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Problémes de santé:

Les biessures dues aux éclats de pierre.

Groupe de travailleurs concernés:
Les travailleurs de la construction.
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experts de la Société d'énergie explosive du Québec, ont
effectué des observations de chantier afin d'identifier
certains des critéres de conception.

Toutes Ies références sont inscates & la page § du présent document.
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2.0 ANALYSE DU PROBLEME

2.1 Principes de sautage

Lors de 'utilisation d'explosif pour fragmenter un massif
rocheux, le boutefeux décidera de plusieurs éléments:

* le choix et la quantité d’explosif suivant la densité
du roc, la vitesse de la détonation et I'énergie
désirées;

= le choix du patron de forage (carré, rectangulaire,
quinconce), le collet, le diamétre et la profondeur
des trous, le type de bourrage, 'amorcs, la
séquence des délais (figure 1);

* le type de protection contre les projections.

Ces parameétres vont étre sélectionnés principalement
suivant les caractéristiques du roc¢ (résistance, densité,
fissuration), I'épaisseur et la quantité de roc a sauter
ainsi que le degré de fragmentation désiré.

Comme le roc est plus résistant en compression qu'en
tension, il sera donc plus facile de le rompre en te
mettant en tension. Voyons de quelle fagon I'explosion
parvient a solliciter le massif rocheux en tension.

Deux éléments de base régissent la rupture du roc soit:
I'onde de compression et la formation de gaz. Lors de
I'explosion, une onde de compression apparait. Elle se
propage & une vitesse qui est fonction des propriétés du
roc (2 000 a 10 000 meétres/seconde). Suite a la
détonation de I'explosif, il y a formation de gaz & trés
hautes pression et température, ce qui crée des contrain-
tes radiales beaucoup plus grandes que la résistance en
compression du roc. Un anneau de roc broyé se forme
autour du trou et préconditionne le roc pour la fissuration.
Quand l'onde de compression atteint la surface libre, elle
est réfléchie vers son point d'initiation sous forme d’'onde
de tension. C'est alors qu'apparaissent des contraintes
radiales de compression et tangentielles de tension, qui
entrainent la formation de fissures radiales autour du
trou. Les gaz sous pression, s'infiltrent alors dans les
fissures, les agrandissent et déplacent les fragments de
rog 123,

2.2 Principes de Ia projection

Les projections sont définies comme étant des fragments
de roc ou d’autres débris qui sont accélérés et projetés
hors de la zone de sautage. Leurs trajectoires ainsi que
leurs vitesses sont difficilement prévisibles car plusieurs
paramétres peuvent régir leur comportement. Les blocs
projetés peuvent étre de grosseurs trés importantes et
leurs distances de projection peuvent étre de plusieurs
kilométres*.
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Méme si le sautage est effectué selon la bonne pratique,
il peut quand méme y avoir des projections. En fait,
d’aprés Gustafsson %, trois types de projection psuvent
étre identifiés soit: les projections de surface causées
par la pression des gaz, la projection généralisée de la
face de la paroi (provenant généralement de la charge de
fond de la premiére ligne de trous) et des projections
locales venant de ia face de la paroi. La figure 2illustre
ces trois cas.

Les principales causes identifiées pour ces types de
projections sont:

a) les défauts, les fissures et les zones de faibles
résistances qui affaiblissent le roc localement;

b) une mauvaise appréciation du collet:

¢) un défaut dans la séquence des délais de détona-
tion des explosifs;

d) une surcharge d'explosifs.
Examinons chacune de ces causes:

a) Fissures et cavités

Lorsque le roc est fissuré naturellement ou par un
sautage précédent, la pénétration des gaz dans ces
fissures permet & ceux-ci de déplacer des frag-
ments de roc. Les cavités peuvent étre acciden-
tellement remplies d’explosif, entrainant ainsi une
surcharge locale qui peut impliquer de grandes
distances de projection.

b) Le collet

La partie non chargée du trou ou collet est égale-
ment un point important dans le contréle des
projections. Le rile du collet est de confiner les gaz
& l'intérieur du trou, de telle sorte que le sautage
soit plus efficace. Lorsque le collet n'est pas
adéquat, le matériau de bourrage ainsi que le roc
fissuré autour du trou peuvent étre projetés sous
l'effet des gaz.

¢) La séquence des délais

L'utilisation des délais a pour but de permettre au
roc des lignes de trous successives de se déplacer
avec moins de restriction et d'éviter par le fait
méme, des projections indésirables. En effet, la
premiére ligne de trous en se déplagant crée une
nouvelie face libre, permettant au roc de la
deuxigme ligne de trous de se déplacer plus
facilement vers la premidre. Une mauvaise
séquence des délais entrainerait plutét un déplace-
ment vers la surface et donc des projections.



d) La surcharge

La derniére cause de projection est la surcharge
soit par un mauvais calcul de la charge soit par une
mauvaise appréciation du fardeau.

Certaines causes de projection étant identifiées, la
littérature 57 offre des méthodes pouvant limiter leur
apparition. Un résumé est présenté au fableau 1.
L'emploi de telles méthodes ne fait que diminuer la
probabilité d’apparition des projections. 11 est donc
nécessaire d’en réduire les conséquences en protégeant
la zone de sautage, lorsqu'il y a des possibilités de
dommages aux personnes ou au matériel, par un moyen
de protection: les pare-éclats.

2.3 Utilisation des pare-éclats

Gustafsson ® décrit deux grandes classes de pare-éclats:
les lourds et les légers. Il précise leurs objectifs respec-
fits et présente des exemples ainsi que les avantages et
les désavantages de chacun. Le tableau 2 les résume.
Au Québec, le pare-éclals lourd est généralement
fabriqué avec des vieux pneus sectionnés reliés entre
eux par des cbles d'acier. |l s’agit du type de protection
le plus répandu. Le pare-éciats 1&ger quant a lui est fait
de géotextile, généralement un non tissé, fait de fibres de
polyester ou de polypropyléne entrelacées.

Les principaux facteurs qui différencient ces deux genres
de pare-éclats sont le poids et la perméabilité. Les pare-
éclats de pneus seraient trés peu perméables aux gaz et
leur poids est &levé (100 & 200 kg/m?). Les geotextiles
sont possiblement trés perméables aux gaz et légers
(0,35 kg/m?). Gustafsson ® décrit également deux princi-
pes de fonctionnement possibies, soit la perméabifité aux
gaz et fa masse qui agit par un transfert de la quantité de
mouvement et conclut qu’aucun de ces points de vue
n'est complétement correct. En fait, les critéres qui
déterminent le comportement des pare-éclats ne sont
pas bien connus, notamment, la fagon dont la perméabi-
lité ou le poids contribuent a f'efficacité du pare-éclats.

Gustafsson § présente également une grille de sélection
et d'utilisation selon le type de travaux et la distance des
ouvrages a protéger (tableau 3).

Par ailleurs, méme lorsque les pare-éclats sont utilisés,
des risques résiduels fiés & leur comportement demeu-
ront présents. Le tableau 4 résume les comportements
des pare-éclats qui laissent la possibilité de projections,
ainsi que les conséquences et les raisons hypothétiques
de ces comportements; ce tableau est déduit des
références et des témoignages.
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3.0 METHODOLOGIE

Le comportement des pare-éclats ayant fait 'objet de peu
d’étude, il a été nécessaire de mettre au point une
méthodologie d’observation. Nous avons opté pour une
approche empirique d'observation du comportement des
pare-éclats sur les chantiers. Le but de ces observations
était de compiler des données sur les conditions d'utilisa-
tion et de circonscrire les éléments qui régissent le
comportement des pare-é&clats dans le milieu de travail.

Les travaux de sautage ont été choisis de telle fagon
qu'une gamme de sautages-types soient observés.
Parmi ces travaux, trois genres de site ont été identifiés
soit:

+ |a foncée initiale;
+ lafranchée;
« le sautage en banc.

Les foncées initiales et les tranchées ne présentent
qu'une face libre. Les sautages en banc en possédent
au moins deux, la surface et au moins une des faces du
roc, ¢e ¢ui permet au roc de se déplacer dans deux
directions. Le fableau 5identifie les types et le nombre
de chantiers observés, lors de I'utilisation de pare-éclats
en pneus, en géotextile ou sans utiliser de pare-éclats.
Notons qu'aucun sautage avec romblai n'a été observé.

Les données suivantes étaient requises pour atteindre
le but de I'étude:

+ les données techniques sur le pare-éclats (type,
dimensions, etc.);

+ les données techniques sur le sautage (facteur
de charge, patron de forage, délais, etc.);

+ les données géologiques (type de roc, orientation
des diaclases, etc.).

Les techniques de relevé des données étaient d’'une part,
une prise de données au moyen d'un vidéo haute-vitesse
(200 images/seconde ou 500 images/seconde) afin d'étu-
dier les déplacements du pare-éclats pendant I'explosion,
et d’autre part, une grille d’cbservation pour compléter
les informations. Un résumé du type de données rele-
vées par ces deux méthodes est donné au tableau 6, et
se divise en quatre catégories: les données sur les pro-
jections, les pare-éclats, le sautage et la géologie du site.
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4,0 RESULTATS

Le présent chapitre se divise en trois sections: pare-
éclats lourds, pare-éclats légers, et sans pare-éciats.
Dans chaque section, la mise en place et les déplace-
ments observés sont présentés.

4.1 Pare-éclats lourds

Deux sautages en banc (BP-11, BP-12), quatre en
tranchée (TP-3, TP-4, TP-5, TP-6) et un en foncée initiale
(FP-2) ont fait 'objet d’observation. Le tableau 7 résume
les données techniques relevées.

Mise en place

Aprés avoir complété toutes les opérations de charge-
ments (introduction de I'explosif, bourrage, connexion,
etc.), le boutefeu doit diriger la pose des pare-éclats sur
la zone de sautage. Les pare-éclats de pneus étant trés
lourds, ils requidrent Futilisation d'un appareil de levage
pour les mettre en place. Leur nombre et leur disposition
varient selon le type (en banc, tranchée, foncée initiale)
¢t la dimension du sautage. Lorsqu'un sautage néces-
site plusieurs matelas (surface de sautage plus grande
que la surface d'un matelas), ceux-ci sont disposés de
fagon a ce qu'ils se chevauchent. Dans les cas obser-
vés, nous avons relevé des chevauchementsde 2,3 m
et 0,2 m(FP-2, BP-11).

Pour les tranchées, les matelas sont habituellement
disposés de fagon a ce que le grand c6té soit per-
pendiculaire a la longueur du sautage quand celui-ci
necessite plusieurs matelas et qu'une longueur de
matelas ne suffit pas & couvrir la longueur du sautage.
Ainsi, seul un c6té du matelas, le plus long, se retrouve
chevauché par un autre matelas. Dans le cas d'une
foncée initiale, un ou deux c6tés du matelas peuvent se
chevaucher car bien souvent la longueur du matelas
n'est pas suffisante pour couvrir toute la zone de
sautage. Cette situation est semblable pour le sautage
en banc qui dépend de la largeur de la zone de sautage.
Dans ce cas, la surface du roc et ie c6té de la paroi sont
recouverts.

Déplacements

De fagon générale, tous les pare-éclats se sont com-
portés de fagon identique. En effet, nous avons observé
dans ces situations des déplacements verticaux et
horizontaux et également des comportements de fouette-
ment. La figure 3illustre un comportement-type, sur
plusieurs lignes de trous, de deux matelas qui se
chevauchent sur un c6té.

= Sur la premiére ligne de trous, le matelas se

souléve verticalement et se redépose, avec trés
peu de déplacement horizontal.
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* Sur les lignes subséquentes, il se gonfle et se
souléve du c616 ol il n'y a pas le chevauchement
d’un autre matelas, les gaz se libdrent entre les
matelas lorsque ceux-ci sont & leur hauteur maxi-
mum et lorsqu'ils redescendent.

+ Suria demiére ligne de trous, le matelas se souléve
au centre et fouette sur les coiés lorsque les gaz
sont libérés.

Les figures 4 et Sillustrent les déplacements types du
coin et du centre d'un pare-éclats de pneus (FP-2). Les
deplacements verticaux sont beaucoup plus importants
sur les coins qu'au centre des matelas:

» élévation maximum observée pour les coins des
matelas = 1,3 métre

+ élévation maximum observée pour les centres des
matelas = 0,8 métre

On a également observé des vilesses jusqu'a 7 métres/
seconde (256 km/heure), sans déplacements horizontaux
majeurs (maximum observé: 0,5 m), alors que des
déplacements verticaux maximums de 1,5 mont été
releveés. En moyenne sur tous les sautages, I'apogée
des déplacements verticaux est trois fois plus élevée que
I'élévation finale du roc au méme endroit.

Enfin des observations particuliéres sont soulignées.
Une ouverture a été observée entre les deux pare-éclats
dans trois des observations (TP-4, TP-5, TP-6), durant le
sautage des lignes subséquentes. De plus, nous avons
noté un échappement rapide de gaz (trou canon) (FP-2)
ainsi que la projection d’un fragment de pneu (TP-4).

La vitesse verticale approximative de I'échappement des
gaz estde 27 m/s (100 kmvh) et celle du fragment de
pneu de l'ordre de 24 mv/s (86 kmvh).

4.2 Pare-éclats légers

Dans le cas des pare-éclats de géotextile, le tableau 8
decrit le sautage d'une foncée initiale (FG-1) et de deux
sautages en banc (BG-8, BG-10).

Mise en place

La pose des pare-éclats de géotextile est beaucoup plus
facile que celle des pare-éclats en pneus. Comme ils
sont legers, il n'est pas nécessaire d'utiliser un appareit
de levage pour les mettre en place. Deux hommes
suffisent pour les déployer sur la zone & couvrir. Ce type
d'installation a I'avantage de ne pas risquer de défaire les
connexions comme peuvent le faire les matelas de pneus
lorsqu'ils sont posés ou glissés sur la zone du sautage.
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Le pare-éclats de géotextile est disposé en nappes se
chevauchant, lorsqu’un seul n'est pas assez grand pour
couvrir toute la zone. Dans les cas observés, nous
avons relevé un chevauchement de 0,8 metre, ce qui est
beaucoup plus que pour un matelas de pneus (0,2 m

et 0,3 m).

Déplacements

Aucune distinction dans |la pose et le comportement des
pare-éclats n'a été relevée entre la foncée initiale et les
sautages en banc.

Dans les trois sautages, les comportements relevés ont
été du type enveloppement du roc. Lors du sautage, ie
géotextile est plaqué sur la surface du roc et les nappes
glissent entre elles sous 'effet de I'expansion du roc.
Notons que des nappes en glissant ont découvert
certaines zones. Pendant le sautage, les gaz traversent
le pare-éciats qui est perméable. Un échappement de
gaz se produit a la fin du sautage lorsque le roc re-
descend jusqu’a sa position finale. Les figures 6a et 6b
montrent les isochrones de déplacement du géotextile
pour un comportement de type enveloppant.

Pour des facteurs de chargement de 1,11 kg/m? et

0.96 kg/m3, nous avons relevé respectivement des
déplacements maximums de 3,5 m etde 3,1 m, I'éléva-
tion finale du ro¢ se situait pour chacun de ces cas 3

3,3 met2,3 m. Contrairement au pare-éclats de pneus,
les déplacements maximums des géotextiles ne sont, en
moyenne, que de 1,25 fois plus élevés que les déplace-
ments finaux du roc.

4.3 Sans pare-éclats

Le tableau 9 fournit les observations de trois sautages
(TS-7, TS-8, BS-13) pour lesquels aucune protection
n'était utilisée. Pour les sautages en tranchées TS-7 et
TS-8, il y avait respectivement 2,9 m et 2,77 m de mort-
terrain recouver d'une couche d’asphalte {route). Bien
que les déplacements verticaux de la couche d’asphalte
furent de l'ordre de 0,3 m, cette couche est restée
homogeéne, si ce n'est I'apparition de quelques fissures
entre les irous. Les comportements du mort-terrain et de
la couche d'asphalte peuvent étre associés A celui d'un
pare-éclats lourd (poids du mort-terrain) et non rigide
(expansion du mort-terrain et de la couche d'asphalte).
Dans ces deux cas aucune projection n'a été observée.

Un sautage en carriére (BS-13) a été également observé.
La particularité de ce genre de sautage est que le
déplacement du roc se fait essentiellement horizontale-
ment & des distances assez élevées (Mmaximum observé:
de l'ordre de 28 métres).
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5.0 DISCUSSION

5.1 Syntheése

Les observations de chantier ne permettent pas de
distinguer de comportiements vraiment différents entre
les divers types de sautages (tranchée, foncée initiale et
en banc). Toutefois, les deux types de pare-éclats lourds
et légers ont réagi de maniéres différentes.

En ce qui concerne les pare-éclats de pneus, les
déplacements sont a ia fois causés par le mouvement du
rec et le mouvement des gaz libérés par I'explosion. De
fait, la grande différence entre les déplacements verti-
caux finaux et les déplacements verticaux maximums
laisse supposer que le matelas de pneus se souldverait
beaucoup pius que le niveau du roc. Le dégagement de
gaz commence a se produire lorsque ceux-ci sont 4 leur
€lévation maximum. Les déplacemenis observés ont
surtout été des mouvements verticaux du matelas; un
cas particulier de cette situation étant le fouettement des
coins du matelas. Par ailleurs, ces déplacements
excessifs engendrent certains risques: des ouvertures
entre les matelas, des déplacements horizontaux et
verticaux combinés qui dégagent une partie de la zone
de sautage, et un déplacement vertical qui peut laisser la
voie libre a d'éventuelles projections latérales.

Pour les pare-éclats de géotextile, les déplacements sont
dus principalement 2 I"effet d'enveloppement du roc
dynamité. Dans ce cas, aucun fouettement n'a été
relevé. Par contre, les possibilités de dégagement de la
zone de sautage subsistent particulierement lorsquune
ouverture entre les pare-éclats se forme.

En ce qui a trait aux observations de sautage sans pare-
éclats, la couche d'asphalte et de terre présente dans
deux des observations a pu constituer un pare-éclats.
De plus, dans le cas de la carriére, trés peu de projec-
tions verticales ont été identifiées, le mouvement du roc
étant principalement horizontal.

5.2 Poids et perméabilité

Ces données permettent de proposer les éléments qui
régissent le comportement du pare-éclats. Un de ces
éléments est celui des propriétés physiques du pare-
éclats. En effet, les différences majeures qui existent
entre le pare-éclats de pneus et de géotextile sont: le
poids (pneus=lourd, géotextile=léger) et la perméabilité
aux gaz (pneus=imperméable, géotextile=perméable).
Nous allons tacher d'identifier lequel ou lesquels de ces
deux éléments sont des parameétres importants dans
I'efficacité des pare-éclats.

L’hypothése de départ pour la conception d'un pare-
éclats lourd est la suivante: le poids du pare-éclats
permet de retenir les projections. Or, les pare-éclats de
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pheus se soulévent relativement plus que ceux de
géotextile qui sont légers. Le poids n‘'empéche donc pas
le pare-éclats de pneus de se soulever et n'est donc pas
une propriété essentielle 4 leur efficacité. De fait, ce
soulévement entraine certains risques. Ce phénoméne
serait dd principalement & I'imperméabilité aux gaz de ce
type de pare-éclats.

Voyons maintenant comment la perméabilité aux gaz
peut expliquer le comportement des pare-éclats. Rappe-
lons brievement, que lors du sautage I'énergie explosive
va étre transformée entre autres en fragmentation et
déplacement du roc, mais également en vibration, bruit
et dégagement de gaz. Face A ces gaz, le pare-éclats
va se comporter comme un filtre. L'écoulement des gaz
a travers ce filtre génére une perte de charge qui est
proportionnelle & la résistance a I'écoulement. Cette
résistance est causée par des obstructions qui sont en
fait, divers solides qui occupent une partie du volume
disponible. Comparons les proportions entre ie volume
des solides et le voiume total pour les pare-éclats de
pneus et de géotextile. Le pare-éclats de pneus est fait
de carcasses de pneus serrées les unes contre les
autres par des cables d'acier; elles occupent presque
tout le volume disponible, ne laissant que trés peu de
vides & travers lesquels les gaz peuvent s’écouler
librament. Comme les obstructions occupent presque
tout le volume du pare-éclats de pneus, les peries de
charge sont trés importanies. Au contraire, le pare-é&clats
de géotextile est trés poreux; les fibres, c'est-a-dire les
solides, occupent une faible proportion du volume total.
Ainsi, I'écoulement des gaz rencontre peu de résistance
et les pertes de charge sont faibles. Notons que les
pertes de charge se transforment en forces appliquées
sur le pare-éclats. Une grande perte de charge entraine
dong une grande force appliquée sur les pare-éclats.
Cette force cause alors le souldvement du pare-éclats.
Cette idée a été confirmee par les observations effec-
tuées puisque, rappelons-le, le pare-éclats de pneus
. s'est déplacé verticalement, dans certains cas, de plus
de trois fois le déplacement final du roc, alors que le
?qre-éclats de géotextile ne s’est déplacé que de 1,25
oIS,

La relation qui existe entre le poids et la perméabilité
semble dong &tre un facteur important dans le comporte-
ment des pare-éclats. En effet, plus le matelas est
imperméable aux gaz plus I'énergie développée sous
forme de gaz par I'explosion peut étre transférée au
matelas.
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5.3 Risques liés a Iutilisation

Parmi les risques inhérents & |'utilisation du pare-éclats
déja identifiés au fableau 4, les observations ont confimé
les points suivants:

+ les pare-éclats de géotextile peuvent glisser les uns
sur les autres et dégager une partie de [a zone &
protéger (G1);

* les pare-éclats de pneus peuvent glisser les uns
sur les autres et dégager une partie de la zone
& protéger (P1);

+ lgs pare-éclats de pneus se soulévent et glissent
?ga )Ie cbté, en dégageant des trous de sautage

* les pare-éclats de pneus, en se soulevant et en
fouettant sous la force d'impact, peuvent laisser
libérer des projections sur ie cbté (P5).

L'étude a démontré que les matelas de pneus avaient
tendance & fouetter lorsqu'ils étaient placés surla
dermiére ligne de trous. il faudrait donc attacher plus
d’importance au recouvrement des derniéres périodes.
Notons que dans ce cas, le roc a plus de difficulté a
bouger dans le sens du déplacement du roc dynamité,
ainsi le risque de projections de surface est-il plus grand.
De plus, une attention particuliére aux chevauchements
¢t aux distances de recouvrement devrait &tre apporiée
afin de limiter les risques P1 et P3 (voir tableau 4).

L'utilisation du pare-éclats de pneus peut également, par
son poids, géner le déplacement du roc et, par le fait
méme, entrainer un risque de projection.

5.4 Parametres du comportement

Suite aux observations et aux analyses qui ont é1é
effectuées, nous pouvons définir le comporiement du
pare-t¢lats comme étant fonction:

+ des caractéristiques techniques du pare-éclats
{poids, rigidité, résistance, perméabilité aux gaz);

+ des conditions de chargement (facteur de charge,
patron de forage, délais, etc.);

+ des conditions géologiques (type de roc, fissuration,
etc.);

* de la longueur et de la largeur de recouvrement;

¢ duchevauchement.
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Dans les deux cas (géotextile, pneus), aucune projection
de pierres n'a été observée. Cet état de fait n'implique
pas nécessairement que ces deux types de protection
collective soient totalement efficaces contre les projec-
tions de pierre. En effet, il est difficile lorsque I'on fait des
observations en milieu de travail de contrbler les para-
métres de I'explosion. Ainsi, nous ne savons pas si

des projections sont survenues ou non.

6.0 CONCLUSION

Cette premiére étape dans I'étude du comportement des
pare-éclats nous a permis de recusillir des informations
sur le sujet et de mieux cerner la problématique qui
I'entoure. Rappelons que les objectifs du projet étaient
d'une part, d'établir si certains risques reliés A l'utilisation
du pare-éclats étaient effectivement présents et d’autre
part, de définir certains de leurs critéres de conception

et certains des éléments qui régissent leurs comporte-
ments.

Les pare-éclats de pneus se soulévent et fousttent sur
les cbtés alors que les pare-éclats de géotextile ont un
comportement enveloppant du roc. Cette différence
dans les déplacements a été identifiée comme étant une
consequence de la faible perméabilité aux gaz des pare-
éclats de pneus. Ainsi, cette caractéristique technique
est un critére de conception important en plus du poids.
Enfin les conclusions de cette étude ont une portée
limitée & cause du faible nombre d’observations.

7.0 RECOMMANDATIONS

A 'heure actuelle, on semble relier I'efficacité du pare-
éclats avec seulement le poids de celui-ci, alors que les
observations portent & penser que la perméabilité aux
gaz peut également étre considérée comme critére de
conception. Nous avons vu au cours de I'étude que
limperméabilité aux gaz, combinée & un poids élevé
pouvait entrainer un comportement dangereux du pare-
eclats. |l est donc important de pouvoir & ce stade-ci,
définir et quantifier les paramétres qui contrdlent le
comportement du pare-éclats. Des études plus systéma-
tiques sur le sujet devraient étre entamées.

Des tests plus systématiques sur I'efficacité face aux
projections devront étre effectués. Un banc d’essais
simulant les projections (grosseur, vitesse et angle
d'attaque variables) seratt utilisé afin de vérifier si les
pare-éclats remplissent bien teur tAche qui est d'arréter
les projections. Les pare-éclats assumant les conditions
suffisantes d'acceptation telles que résistance, déplace-
ments, arrét des projections, etc., seraient par la suite
utilisées lors d'essais en carriére afin de vérifier si
pendant 'explosion ces pare-éclats ont des comporte-
ments adéquats. L'aspect dynamique de I'explosion
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serait ainsi représenté. En procédant d'une telle
maniére, les comportements des pare-éclats potentiels
pourraient étre comparés pour une méme situation de
sautage, ainsi leur efficacité relative serait définie.

D'aprés ce qui a été publié et ce qui a été observé, il
serait opportun de poursuivre les recherches sur les
pare-éclals et particuliérement de mettre I'emphase sur
les pare-éclats légers car leur utilisation telle que démon-
irée, présente certains avantages. En outre, ils sont
actuellement utilisés alors que leur efficacité n'est pas
confimée.
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TABLEAU1: REVUE DE LITTERATURE, METHODES LIMITANT LE RISQUE
DE PROJECTIONS

SRR TR e

Projection de surface »  Eviter de charger trés fort le fond et de laisser un grand collet
«  Limiter la hauteur non chargée (inférieure au fardeau)

»  Enlever les pierres ou autres matériels susceptibles d'étre projetés
par I'explosion

. Contrbler le diamétre des trous

Projections dues a la charge de fond . Calculer individuellement 1a charge de la premiére ligne de trous
(le plus souvent surlapremiere ligne  ,  contraler la charge spécifique entre 0,2 et 0,25 kg/m?

de trous)
. Contrdler le diamétre des trous (plus le diamétre est grand plus le risque
est éleve)
« laisser le roc d'un premier sautage (2 fois le fardeau)
+  Contrbler des délais (délais adjacents inférieurs & 100 ms)
Projections de ia face «  Contrbler la charge spécifique, entre 0,2 et 0,25 kg/m?®

"
LI

R

Projection de surface . Bon calcul du fardeau
. Bon calcul du collet
. Utiliser du matériel de 1/4" pour le collet
. Délais d'au moins 10 ms par pied de fardeau
. Consulter le foreur pour déceler les zones de faible résistance dans le roc

. Placer du bourrage dans les zones de faible résistance pluit que
de l'explosif

IRSST



TABLEAU 2:

TYPES DE PARE-ECLATS®

10

prévenir le jet de grosses pierres .
(projectionimporiante)

prévenir les déplacements trop
grands de la roche

prévenir le jet de petites pierres

prévenir le jet et [a dispersion de la
surface

tapis de pneus .
rodins retenus par des cébles .
matelas de cables .
matelas d'anneaux d'acier .

feutre industrisl

«Nitro steel wire blasting mat»
filets de cébles

b&ches

tissus de nylon-balistique

ete.

Objectifs .
Exemples .
Avantages .
et désavantages

de chague modéle

tapis de pneus: avantages: poids .
et durabilité

rodins: .
avantages: protection autopor-

tante (c’est-a-dire

face de tunnels)

«Nitro blasting mat»: avaniages: pelites
roches

feutre industriel: avantages: petites
roches

filets de cébles en plusieurs couches:

avantages. petites roches
désavantages: conducteur, poids élevé
mais perméable aux gaz

TABLEAU 3: UTILISATION ET SELECTION

1. A c6té des édifices, lignes
de transmission etc.

2.504100 m

3.100 m

4, Tunnels dans les zones
habitées

lourd et léger lourd et l1éger lourd et léger
lourd et léger lourd et léger lourds: {premiers sautages
zones faibles, premigres et
derniéres rangées) + légers
lourd; (complst: difficile Iourd et léger lourds: (premiers sautages

sinon partiel) + léger

zones faibles, premiéres et
derniéres rangées) + légers

lourds + légers (complétement les issues du tunnel)

IRSST
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TABLEAU 4: COMPORTEMENT DES PARE-ECLATS ET RISQUE DE PROJECTION

Comportement Glisse 'un sur Se déchire Se souléve et

lautre glisse
G1 G2 G3

Réaction Ouverture laissant Ouverture laissant Dégagement de
la voie libre aux la voie libre aux trous de sautage
projections projections

Hypothése Mouvement du Manque de Manque de
chevauchement  résistance recouvrement

Comportement Glisse I'un sur Se déchire Se souléve et Se déplace Se déplace
l'autre glisse horizontalement  verticalement
P1 P2 P3 P4 P5
Réaction Ouverture laissant Ouverture laissant Dégagementde  Dégagementdes  Libération de pro-
la voie libre aux la voie libre aux trous de sautage  trous de sautages. jections sur le cté.
projections projections Peut heurterdes  Peut heurter des
personnesoudu  personnes cu du
matériel en se matériel en se
déplagant déplagant
Hypothése Mouvement du Manque de Manque de Trop d'énergie Trop d'énergie
chevauchement  résistance recouvrement transférée au transférée au
matelas maielas
TABLEAU5: CHANTIERS OBSERVES
Type de sautage Léger/Géotextile Lourd/Pneus Sans pare-éclats
(G) P (S)
Foncée initiale {F) FG-1 FP-2
Tranchée (T) TP-3, -4, -5, -6 avec MT T7S-7,-8
Sautage en banc (B) BG-9,-10 BP-11,-12 Carriére BS-13

MT: Sautage avec mort-terrain de terre et d’asphatlte pouvant agir comme pare-éclats.

IRSST
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TABLEAU 6: IDENTIFICATION DES PARAMETRES RELEVES

Projections

Type
Trajectoire
Vitesse
Dimensions

Données techniques sur les pare-éclats

Type

Etat

Nombre

Dimensions (longueur, largeur)

Longueur de chevauchement

Rapports de recouvrement (longueur, largeur, surface)
Déplacements maximaux (horizontal, vertical)
Déplacements finaux (horizontal, vertical)
Vitesse (horizontale, verticale)

Classification des comportements
Comportement des fumées

Données techniques sur le sautage

Rapport collet-diamatre

Maille

Facteur énergétique
paisseur du mori-terrain

Nature du mont-terrain

Patron des délais

Données géologiques

Orientation de la structure rocheuse par rapport au tir
Fissuration

Dimensions des blocs

Résistance - dureté

Type de roche

IRSST
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TABLEAU7: RESUME DES DONNEES TECHNIQUES -
PARE-ECLATS LOURDS (PNEUS)

N° DU SAUTAGE

RELEVE TECHNIQUE
PARE-ECLATS
Etat Bon Moyen Moyen Moyen Moyen Moyen Bon
Nombre 1 4 4 3 4 6 3
Dimensions
Longueur {m) 4,5 3 3 3 3 4 4,5
Largeur {m) 23 2 2 2 2 29 23
Chevauchement 0.2 = = = = 0,3 =
Rapport de
recouvrement
Longueur 1,3 = = = = 0,9 =
Largeur 2,6 = = = = 1,1 =
COMPORTEMENT i :
PARE-ECLATS “Ruban effacé Peu de
Déplacements déplacement
maximaux observés:
Vertical (m) 13 1.4 1,1 1.3 1,5 =
Horizontal (m) 0,5 0 0 0 0 =
Déplacements
finaux observés
(maximaux) (1):
Vertical (m) 0,4 09 0.7 0,7 0,7 = -
Horizontal (m) 0.4 0 0 0 0 = -
Vitesse maximale:
Verticale (mv/s) 7 5 53 35 6 = -
Horizontale (m/s) 35 0 0 0 0 = -
Classification Souléve Souldve Souléve Souldve Souléve Souléve Glisse
Fouette Cuvert. Cuvert. Ouvert. Fouette
Fumées:
a ¥apogée du
déplacement oui - oui - oui - -
alafin oui - oui . oui - -
Projections Trou
et échappement Canon - Pneu - - - -
Vitesse verticale (m/s) 27 - 24 - - - -
(1) Le déplacement maximal et le déplacement final ne sont pas = non disponible
nécessairement observés au méme endroit sur le pare-éclats. - non ocbservé

IRSST
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TABLEAU7: RESUME DES DONNEES TECHNIQUES - (sulte)
PARE-ECLATS LOURDS (PNEUS)

N° DU SAUTAGE

RELEVE TECHNIQUE
SAUTAGE
Rapport collet/diamétre 22,22 = = = = 34,92 28,57
Maille: Fardeau (m) 1,2 = = = = 1,5 1
Espacement (m) 1,2 = = = = 1,5 .

Facteur de
chargement (kg/m?) 1,52 = = = = 0,39 0,38
Patrons de délais enV enV
Direction +coté = = = = + cbté Aucun
Nombre de périodes 26 = = = = 10 0
Nombre de trous 29 = = = = 20 2
Nombre de rangées 9 = = = = 4 1
Mort-terrain

Type Terre Terre Terre Terre Terre - -

Epaisseur (m)
RELEVE TECHNIQUE |
GEOLOGIE ;
Type Orthogneiss = = = = Grés Orthogneiss
Orlentation de périthifére
la structure rocheuse
par rapport au tir 80° = = = = 318° 80°
Fissuration Peu = = = = Beaucoup Peu
Dimension des blocs m? 02203 = = = = 0,008 02403
Dureté 6 = = = = 4,5 6

Codification des numéros de sautage :

F Foncée initiale = non disponible
T Tranchée - non observé

B Bang

P Pare-éclats de pneus

IRSST
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TABLEAUS8: RESUME DES DONNEES TECHNIQUES RELEVEES -
PARE-ECLATS LEGERS (GEOTEXTILES)

N° DU SAUTAGE

RELEVE TECHNIQUE
PARE-ECLATS
Etat Bon Bon Bon
Nombre 12 9 9
Dimensions

Longueur (m) 41 4,1 41

Largeur {m) 3,5 3.5 35
Chevauchement 0.9 0,9 =
Rapport de recouvrement

Longueur

Largeur
COMP(E)RTEMENT
PARE-ECLATS ——
Déplacements maximaux Sorti de 'scran
observés:

Vertical (m) 3,5 3.1 =

Horizontal {m}) = = =
Déplacements finaux
observés (maximaux):

Vertical (m) 3,3 23 =

Horizontal (m) = =
Vitesse maximale:

Verticale (mv/s) = = =

Horizontale {(m/s) = = =
Classification Gonile Gonfle Gonfle

Glisse Glisse Clisse
Fumées a la fin oui ouli oui
Projections - - .
Vitesse verticale (m/s) - . -
= non dispenible
- non observé
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TABLEAU8: RESUME DES DONNEES TECHNIQUES RELEVEES - (suite)
PARE-ECLATS LEGERS (GEOTEXTILES)

N° DU SAUTAGE

RELEVE TECHNIQUE
SAUTAGE
Rapport collet/diamétre
Maille:
Fardeau (m) 31,43 31,43 31,43
Espacement (m) 1,22 1,22 1,22
Facteur de
chargement (kg/m?) 1,22 1,22 1,22
Patron de délals 1,11 0.96 0,85
Direction enV env enV
Nombre de périodes 6 5 5
Nombre de trous 30 25 24
Nombre de rangées 6 5 4
Mori-terraln
Type - - -
Epaisseur (m) - - -
Codification des numéros de sautage :
F Foncée inifiale = non disponible
T Tranchée - non observé

B Banc
G Pare-éclats de géotextile

Note: Données géologiques non disponibles.

IRSST
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TABLEAU 9: RESUME DES DONNEES TECHNIQUES RELEVEES -
SANS PARE-ECLATS

N° DU SAUTAGE ﬁ
COMPORTEMENT DU ROC
Déplacements maximaux
observés:
Vertical (m) 03 0,3 =
Horizontal (m) = = 28
Déplacements finaux
observés {maximaux):
Vertical (m) - . =
Horizontal {m) = = 28
Vitesse maximale:
Verticale (m/s) = = =
Horizontale (nvs) = = c
Classification Asphalte gonfie Asphalte gonfle Déplacement horizontal
Fumées a la fin - - Continue
Projections - - -
Vitesse verticale (m/s) - - -
RELEVE TECHNIQUE : B T SR
SAUTAGE
Rapport collet/diamétre
Maille:
Fardeau (m) = = 18
Espacement (m) 1.5 1,5 3,35
Facteur de
chargement (kg/m®) 0.6 0.6 3,96
Patron de délais 1,23 1,41 0,4
Direction Ligne Ligne Cété
Nombre de périodes 10 10 14
Nombre de trous 10 10 18
Nombre de rangées 0 0 3
Mort-terrain
Type Terre + asphalte Terre + asphalte -
Epaisseur (m) 29 2,77 -
Codification des numéros de sautage:
F Foncée initiale = Non disponible
T Tranchée - Non cbservé
B Banc
S Sans pare-éclats

IRSST
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TABLEAU9: RESUME DES DONNEES TECHNIQUES RELEVEES - (suite)
SANS PARE-ECLATS

N° DU SAUTAGE

RELEVE TECHNIQUE

GEOLOGIE

Type Schiste Schiste Calcaire Trenton
Orlentation de Ia structure

rocheuse par rapport au tir 70° 70° -
Fissuration Peu Peu Diaclase stratifiée
Dimension des blocs m? 05 0,5 0,75
Dureté 2,3 23 Moyenne
Codification des numéros de sautage:

F Foncée initiale Non disponible

T Tranchée Non observé

B Banc

S Sans pare-éclats

IRSST
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FIGURE 1: DETAILS TECHNIQUES DU CHARGEMENT

(—4
46
2 2 | Surface
= o libre
s LS
5° g ]
Collet rempli
de bourrage
Charge

Exemple de patron
de forage rectangulaire
(Espacement différent du fardeau)

125 :Exemple de séquence de délais
détonation des trous par ordre chronologique
Les trous 1 sautent en premier
Les trous 5 sautent en dernier
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TYPES DE PROJECTION
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FIGURE 3:
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COMPORTEMENT TYPE DES MATELAS LOURDS AVEC UN CHEVAUCHEMENT

o ¥4 ] __ — Position initiale

—_— 5’ é—-ﬂ-\._ - Premiere figne de trous

|

e @._- Deuxigme ligne de trous

J:/ l
— ,./_‘f@_ — Troisiéme ligne de trous

.__..6 T 'E E E Q__ Quatrigme ligne de trous

|
|
- :W_ — Dernigre ligne de trous

.__g ; Q__ Position finale

Légende: T sautage d'une figne de trous.

Espacement

Fouettement
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FIGURE 4: COURBES DE DEPLACEMENT VERTICAL ET HORIZONTAL D'UN COIN
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FIGURES5: COURBES DE DEPLACEMENT VERTICAL ET HORIZONTAL DU CENTRE
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FIGURE 6: ISOCHRONES DE LA POSITION DU PARE-ECLATS/
COMPORTEMENT ENVELOPPANT

35
Sautage FG-1
Foncée Inftlale
3 Pare-£clats |éger (géotextila)
25 - Temps (v}
O 0.089
A 0188
2 - & 0288
0 0388

Déplacement vertical (m)

-1 T | T | 1 T T
0 2 4 6

I
8
Coordonnée horizontale (m?
Axe longitudinale du pare-éclat

10 12

Temps (3) |
0O 04d8s
& 0683
4 088s

O 1383

Déplacement vertical (m)

-1 T T ] T T T T
0 2 4 6

|

8
Coordonnée horizontale (m? ;

a

IRSST Axe iongitudinale du pare-éc



