative.

3 - 5/ Prénorme DIN 4150

La prénorme DIN 4150 peut 8tre considérée actuellement comme la

seule directive technique & lanuelle se référent tous les intéressés.
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3 - SrI/ Limitation suivant 1z vitesse verticulaire : cette norme ut:lise

la vitesse résultanie maximum obienue nar la formile.

Vr max = \MV2 o+ V2 o+ V2
x v z
(voir fig 23 )
Elle cite des valeurs de référence de 4 i 30 mn/s en ce qui concerne
1'action des vibrations sur les constructions, suivant le tahleau

ci-dessous @

Tyoe de constructions Valeur seuil

: . s !/
~ Constructions bien contreventées > 30 mm/s {
|

- BAtiment d'habitation ou de
commerce se trouvant dans un i
état d'entretien conforme aux ‘
!

reglemnents > 8 mm/s

-~ Monumernts peu solides et constructions
en olus mauvais état que dans les
grouves précités, > 4 mn/s

Ces valeurs sont valables pour des tirs dont la cadence ne dépasse
pas trois oar jour et dans un intervalle de fréquence compris entre
15 et 60 Hz.
Remarques :
- pour une vitesse varticulaire iaférieure ou égale a
2 mm/s les dégats aux constructions ne doivent pas 8tre
imputés & l'effet des tirs de mine,
- les valeurs seuils sont réduites de I pour les tirs dont
la cadence dépasse les 3 par jour.
- au dela de 50 Hz, ces limites de vitesse veuvent &tre

maiorées ccmnte tenue des nas étudids, toutefois la norne

DTY ne nrécise nas les valeurs.
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T - 5-2/ Limit=ation suivant les effets nsrechologiques : 1'8tre humain est

simzible Aol visrstions *-:asmissz par le so0l quend leur fréquence
est faitle et quani il ce trouve en Josition debout. La géne dfle

3 ces vibrations est resrentie dés nque leur zcceleration atteint

ure valeur de guelgues fractions de g. Certains auteurs fixent

le seuil du 4ésagremen 2 une vitesse Vp = 2,5 mm/s, correspondant

3 une accelération voisine de 0,02 g, alors que l'organisme oru*
résister certainement i des valeurs largement supérieures. DIEK ¥ENN

pronose une formule ou il fait intervenir un facteur de nuisance N

telque
N = Vp 0,13 £
I+ (f£)
fo
ol Vp = vitesse particulaire
f = fréguence de la vibration |
fo = fréquen:e & resonance de l'ouvrage

Pour les cas étudidés ol fo = 5,5 Hz, la norme DIN 4150 reprend
1a formule de DIEY MENN et 4tablit une répartition de la géne par

zone d'hatitation, on trouve:
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Ia courbe ¥ = 0,7 traduit le seuil de perception de la géne. Afin
Atéviter 1'effet de surprise 34 aux explosions et qui amplifie

: p q I
généralement las nlaintes des niverains, il est vivement recommanié

d'annoncer ces tirs et 4'=annliquer un horaire fixe.

3 - 523/ Insuffisances de la norme : Il faut remarquer que les valeurs citées

mar 1= norme DI 4750 doivent 8tre considérdes comme des valeurs de
référence. Tette notion de référence rapnelle que l'appréciation

est trés 4ifcicile et gu'il es* imnossible de fixer des valeurs
limites nettes ou nricises. Jette incertitude quant & 1'appréciation
ne nrovient pas seulement des conditions initiales (géologie etc...)
ou des techninues de mesures utilizdes. Flle est due en honne neriie
% 1a construction elle-méme. I'n bAtiment sollicité par des ébranle-

ments présente en régle géndrale des tensions originelles qui sont

S

conditionnées var la sualité de 1'ouvrage, fondation, matériaux

de construction, architecture, 4ge, etc...

I1 suffit fréquement d'une force de déclenchement relativement
faible pour provoquer un déght. Il est vain dans ces conditions de

vouloir fixer des valeurs limites.,

Une appréciation objective Aevient encore olus difficile lorscu'il
s'agit de la ghre ressentie psr une personne humaine. Cette géne
telle que formulde par la norne DIN 4757 est tellement imprégnée

de sensations zuniectives gu'une aporéciation objective devient
4 ks oJ

v

, .

trés 4iftizile zinorn imposzibie,

arrr o

Pour évsluer oo iranlements, 11 f=4% opouveir les mesurer. BATULD

a développé -in nrneddé de mesure dansdeguel la vitesse Ad'osciliation
sert de critire 4'éveluntion ; teechniguement narlant, la vitesse
d'oscillation est .=2lativemen* facile a mesurer elle présente la
dimension mm/s ; les anpareils utilisés nour le mesure se composent
A'une shrine comorenant ¢

* le conteur de vitesse (rdantone) dont le sehéma de princine

. .
est traecs 7 lg fie 28,

*# 1'amplificsteur du signal émis n2r le cmpteur

le dispogitif de lecture (enregistreur)
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La figure 7 6rontre 1= dienosition de cet dnuipement sur le
terrain. Il oprnarait 7 tyrpes de rnentenrs sisminues : celui de droitgenre-
gistre 1la comnosan‘e verticale »lcrs qu'on constate 1'orientation tridi-
mensionnelle de celui As ~sovicke Al enregigtre 1o vitesee eelon les aves

X, ¥y 2.

re e yiteszes, oréalarlement sc€l11lés pux bAtiments

produisent in coursn*t Gent la fengion sst fonction® ia fréquence et de la

vitesse particulzire 12 a1 vitration recue, Tette tension est amplifiée
puis enregistrée, Zonnzissant la courbe de réponse en fréquence du géophone,
le gain® l'azplifinatciur et le coeffi~ient de 1'enregistreur, on A84uit

v
$—d
)
=
a

A partir des enresiztremsnis, .esze particulaire vour les fréquences

principales de la vitraiion regue.

5

Pour retrcouver la vitesse marimale, i1 s'agit de rrendre chague
fois la mesure 1z vius srande 4'ine composante de la vitesse et d'apnlicuer

la feormule suivante




—68 -

La vitesse airsi obtenue est appelée résultante de remplacement ou
résultante par excés, parce que dans un cas normal les 3 maxima utilisés
n'apparaissent pas simultanément {voir fig 27 et tableau correspondant). La

vitesse réelle est comprise entre laVRex et la witesse composante maximale.

3 - 7/ Amortissement des vibrations

Si & un endroit quelcarque, on observe des étranlements c'est 4 dire si

on les mesure, on enregistre toujours un mélange de types différents

d'ondes (voir graphique de DONLEET I950 fig20 Y.
L'image que l'on obtient des oscillations d“pend de plusieurs facteurs :
- 1a distance du vpoint de tir
- la qualité de 1'explosif
- la nature de l'erplosif
- le délai d'amorgage

- le rendement du tir,

3 . 7-1/ Influence de la distance du point de tir : l'explosion d'une charge
provoque, & la paroi d'un trou de mine, une augmentation des contraintes
résultant de 1'expansion des gaz, d'une intensité d'autant plus grande
que la vitesse de détonation, caractéristique du tvpe d'explosif et de
sa densité, est élevée. Ces contraintes engendrent des ondes de choc
qui se propagent en s'atténuant progressivement loin du point de tir,
sous forme d'ondes de vibration.

Une selection des fréquences s'observe en fonction de la distance :

les ondes dont les fréquences sont les nlus élevées sont amorties rapi-
dement alors que celles présentant des fréquences hasse3 sont enregis-
trées h des distances beaucoup plus éloignées. Les fréquences couramment
enregistrées trés prés du tir sont de 1'ordre de 500 & 800 Hz, mais

des que la distance atteint plusieurs centaines de meétres, cette fré-

quence se stabilise autour de 80 A 150 Hz pour les bons terrains et

IS & 30 Hz pour les mauvais terrains.
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3 - 7-2/

3 - 73/

nfluence de la charge : L'amortissement des vitrations suit une_loi

semtlable % 1'amortissemert des ondec aériennes en fonction de la
distance réduite. Telle-ci est le -uotient de 1» distance réelle par
la racine carrée de la charge.

CTette loi est 1a suivantie ¢

v o= £ (o))°
P r
ou VD = vitesse particulaire de la vibration
Or = distance réduite = D
VT
X = coefficient qui dépend de la nature du terr=i
2 = charge 4'exvlosif

La figure 3 -ontre que pour le marsif de Sidi Solah en Tunisie,
1

Tr

cette formile devient VD = . Dr 2 en coordonnées logarithminues.

Influence de 1= nature de la roche : Conformément sur fortes varie-

tions nue nrésente la vitesse de propagation dans les différentes

matieres, comme le montre le tableazu ci-aprés :

VITESSE DE PRCPAGATION DU 32N
DANS DIFFERENTS MILIZUX

Vitesse en m/s datieres
c4 et eheeteaee ettt aea e Caoutchouc
30 S e eeeerrcesetate s ban s Air
I00C/I500  tiuiuireenenenneneenaanens Sable/Gravier
2000/3000 i .iieiiieeereineeseeaaa... Calcaire tendre-Schiste
2500 e eiere st rie s Brique

45C0/5000 ... iiiiiiieiiiiiineeanaa.. Celeaire Aur, Grés

5000 f et e eee bttt ettt een Acier

On a également un smortissement trés d4ifférent des oscillations
dans le sol:; on neut retenir, en premitre approximation, que 1'amor-

tissement des £branlements de tir est inversement pronortionnel A

la vitesse de nronagation,
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In outre, Aang tune roehe “ure continue,les fréquences sont faiblement
amorties, tardis que Aans ine roche fissurdée ne'l cohdrente les fré-

quences sont ‘ortemert smarties (voir fig29 ).

- e e aapm T ar myAarA .
Tig. 29- LSZTIoUR CDIT SN O TONGTION
et e amreees e - e
. uoLa NATUWG DR LA ROCHE
n

204 008 ‘

ﬂ,rfor{/bsemepf en roche
\ non (omagene p
\ . N
157 e-breckhe
( peovdingu ; )

7ok 4

~
~

po— 500 3 500 milli/s.

I1 faut signaler dans re contexte le nhdnomene nsarticulier de l'eau
de la nappe : comme l'eau est un milieu incompressible, elle constitue un
conducteur remarquable nour les “branlements. I1 convient d'observer une pru-
dence particuli®re dsns le cas de tir A nroximité du niveau de la nappe phréa-

tique et davantage encore sous ce niveau,




ZJutre le tvpe de roche Adu sous-sol et les conditions hvdrologigues
donrées, la structure tectoninue du sous-sol joue également un rdle dans la

propagation des é:tranlements.

es 18pdts gqui présentent par exemnle une Airection privilégice
des fissurations, les otservations morntrent ue la vitesse de prooagation
parallzle =ux fissures est sersiblement nlus £levée que celle sui est mesurée
transversalenent. Tels vermet L'orierntation des fron*s com—e exnlicité dans

le Chapitre -VII-

3 - 7-4/ Influence 3u rendement du tir : on enteni par rendement de tir, le

ravport entre le travail nécanique et les déperditions calorifiques
et sismigues.

Ce rerdement dépend de la rnature, nius ou moins confiné du tir et Ade
i1a surface de dégagement disnonitle. On congoit qu'un tir qui trans-

forme la vluvart de son 4nergie er travail mécaninue vour briser la

e e e

roche fournit moins d'effets secondaires.

On constate que cette surface de dégngement cugmente avec la rfali-
saticn des tirs inclinéds. En effet, 13 honne marche de 1'exploitation
demande 1'arrschement du nied du gradin qui nermel d’nbtenir ine
surface réguliere sans tir de rectificatioan. L'erplosif nlncé au

pied de la mine travaille sur ses angles fermés et doit donc accomnlir
un travail olus important, C'est nourguoi on »nlace généralement une
charge plus importante au »ied des mines. Pour positionner convena=-
blemen* cette charge de pied, le fond de trou Joit se situer plus bas
que la surface théorique du gradin d€siré. Par exnsrience, cette
profondeur est de 1'ordre de I/7 & 1/5 de la largeur de la banquette

3 abattre.

Ainsi, une légére inclinaison de la mine vers le gradin de 1l'ordre

de BC a 70° comme explicité sur la figure 7 permet de faciliter le
trevail de l'exnlosif dans le terrain et réduit les tirs de rectifica-

tion par pitardace des pieds, ainsi aue la nuisance par vibrations

transmises,
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3 - 7-5/ Influence de ls nature de 1'exnlosif : les nitratés et les nitrate- !

3 - 7-5/

fuels produisent généralemeat noins de viprations que les dynamites.

el
o

3

fors

0

u)

n tiéorie, plus l'explosif est lent, ns il est générateur

d'effets secondaires. C'est cas de nitratés.

D

le
Pour les exrlosifs en vrae, le coefficient de remplinsage est
élevé, car 1'exnloasif énouse mieux la forme du trou de foration
et le reniement mécanique est oar cons3guent meilleur. C'est le

cas des nitrate-fuels.

Tnfluence dea déiais d'amorgage : 1'utilisation de retard et de

micro-retards pour l'amorsage d'un tir permet d'emplover dans une
méme volée une charge beaicoup olus importante. Les vibrations
Ayes % une charge unisue sont smorties aorés un intervalle de temps

.

a dire

Z rd

4. 4gal A environ 7 piriodes A'oerillation T (=7 T); c'est
que les charges dont 1~ mine % feu sont espacées d'un intervalle

de temps -t-supfrieure 1 3 nériodes, ne se eomtinent pas. ©n effet,
les vibrations ecréées nar la premifre charge sont amarties lorsque

celles dues aux charges enivantes arrivent, Elles se succedent sans

s'additionner.,




Fig. 1 - TNAZGISTRAMERT 297 VITU3ICES DTC VIBRATICNS DURS
A N TIR DF 3T¥ UTyES D 1,5 Kg EOPACEBES PAR

NS U TTRO-RETARDS OE 25 m/s
I4

‘yréche czleaire - friguence 200 dz)

A A fo

Base detemps: +—\ 10ms

Dans le cas d'une breéche calcaire, ol la fréquence des vibraticas

est de 20C Hz {T = 4,5 ms) l'enregistrement de la fig. 3T, montre gu'il

n'v a pas de coopération entre les charges dont la mise & feu est espacée

par des micro-retards de 25 m3 ( 25 ms ‘> 3 x 4,5 ms).

Si le mise & feu de 2 charges espacfes nar un temps-t- inférieur a
trois périodes, il y a coopération plus ou moins importante. La coovération

est totale si le temps est rigoureusemen® £gal i une ou deux pEriodes.

Au contraire, les vitrations tendent % s'annuler si1 t = T ou
L . N ; .. . 2.
5 T. Ainsi dans un gneiss ou la freguence des viotrations esh de 100 Hz
(T = I0 as), des micro-retards de 25 ms ont mis pratiquemen* en oppositior

de phase les vibrations créées var deux charges successives de IO Kgs de

tolamite, si bien que les vibrations dues & la 2¢me charge sont trés atte

(fig32 . En prenant certaines pricautions, il ezt donec possible de rialiser

des volées importantes méme 1 proximiié d'n=bitatians,
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Cependant pour excécuter ces truvauz dancg les meilleures conditions,
des essais prélimineires sont ind snensables nour déterminer le niveau des
vibrations créces var des charges successives croissantes c'est 4 dire la
vitesse des vibrations les plus dangereuses et leur fréquence. Il ressort de
ce qui précede qu'un grand nomore de facteurs influencent 1la nrovagation
d'ébranlements dans le sol. C'est pourguoi, il n'es* nas possible de prédire
1'ampleur probable des 2uranlements sans connai‘re ces facteurs. L'obtention
de résultats fiables doit passer ndcessairemen® par la réalisation 4'essais

et de mesures correspondants.

Toutes les formules qui exprimen®t les radnorts entre 1la vitesse de
1'ébranlement, l& quantité de charge et la distance 41 vnoint de tir, doivent
&tre considirées comme s formules anprovimatives qui n'ont de valeur que pour

des conditions locales déterminfes.

L'équation gfnérale de 1'¢hranlemen® se formule comne suit :

YV max = a D :
Ve




avec

V max = maximum de la vitesse de vidration en mm/s
D = distancve de lieu de 1'explosion enm

a = coefficient numérijue

b = coefficient numérique

3 = charge unitaire d'explosif en kg

a3
1

4 - FUMEES DE TIR

1

T _POUSSIERES

L'explosif en se ddcomposant produit des gaz dont certains sont tovi-
gues comme 1l'oxvde de carbone ou les vapeurs nitreuses. D'autre part, l'exnlosion
provoque le souldvement d'un nuage de poussiére dont les fines restent en sus-
pension dans 1'air. Cette poussidre provient de la pulvérisation de la roche,
des stériles et du bourrsge. Les gaz toxicues et les poussieres s'ils sont

respirés peuvent provoquer dans l'organisme Aes ldsions plus ou moins graves,

LATAROV dans sa communication & la2 conférence internationale de
Washington sur "Les explosifs et la formation des zaz toxiques lors des explo-
sions massives” feit 4trt de mesure dans les carriéres Bulzares ou anrés les
tirs de quentités importantes {jusqu'k I00 T) d'exnlosif, on a oheerve que
les gaz toxiques neuvent rester emprisonnés dans 1a macse s2hattue 24 heures

aprés le tir et se dégager au fur et 4 mesure du chargement®.

Bn Tunisie on ne met jamnis en oeuvre des quentitds semblables d'ex-
plosifs dans les exploitations % ciel ouvert, et la protection contre les fumées
de tir des exnlosifs concerne surtout les chantiers souterrains. On neut
néanmoins recommander d'observe. un certain d44lai avant le début des opérations

de chargement pour permettre aux gaz toxiques de s'évacuer dans 1l'atmospheére.

5 - LES EXCAVATINND M-ME

On a vu précédemment que lors de l'exnloitation d'une carriére par
tire & lfexplosif, des terrains sont consommés 4'une maniére irrévocable lais-
sant des trous et des falaises qui impregnent A'une facon remarquable le vaysage
naturel. Cette forme d'impact constitue un danger cert=in pour la sécurité

de la population en pleine cité urbaine. Le bripardage, la délinquence juvénile,

J




les accidents mortels dfls aux chutes sont autant de “acteurs qui perturbuent

1'ordre public.

On se souviant de l'accident mor*el survenu aux annses 1969 dans une
2arriere d'argile en site sexnsible (Ben Arous), suite & une exploitation

sans obligation de réaménagenent nar comblemen® pur et simple &s excavations.

Ces excavitions veuvent ronstituer 4galement des parcelles abandonnées
qui conduisent les gens k% v entasser les nroaduits de pollution. Une carriere
mal exoloitée ou totalement abandonnde donne lieu certezinement A une mauvaise
circulation des eaux nluviales ce ouil constitue des endroits pronices pour la

prolifération des microbes et des insectes,

Jusqu'® présent le réaménagement Aes carriéres 2 1'icsue de leur
exploitation est encore 2rsent des esnrits des tunisiens en générsl. Ce réamé-
nagement s'imposera de lui méme au cours des anndes i venir en méme temps que
s'affirmera l'aspiratic.. de chague citoyen 5.une meilleure qualité de la vie,
Le remblayage de ces excavations doit étre une orligation, du moins dans les

sites sensibles.

Le législateur tunisien devrait 1'imposer aux carriéristes par une
reglemeatation judicieuse. Les collectivités locales et 1'aduinistration
compétente doivent jouer ici un r8le vrimordial dans son application et ce
d'une maniére dvolutive compte tenu de 1'impact dconomique certain sur 1'in-

dustrie de concassage,

P
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1 - LIMITATICN TES PROJECTTIOND

L e

Les projectionc e roches sont 4ifficiles a éviter. Toutefois leurs
effets peuvent &tre limités d-ni certains cas surtout en réduisant les tirs

surchargés, les minages seccndaires et les mines canon.

1 - 1/ Réduction des tirs surchargés

L'observation du tir de mine par cinématographie & grande vitesse
montre que lorsqu'une mine est surchargde (par evemple 200 g d'explosif par @3
de calcaire de duretd -ovenne!), 1a grrnulométrie desv»roduits obtenus est
faible et la vitesse de vprojection est grande. Au contraire, avec une mine
peu chargée (60 & 70 g!, il v » formation de gros blocs : les projections sont
pratiquement inéxistantes. Tonc un tir normalement chargé est vivement recom-
mandé pour réduire les projecticsns, s recherche 4'une granulométrie optimale

peut 8tre atieinte nar 4'-~u*res techninues.

“'une maniére ecérdrale 1a ronnaisrance de tous les varamétres {nature
du terrain, qualitd et ~uantité A'evnlosif utilisés, hauteur gradin, maille,
etc...) suivie A'esseis zur Te terrain o=t 1a ceule fogon canable de détermi-

ner correctement les coractéristiques d'un *ir le nlne esignd possible,

1 - 2/ ¥éthodes nour réduire le minape recondzire asr ndtardage des

hlocs et mines de relevage

.

Tout ecarriériste, un t-art soit peu informé, cherche a optimiser le

R}

raoport distance en‘re trous E et 1'épaisseur de la berquette 2 abattre V,
afin d'éviter les hblocs et les huttes, “ependant 12 nature du terrain, 1'épais-
seur et surtout le pendasge des rnouches font anue le résultat des tirs peu® étre

tres uifférent d'un endroit a4 un outre,

.




Dans le cas de 1'erxvloitation des couches 4 fort vendage (fig 33),
on observe une mauvzise tenue de 'a bhutte, si on exnloite AdAans le sens 3u
vendage descerdant, Te d-nper esc* encore sugmentéd ci les diaclases de la
roche sont remnlies A'argiles que ce enit dans le nerdzpre descendant on le
pendage mentant. 11 est recommendé Adane rcee Adeuv eee que 1z front de carricre,

soit parallele A 1a ligre de 1= plus grande pente,

r,

Dans le méme souci de limiter les minages secondaires, il est
égnlement avantazgeux de mettre i la base 4u trou une charge encartouchée

brisante,

1 - 3/ Réduction de 12 mine canon

Lie tourrage terminzl des trous de mine loit 8tre scigné surtout
8i 1'on est amend & rdduire sa nauteur pour Sviter la formation de gros blocs
en haut du gradin. (e s0in censis*e A
- cnoisir une qualits 4e Zourre correchte [arzi

les sables de concassage 74i ne ze Yassent nas hien,

A
5 Tes

no

- bourrer Jusgu'h atteindre une ridustion de haateur de 1l'ordre de

seur 4de lz trancre a ahatire,

Comme or le vait & ‘ravers ces srais (7) nosgibilités Ae réduction,

on veut dire qu'il ezt 4ifficile 4'4dicter des rigles valeiles pour tous les




cas d'exploitation tant les parnmsires sont Aiffdérents et variables d'un fron

de carri2re a un autre.

T'une maniére z'ndrale, et dans 1a mesure ol l'orientation des fronts

n'est pas imposdfe pzr 1'aufres consid

ationg, ©n neut essaver 4'orienter les
plans de tir 4= telle zminisre quo des nrojections se fassen’ dans une direc-
tion orivili

2 = LIVITATICY ©F BETIT

2 - 1/ Réduction du druit 49 auv crharzes svplosives

Le bruit proveran! de l'evnlesion Aes charges non confindes (cordeau
d'amorcage ou charges suverficielle=! est celui aui 3 le nivesu sonore le plus
dlevé, car l'expansion des gaz n'ect n=s freinde,

Comme vpremiére =esure nour Lo riduction du bruit, »m Aoit diminuer,
ou méme suvprimer, 1'ex»losif tir# directement % 1'air libre nour les tirs

d'avattage; ceci concerne narticulifsrement le cordeau d€tonant.

n

Des expdriences d'arattag r erplosif confind font dtat 4'une nette

)

Y]

réduction 4'un bruit s

Fad

- on recouvre le cordeau 4'amorgage de terre zur toute sa longueur,

reliant les différents trous de

i
[
s
'3
<D

- on supprime totalemnent le cnrdeau-m

[$alN

mine par l'amorgage individuel de chna.e charge avec '1n A4tonafeur s3épar ;

ce qul impose d'ailleurs le tir “lectrigue afin 1'assurer une sédquence conve=-

nable entre plusieurs cnarges. Tne 4tule socio-4conomique apprefondie !inves-
tissement et formation nrofessionnelle) devra #tablir un calendrier pour le
passage aobligatoire de 1'amorcage prrotecunique & 1'amorgage électrique.

- la surprofoadeur atteigne une hauteur ézale au *iers de la banquette. En
effet pour gue les gaz provenant de 1l'exnlosif confiné ne s'échaopent pas
trop rapidement dans 1'atmeosvhere e* ne constituent vas par conséquent une
source de bruit, il faut veiller % ce aue les trous ne 3'approchent pas anor-
malement 4'une surface litre. Une nerforation en dessous du niveau de la
olate-forme de travail est A'ailleurs vivement recommandfe pour accroire

1'éfficacitd des tirs,




2 - 2/ Réduction du truit AQ suy *raitemente der ploce

Les gros tlocs, refusds »ar YL'ernloitation ou trids par le mineur,

[="

oivent Btre frasmentés nour »ouvoir *raverser le gueulard du concasseur.

€2

ette fragmentation =st assurde actiellement e2n Tunisie psr trois (3) métno-

joh

es :

- la premiere consiste & faire des tirs nar charges superficielles

- la deuxieme réalise des trous dans 1= roche méme var verforation au
marteau manuel 2%t petardage
t

- 12 troisiénme, relativement ricente, fait apmel % la fragrmentation

mécanigue npar un nmarteau bris-roche,

Les tirs par charges sunerficislles son* nartizuliérement bruvents

r—

puisqu'ils ne son* pas confinés. Ils surmentent considérablement la conzom-

mation spécifique des explosifs {4 5 = Fois par rapport & la deuxiéme métho-
de) et doiven* par conséquent &tre proscri®s. Pour les deur nutres méthodes,

le législatenr devrait favoriser 1la métrode mécaninue de pétardage qui pré-

wn

sente besucoup A'svantages surtont dans les zites sensibles a savoir

- suporession Jes e¥nlosifs avec toutes leur=z rnuisances

- utilisation d'un engin de réserve (trav, nelle, ete...)

- utilisation Au cireuit 4'huile de cet engin pour faire forctionner le
maTieay brise roche

- nette dennomie A'Anergie

notout €49t de cause, le min-se cacandaire donit &tre 1imitd par

- 1’ ntimisation du rapport & , comme vy nrecédemment dans la limitation
¥

des precjectiorns,
Les Aifférents essais on*t nermis de calculer ce rapport ontimum & _E = I,2.
- l'alignement des rangées de trous er ~uinconce comme schémati=d i
la figure 34 7ui assurera certaineneat une meilleure fragmentstion, car
1'explosif est ainsi mieux rdparti dans Yo volume 4 abattre,
- l'emploi des micre-roeiards amélicre égslement 1s sranulomdtrie movenne
des produits. 8i 123 blocs proviennen® 24 haut de pgradin, on pourra étre
amens A réduire la hauteur du ‘ourrage movennant une dérogation aux rogles

éditées dans le vparapranhe 1-3% du o

i !

deent, chapitre, Siron il va liea de

le.

[N

forer Ades courtesz nines au centre

ya

2 1a mal
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Ces trois recomnandations sont valobles en zénfral, meis le cerrifriste
peut &tra amené A s'en ‘Acarter zuivant les carartfristiques nronres du
terrain et ~otamment le pendrge dez couches et la nrésence des diaclases

naturelles,

3 = LIMITATION DES JIZRATIONS DI 805

Cn a vu p-fcédemment 1'irfluence néfaste, des explosions sur les

constructions et la ponilation, czusée par lex vibrationsz.

Les cette nuisance ont

~ tir avec mic

- tir avec pre
- tir avec protection par barrilre Ga fre

- tir sous vreszicn d'eay

gistrements d2 vinrationg on'rfc az moment du tir d'une
charge unigque 4'exnlosif, montrert gue 1s vitesse, 42 la vibration proiuite
en un poink, s'smortit, triés vite, aprfa les orecibres oscillaticns. Au dell
de quelaues 4izaines de mbtres, ler terrain~ £-ritent les friéguences “levées,

nratinue naue der frénuences nomprises entre 7 et 1606 Iz,

1

on ne trouve nlus e

ce auil corresmond b oune demiondriade de 1'araillstion (™ ) eamorise entre 5
2
et 70 m,s,
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Tfpancnir de cet*e limite ern utilisant une

centrale de tir ffig =Y qui, ern commandant tlusieurs e¥ploseurs, assure la
mise & feu e nlusie.rs circuits 2 Lir inddrendsnts avec des retards regla-

bles. Jomme techanisue avont-zardiste et ol est sour le moment interdiite en

munisie, on ceut signaler 1'enploi de tir nor charge Jtagde. Tette techni~ue
est utilisfe dans nlusieurs ca-ritres aur 7.7,41 e* vient A'3fre introduite
en *rence % Yitre d'essais,

retnard diffé-

ri
03

Dang ce c=s on tire deur charges 4'exnlosifs avec

-4
[

rent A 1'irntdirieur du méme trou de mine

»U
¥
B
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t
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ARRMARNNNNT

A

J

—d

me-*tal de crtte ternnicue act de diyiesy 1o charge

unitaire »n-r deur.
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Jependant 1o roglamentmtion turmisienne en vighieur ne zevnet pas la
présence “e Aionatenrs h Vintfrisur des trous de mines verticales profondes,

il v a lieu Je s& documenter zur cette *ecnnizuz afin de l'introluire en
Tunisie, vu fragment-tion des produits des

Aec viprations du sol.

1'atattage

3 - 2/ Tir avec pri-idcoupage

i

I1 s'azit de crier prifalatlement au *°r d'atati-ze pronrement dit

des fissures qui 4nousent le »rofil final Je l'syeavetion. Tes fissures scnt
enrendrees trous de

mines, & 1z une discon-

tinuité Aa-

de choc nrovenzant Au tir d'sratiage noinalipal  voir Tl TTL

Creusement de tranchée avec prédecoupage

we
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A noter gue la surface de pré-découpage es* engendrée par des trous
de mines plus ranprochés et moins chargés que ceux du plzn de tir principal.
Le rapport entre 1'scartement des mines =) et 1'épaisseur de la b=nquette )
doit étre inférieur 3 I ; on peut 2ller Jjusau'z C,5 . Il est trés important,
pour le succeés de cette technique gue toutes les mines de prédécounage scient
tirdes simultanément, ce gui impose l'emploi de cordeau dftonan* tour leur

amyrgage.

La disversion de fonctionnement des détonateurs électrinues instan-
tands peut atteindre nlusieurs milli-secondes, 4€lai suffisant pour que les
ondes de choc des mines principales ne nuissent nlus se renforcer, on obtient

ainei l'effet de décounage

“n conetate que cette techninue permet ls réduction Aes vibrations
du sol et 1'obtention d'une surface 1'excevation frés nette sans nors profils.
1'utilisation convenable de cette techiinue sunnose cenendant une certaine

habitude dans l'emvlol des exnlosifs.

3 - 3/ Protection par barriere de trous

La transmission des vibrations est a2“térnuée par l'existe
discontinuités dans le terrain. Une discontinuité efficace peut étre créée
par une barriére de trous forés comme écran entre le lieu des tirs et la
construction a2 »nrotészsr,

Les trouec sont forés trés prés les uns des aulres avec un Scarte-

~

ment qui énuiveut 3 v 5 fois le diameire des %rous. L'4cran ainsi ronstitué

(424

doit{ excéder les dimensions des fondations en largeur e en orofondeur, et

8tre situé en général & la limite de la carriére proche des constructions a

protéger.

i

Ce trocédé es*t 4 éviter lorsqu'il eviste 4434 une discontinuité
naturelle dans le terr=in entre le lieu “e tir =t les constructions, Il a
1’ inconvénient d'étre assez cher & cause 4de 1a grarde longueur de foration &

ef“ectuer,

S




T - 4/ Tirs sous vression d'eau-touillies

L'eau, #tant un milieu incomoressitle, transmet »ien les pressions.
Sa présence 4 1'in‘ rieur des trous de mine z2zsure un excellent counlage
entre l'explosi® et le terrain. L'onde de crhoc produite par 1a détonation
est transmise sans atténuation, ccontrairement =z cas classique o il r a

de 1l'air entre les cartoucnhes d'exnlosif =%

De plus, 2u moment du tir, l'eau es%t rousscée dans les fissures et
aide & leur agrandissement. Ainsi et pour un méme effet d'abattage, on peut

donc utiliser moins d'explosif : le niveau des vibrations & distsnce s'en

trouve rcéduit.

on pratique on a tiré sous une pression 4'eau pouvant aller jus-
qu'a 40 bars, en utilisant un matériel aprronrié et un explosif agrée pour
le tir sous pression A'eau, En fait, on rourrzit tirer avec de l'esau sans

pression si le terrzin 4tait suffisamren* homogene,

La connléyitéd de ce matériel spécizlisé ne permet pas d'en envisa-

ger son utilisatiorn svstfmatique. Aussi, utilise t - on de plus en nlus a

1
-

1'étranger, un e¥vnlosif visqueux appelé bcuillies cui assure un bon couprlage
explosif-terrain sans fzire apnel 3 un metdriel sophisticus, T'emploi de ce
type d'exnlosif ext ignord par lcs carrifres tunisienres, 10 est vivement

recommandd su 1égiclnteur et aux centras iechrisues spéeic)?

gfg A'er Freoira~

bao

cer l'utilisation.

4 — LIMITATICN DEF DPOUESISRES

RSP AP IR PAYINEY)

Cn a vu dans les chepitres rvrécédents que les dmissions de

poussiere et le bruit peuvent &tre dans ur rappgort 4de IN0 et I0 si 1'on prend

Les roussiéres constituen®t pir consfquent une zurce importante de

auisances dont il y 2 lieu de limiter considérztlement le riveau. Tes nous-
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diffirentes, on note :

- les noussiére
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1
- les poussiéres <mises par lec installations fixzs

¢

- les pousgifnres dmizes nar les engins modiles




4 - 1/ Limitation des vousuieres émises pnor les tirs ie mines

“es poussiéres 3mises par les tirs de mines sor% les émanations

les moins impor

zntes, car elles sont dles rnrincipalemynt 2 la prisence de la

0

t
découverte argileuse et au bourrage des fourreaux des mines lyair Thapitre SO
h

L'étude d'ur schéma de tir zcign?, e% une bhonne découverte, rdduit nettement

ces émissions.

res dnises par les installations Tixes

ld

4 - 2/ Limitation des noussi

Ce sont les nlus imporiantes ern auantité. ~n peut nréconiser les mesu-
res suivantes, nour réduire leur scui*é et notamment :
- le capotzse deo °npareils de criblage
- la réduction des hanteurs de chiltte, nartisculiérement des stiriles sous
scalpeur et des sables sous smauterelle,
~ l'aspiration par filtres efficaces au nivenu des chtites des produits concassés

et criblés

]
4
Q
2]
=3
o)

- la pulvérisation d'eau sou de vaneur sur les produits fins 3 la sortie

4 - 3/ Limitation des poussiéres émices par lec engins mobiles

Le transport de mstériaux & 1'in*érieur et & l'extérieur du chantier
rend l'amiiance trds poussiereuse et constitue une gére certaine pour la cir-
culation et nour l'environnenent. On peut recommander dans €z cas l'arrosage
des carreaur et pistes de la carriére surtout par temns sec, suivi d'un entre-
tien systématique. La limitation de la vitesse de circilation les engins est

souhaitable “galement.

4 - 4/ necommandations gfénfrales

-~ Une barriére 4'=rbres constituan® un rideau efficace pour retenir les
poussieres

- 1'evploitation ‘es fronts de carriere dans nme directinn nriviligiée,
ern onposition par rapport A 1= situation den ccnoiructionset la
nnnulation environnante,

- L'volution de cette exploiteting, compte tena Ae 12 directinon des

vents dominente




Ces trois recommandations aident teauco:
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de poussiéres et constituent une solution »lus ou moins radicale & la résolu-

tion de cette forme de nuisance a l'environnemer®.

S - LIMITATION DES
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XZAVATTON

()]

Comme il a €té rerarqué précédement, l'exploitation d'une carridre
aboutit généralement 2 une excavation, source importante de nuisances sur la

population environnante,

Ces nuisances seront détailldes au 8hapitre -VIII- .lomme on pense
limiter ses effets, il faudrait dorénavant élatorer des suppnorts juridiques et
trouver les moyens matiriels et techniques pour limiter les dangers de ces

excavations.

Techniquemen®, les vossibilités de rlaménagement

[0}

de ces evecavations
sont trés nomhreuses et le choix se fait en fonction du cornterte so0cio—-économi-

que de la région.

Les différentes possibilités de réaménzgzments sort confides dans le
tebleau ci-aprds., Il serait souhaifahle que ces excavations snient limitées -
des le démarrage & 1'evvloitation. Bn effet zu fur et > mesure de 1'évolution
du front, les carriéristes peuvent combler les evczv-tions nrédee vper un
repandage des produits stériles et de dfcouverture. T'ec*t le nrocédé le nlus

simple 2t le moins zouteux.




TABLEAU RECAPITULATIF DES REAMENAGEMENTS

POSSIBLES

Ttat de
1'exploitation

Carriere

Environnenaent

Paoecibilitds de

réaménagenent

Ohservations

carriére

o

en fosse

rural

reconstitution
1e terrain
acriccle

reboisemnent

moyenne et grande

excavation

ur bain

rembln yage

décharge contro-
lée

probléme de pallution

possible

sur parcis

et nlanchers

rocheux

rural

traitement de
1a parci par
végdétalisation

remise epn végdta -
tlon (pralrib

techniques trés

couteuses

urbain

traitement de la
paroi par vigi-
talisation

zone vrrte

zone rcsidentiel-
le

zone indudtrielle

suivant le contexte

socio-fconomique
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ETUDE IDES CAS DE JITHS SENSIRIES

~a inkedal Y o~ ronarA - o
CARRIERES D77 AQMVERNORAT T 3EN ARCUS

1 = SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le gouvernorat de Ben Arous =zst une région relativement peurlée

(zones résidentizlles et industrielles’, Elle est conposde ie ieurs

vy
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comnunes et en particulier celles de EZen Arous et Hammam-Lif., Te gouverncrat
constitue la banlieue sud de Tunis et reaferme un grand nomtre de carrieéres
situées en pleine zone urbaine, Celles-ci sont ainsi sujettes zur nuisances

emises et notamment

-~ les poussizres de tirs et Ades concassare installées
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dans ces carrizres

- le bruit, les vibrations sismioues et les prr’ections de ovtocs
engendrés par les tirs 2 l'exslosif au coures de l'exploitation

I

de ces carrizres
-~ les carritres abarndonnfes sous forme d'ezcavations.

Tes carritres de cet*~ zone zont ern majoriiéd localisées dans des
sites calcaire 4'4ze :urassique A Tocene, (Tj Jidi ¥athallah - Yharouba =~
Boukornine) Indépendament des nuisnances nhvsinues (oruit e vibration) les
extractions anarcniques des metérizur ont orde des gowffras et des falaises,
sans riaménagement possible ear non nréva nar la 1<¢rizlation, Aonnan® ainsi

au paysage un aspect désolant,

TANTCIT A meYy ~ADDT Cr TANT A AmMTYr ™M YT Y TV OO T AT T AT
2 - RECENSEMENT D CARRIVRES B ACTIVITE UT LEUXS ZICHES TrOHN

Cant ) B il S el D

2 -1/ 1a société "Les Carrieres Tunisienned

Tettsz société phre deur carrisres importantes dars la région.




a - Carriére 3Zer \rnus

L'acces vers cette carriere se fai* actuellement % *ravers 1'agglo=i-

ration de Cidi
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gitne des hab%itants environnants ; les fronts de catt
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en gradins de T2 2 15 =m de hauteur et sont formés 4'un calcaire tlanc i beige

tendre en bancs plus ou moins massifs et suthorizontaux. Les gradins sont suf-
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fisamment larges ce g1 donne =ne grandz sounles
Cette carridre est 1z »lus imgertante en =277ecziif of
dans la régiosn. La principale activiid ezt srientds vers la wroi.

lats et 1'alimentatlicn de 1= cimenincrie de 3. Zielloud.

Les fronts de cette carriére se rapprocuzent ftrés vite desg habitaticrs

on trouve actuellement au~ atords méme de la carriire :

- 4 1'Est des maisons d'habitsations individuelles
- au Nord lez réservoirs d'eau de la SONILRE

- au Nord-Cuest Aes logenents sociswx

- au Sud-Cuest 1'usine de préfabvrication 7T

Cet'encerclerent” progressif de la carrisre f=it en sorte sue lleytrsc-
tion se trcuve limitde & 'in seul gradin inférieur condamnant, % zlus ou moins

breve échiance, l'exnloitrtion de cette carridra

Teutefois et avent cette dendance, des mesurss adiquatss dnivent
&tre prises sfin de rifduire les nuisarnces {oruits, roussiires, vitrazticns...)

a cette situation préjudiciadle R 1'environneme

nu.

b - Zarriers Xharouba

On accede 4 cette carrire soit par la route Grand Parcours numéro
1) du c8té Ist, =oit en traversant dez habitations et des loecruy irdustricls

du c8td Ouest.

Comne cette carrizre est destinde 4 1'annrovisionnement de l= cimen-

)

terie de Tunis, elle offre une excvloitation “tagde et des froniz s

larges, nour permetire un ~hoiy ratiornel du matiriau. la série “ormde 4




Carriere SOTIMACO

Gouvernerat de Ben Arous

(Djebel Kharrouba)

- Encerclement de la carriére par les habitations

- Atteinte 2 l'environnement par le bruit et les

poussiéres




Gouvernerat de Ben Arous

{(Djebel Sidi Fathallah)

- Encerclement de la carriere
- Epuisement des réserves superficielles
- Nuisances par les poussieres, le bruit et les

vibrations trés aigues




bancs calcaire - marneux tendres en alternsance avec des hence de calcaires durs
constitue le gisement de Dj. Kharouba en voie d'épuisement. On congoit nour ce
tvpe de roche, une consommation spécifique en explosif moindre, donc une nuisance
par les vibrations transmises, relastivement faible. Toutefois, l'extension de

la carriére ern surface est devenue impossible vu la proximité des logements. La
carridre est en effet encerclde :

- au Nord par les agglomérations - Dubosville et Bellevue

& 1'Est par 1'agglomération -El Afrane, l'usine de carreaux et le
grand parcours n° I

- & 1'Ouest par 1'agglomération - Kharouba et 1'autoroute Tunis-Sousse

au Sud par l'agglomération - Garjcuma et des dépdts industriels.

A breve échéance seule une exploitation en profondeur et A& une distarce

de protection minimum des habitions environnantes est envisageable,

L'évolution de cette exploitation pose des probldmes de nuisances &
1l'environnement notamment par le bruit. Heureusement que cette carriére cessera

toute activité d'ici 1990,

2 - 2/ Carridre Thabet

L'accés définitif de cette carridre qui traversera la Citéd £l Mouro:uj
en cours de construction, posera certainement des problémes de pcllution par les

poussieres, et sera méme ur danger nour la circulation de la population,

Cette carriére aménngée en deur fronts, hauts de 20 } 20 m, est formde
par un calcaire appartenant & ls formation du Dj. Sidi Fethallah. Les hgncs
subhorizontaux de faible épaisser> (30 3 50 cm) donnent A l'abattage des nroduits
pas assez durs. Tcute 1l'exploitation est destinée i la production des granuleats.
Il est A signaler que les fronts ne sont pas assez larges et l'extraction se fait

sans plan d'exploitation. On trouve aux ab rds méme de la carridre :

- au Nord le chateau d'eau de la SONEDE et 1'agglomération " Mohamed Ali"
La Cagna

- & 1'Est 1'autoroute Tunis-Cousse et la voie ferrde du métro léger
- 3 1'Ouest et au Sud l'agglomération E1 Mourouj.

. Les probiémes de pollution par les poussiéres, les vibrations et le

bruit sont trés aigus,




Carrieéere THABET

Gouvarnerat de Ben Arous

(Djebel Sidi Fathallah)

Exploitation anarcunigue et dangereuse
du front de taille (possibilité du glissement de terrain}
Encerclement Je 'z carriere et épuisement des réserves

e
féthode d'exp.cizaticn trds cofliteuse

3

e S
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cetu2lle ant 1eroicitant e 2%ligéd A'2ller de T'us en
vrofondeur zour 2w viire o 1IE

e repaenen’ =% 1'ervirornement est 1vteint irrdmiddia-
tlement. 7 2e zas crdve Sfehdance, cette carridrz devra étre

dénlacfe loin ‘=3 4 recnercher urn

nouveau site. “on

2 - 3/ Car-idose ikacha

L'acces de cette carrifre es% zitié égalezent en Tleine zone

urtaine. Tz rviste, aménagée vers le front Alexnloi*ation, a'est pas entre-
ternue et la pcllution par les moussierass émises rar les camions de transport

calcaire tordre, en hanes de 20 & S0 £m subnorizentoux. L= haubteur des
fronts es* variable ¢! czeille entre I7 et 20 m. La Faitie largeur des

. . . .. . . .
fronts cons*titue un handicap sfrieur vour le dcvelonperment de 1'o-szerile iz

1ls carriére. L'entrecrise 2 comnu une erienzion sur un: carrigre an

totalement avandonn’e paer Jpuicement des riservescuverficiellexz. "3 produc-
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tion de granulats de cetlte

nrise Akachz elle-méme,

Tenerdan*, -amme pour le cas de la sarribre Thehed, Ylewnloitation
d'ur gradin in®’ pisie
de productivits rai oo trouve
3 proximité méme

- ai aor

- h 1'%3

- & 1'Zuezt et au Jul llazplomdratior -

Les poussirres, le triit et ler vibraticng scnt ounse oo nerMAanente

pour la nonulatien ernvirinnan’e.

N .

Aonlus ou moins rreve fendarce l'exnlaitant devrsit croisir un site
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Carriére POTINVILLE

Gouverrerat de Ben Arous

(Djebel Boukornine - Hammam Lif)

Nuisances a 1'environnement

(population, construction et végétation)

- Exploitation difficile, carriere non aménagée en

gradins

- S




Carriére de POTINVILLE

Gouvernerat de Ben Arous

(Djebel-Boukornire - H.Lif)

- Accés en pleine zone urbaine
(atteinte a la sécurité de la population)

- Nuisances par les poussiéres, bruit et vibration.




d'acceés princivale.
Les Tronts de cette carriéres, idpaszsant 20 = de nauteur, sont 2ons-
*itués par un ~alcaire dur en tancs massifs 2+ orisenternt un ~endise de couches

subvertical. Le propriétairs es? ¢n train d'aménager la carri®re en zradins

I 57
afin d'en rztionaliser l'ex»loitation.
L'activité de cetie czarriére esi crientée principalement dars la

production de matiriaux neur 1'zlimentation de 1'usine X chaux.

Les nuisances par les vibrations, le bruit et les nous8itres des

tirs 4 l'exvlosif sont trés »roncicées. Les natitations pe:l sclides se ranoro-
chent trés vite de la carribdre du 28té Zst, les seules poscibilités de nroduc-
tion a plus ou moins bréve fchéznce se trouvent Z: cdtd Juest de la carrikre,

T

'aménagement de celle-ci en zradins et 1'exnloitation ratiorelle des fronts,
sont les seules soluticns »ossidles nour permettre une Zvolition normale de

la vroductior, en respectant les rormes de sécurité evigfes rnour la sauvregarde

du personnel et de 1l'environnemen*

~

5/ Carridre des *therme: des G,A.T

Cette carridre, aui zurnlorbe des hatita*ions irdividuelles et des
logements socizur sur le flanc Zst du Jj. Eoukorrine
accessible, car la piste 4'accis princinale & 1'usine
frornts & 1'intérieur de la carridre sont trésc hauts (2¢ 5 37 m) et mal exnlnai-
tés, la découverte s'avire *‘rés difficile d'autant nlus qu’elle n'est naz
programmée. La formation ral caire, *rés Zure, en couches sutverticales, est
composée de pierre de couleurs 1ifférentes, ce sui cons*itue un provleme darnz
le choix du bon matiriau. Lz concassage est encore marnuel. "a nroduction es*
destinée & 1'alimentation de 1'usine de chaux. L'exploitation de cet*e carriire
pose des protlemes de produstivité et de sécurité nour le nersonnel opération-
nel et envirornnant notammen* nar les vrojections de ‘“locs. on effet, la seule
possibilité 4'<dvoluticn de 'a carriire se trouve drng 1= prolongerent des
fronts actuels en largeur donc dans le plen de dégarerent 3. front. L'andregse-
ment de la carrikre, en gradins de IS n de hauteur, et une honne dinouverte
des stériles offriron* une zounlesse 4’ exvloitation et garartircrt les rornmes

de sécurité requises,




Tunis - Iammanet, lgin de *coute
agglomération. Toutefois, les fronts nuverts, lz long de cet*a nére auicrou

sont visitles 2% donnent 3 la forét iz Zouvornine et au pavsag

m
'S
3
0
'3
™
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e
®

désolation.

Tn outre ces fronts, constitués ern btencs massifs subverticaux, son*
souvent 1'oblet 4'4houlements de tlocs au sommei., T1s sont ainsi wune source

permanernte de dargers pour le rversonnel e* 1o matdriel

r
protlémes d'évolution de l'exrloitation., 7= ceuls possibilité A'ex*raction 2

court terme pour cet ensemtle de carrifres reste V'exnloitstion =n nroforfdeur,

LA aussi, un amdnagement des rarridres en zredinz degcendants ert sounaitatble
A moyen terme, il v a lieu de préveir un investisrzement imnortrnt coy.r 1'emi-

nagement de 1a carriére en gradins.

Toute 1'ervloitetion ezt orientde nour Y'engemile de ~zz rorribres
dans la »oroduction de grantulats réputés pour leurs corzct
appreciatles (Coeff Lo~ Angelos - Deval). Bien gue ces carridras re consti-

tuent pas une géne rhrsigue pour l'environnement is rvihme £iov? da le rnroduc

ar

tions, associé une exploifation peu soirnde (abcsnce de gr-dirs ¢4 -igte

d'acces, découverte non réalisde comme sgigralde prisddemment!, ~cinsorme un
site naturellement ncisé grevant 2'ure maniére fort colteuse lez noczihili<ds

de réaménarserent de ce site
Le cnoix Z2'un 3ite, ou l'exnlicitation aura moins A'imnant sur le
paysege, ezt vivemen® rengmmandde dang cze cas nrécisg,

3 = MESYRER PRUNAVISIESD

L e dveal

ces dues auz “irs a 1'exnlosif dans ces sites zersivlez. ez resures ~arcerre:

les techniques de maninulation des exrlozifs et arifices airsi -

méthodes d'exploitatinn et de riazdnagenent des c-rribres, Ter les mitpcdas
d4taillies ni-aprds o0 neu* lu**er nontre laz prinninslan 47 nuison-

ces 4 'environnement 4 savair ¢

-

D

s nrajections de hloce e 1'dmicginn Ao ronceioees

- ''émiazion du truit




Carriére SOMATRA et CODIR

Gouvernerat de Ben Arous

(Djebel Boukornine, autorouc.e Tunis-Hammamet)

- Paysage dégradé irrémdiablement

- Consommation d'espace vert naturellement boisé et
utile

- Possibilités de réaménagement cofiteuses




RS

Carriére SOMA

Gouvernerat de Ben Arous

(Djebel Boukornine-autoroute)

(Tunis-Hammamet)

- Exploitation anarchique en pendage montant
- Hauteur gradin trés élevée (30 m)

- Extension de la carrieére non étudiée decouverture non
faite
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CONCLUSIONS GENERALES

Nous avons vu au cours de cette étude succinte que la plupart des
carriéristes tirent profit des insuffisances flagrantes de la législation
actuelle en matidre d'exploitation des carriéres et explosifs. Ainsi, ces
exploitants, en 1'absence d'un contr8le approprié & 1l'intérieur des carriéres
s'addonnent 4 des pratiques illicites et méme varfois illégeles dans 1'exploi-
tation de leur carridres et ce au détriment de la sécurité de leur personnel

et de l'environnement.

L'intérét de toutes ces pratiques pour 1l'exploitent reste le vrofit
immédiat 3 1'exclusion de toute autre considération. Ce profit est encouragé
égalezent par un manque quasi total d'un contr8le rigoureux de la part de
1'administration. Pourtant, ce secteur mérite une attention particuliére et
plus accrue de la part de toute la collectivité en général et du législateur
en premier lieu, et ce afin qu'il puisse jouer le rdle socio-économique qui

lui est devolu dans le développement du pays.

De ce fait et en attendant 1la refonte & la 1législation actuelle, on

peut dores et déja insister sur certains points déterminants et susceptibles

d'améliorer la situation de ce secteur & savoir :

! - EN MATIERE DE SECURITE

Afin d'assurer la sécurité du personnel, & 1'intérieur de
1l'exploitation, et celle de la population environnante, il eat primordial

qu'un certain nombre de consignes soient appliquées et respectées telles que :

- 1'application d'un horaire fixe de tir
- la proscription des tirs en masse instantanés pour les volées importantes
- la fixation avant toute autorisation d'exploitation de carritre d'une
"distance réduite"d ne pas dépasser; cette distance peut 8tre déterminde
par les experts du C.T.M.C.C.V.
-~ 1'obligation faite pour les camions de livraison de granulats d'étre

dquipés de bennes relevées A l'arridre et / ou de portes bien fermées,
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2 - EN MATIERE DE PRODUCTION

Pour une meilleure production avec gain d'énergie, et par consé-
quent réduction de nuisance, le carriériste devrait opter pour des techniques

nouvelles d'exploitation des carridres. Il devrait recourir entre autres a

- 1'utilisation systématique de la technique du tir avec micro-retard.
- la suppression des méches lentes par la généralisation de 1'allumage
électrique.
- la réalisation, autant que possitle, des tirs inclirés de 1'ordre de 80°.
- la foration avec une surprofondeur égale au tiers de la banquette au
rmaximum.
- 18 nécessité d'exploiter, simultanément, au moins 3 fronts :
* yn front de forage
# yn front d'abattage
* yn front de chargement

ces fronts doivent &tre assez éloignés les uns des autres (50 mdtres ninimum),

3 - EN MATIERE DE FORMATION PROFESS IONNELLE

la formation professionnalle et l'assistance technique sont les
deux missions principales du C.T.M.C.C.V. Ainsi le centre est entrain de créer
une cellule d'experts en carridre et explosifs afin d'assister systématique~
ment les exploitants & carriére. De ce fait le 0.T.M.C.C.V est er mesure d'offrir

actuellement ses services pour :

- le choix de schémas de tir

- la généralisation de 1'utilisation du rnitrate-fuel, comme explosif
secondaire

- 1'élaboration des plans d'exploitation 3 moyen et long terme,

pans le futur le C.T.M.C.C.V sera équipé pour :

- 1a formation de foreurs, boutefeux et mineurs.




4 - EN MATIERE D'ENVIRONNEMENT

La notion de sauvegarde de l'environnement prend de plus en vlus
de place dans la sociité actuelle et devient une yréoccupation importante
des gouvernants . Ainsi les carri2res n'ont pas échappé depuis quelqnes
années 4 l'attention des écologistes et autres protecteurs de 1'envirsannement
et la présente étude, par l'examen de sites sensiblas tunisiens tels que ceux
du gouverrorat de Ben Arous, a essay?d de trouver un certain nombre de soiutions

aux problemes posés par la présence de carritres =n milieu urbain,

De ce feit i1 eyt apparu au fil de cette 4tude qu'il impcrte & tous
d'adopter certaines préconisestions, afin d'assurer la viab:lité A 1‘'intérieur
de ces sites sensibles et notamment pur -

~ la création sutour de chroue carritre situde en uite sensgitia A'un
engsemble de movens de mesure et d'enregistrement des bruits et dee
vibrations

- la prectection des haoitations se trcuvant dans la zore ~ritique par une
barridre de trous, sssurant une discontinuité efficace

- 1'implantation en cas ce proxim:té immédiate ¢'usines ie concassage
d'hatitations placées en outre dans le mlme sens que les venis dominants,
d'un rideau d'arbres tels que pins, eucalyptus ete...

- le réaménagement des excavations existantes par les exploitants au fur
et & mesure de leur exploitation et en cas de refus l'expropriation bour
cause 4'utilité publique ces terrains pourront &ire réutilisés par
exempie conme :

* Cimetidres
* Decharges publiques contr8lées

* Espaces verts

- 1'4tablissement d'un calendrier d'évacuation et d'arrdt des carriires
nuisantes en fonction 4'une part des dangers qu'elles présentent, et

d'autre part de la Adisponibilité de carridres de substitution.

Pour celi des campagnes doivent &tre menées par le tandem Office
Netionel des Mines - ©.T,M,C.C.V pour rechercher des carridres apnrorrifes

autour du grand Tunis.
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