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●Caractérisations de site conventionelles

●Nouvelle méthode TSA qui combine:

• Tirs individuels et mesure de cratère

• Trous signatures

●Exemples d’application

●Balance énergétique et applications avancées
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Contenu de la présentation
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●Propriétés mécaniques

• Géologies

• Fractures, fissures, failles, etc.

●Performance des explosifs (et diamètre)

●Relations géométriques et influence du fardeau

●Intrants de départs pour règles de conception
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Caractérisation de site pour les sautages
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●Géotechnique

●Vibration

●Performance des explosifs

●Fragmentation
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Méthodes de caractérisations
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●Géotechnique

• Résistance mécanique

• Mapping structurel

●Vibration

●Performance des explosifs

●Fragmentation
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Méthodes de caractérisations
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●Géotechnique

●Vibration

• Trous signature

• Sismographes

●Performance des explosifs

●Fragmentation
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Méthodes de caractérisations
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●Géotechnique

●Vibration

●Performance des explosifs

• Mesures de VOD

• Profil de bris et cratère

●Fragmentation
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Méthodes de caractérisations

https://mrel.com/blasting_instrumentation/handitrap.html

https://mrel.com/blasting_instrumentation/handitrap.html
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●Géotechnique

●Vibration

●Performance des explosifs

●Fragmentation

• Relations empiriques (KCO)

• Calibration par analyse d’image
8

Méthodes de caractérisations
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●Multiples méthodes tests en fonction de 

l’application choisit

●Difficile transposition des résultats

• Changement de géologie

• Logique labo-chantier limitée

●Aucune méthode de caractérisation complète
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Défi caractérisation
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➢Méthode de caractérisation standardisée

• Vibration, atténuation

• Fragmentation et granulométrie

• Bris (hors)profil et direction de la projection

●Critères:

• Faible coût et facile à réaliser

• Applications variées et complètes

• Reproductible et comparable
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Objectif développement
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Trous signatures augmentées - TSA

●Combinaison de deux méthodes complémentaires:

• Trous signatures (séparé du sautage)

• Cratères par tirs individuels (SHoBI)

Caractérisation 

standardisée et 

complète
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TROUS SIGNATURES AUGMENTÉES - TSA
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Protocole de caractérisation in-situ standardisée uniforme
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●Protocole test courant

• Calibrer l’atténuation

• Définir la relation de charge et distance

●Génère le profil de vibration

• Permet d’optimiser les intervalles de sautage

➢Voir aussi présentation de 

Reid, SEEQ 2022
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Trous signature

https://seeq.qc.ca/wp-content/uploads/2022/11/10-Les-Vibrations-Rien-de-Sorcier-R-Ried.pdf
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Relation d’atténuation
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Profil de l’onde (waveform)
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Méthode SHoBI (tiré de SEEQ 2023)

Calibration de la relation entre 

le fardeau et le profil du cratère
2Y

ANGLE 

DE BRIS

Trou

FARDEAU

https://seeq.qc.ca/wp-content/uploads/2023/11/10-Influence-de-la-geometrie-structurale-sur-les-mecanismes-de-fracturation-des-carteres-J-Aubertin.pdf
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Méthode SHoBI (tiré de SEEQ 2023)

Calibration de la relation entre 

le fardeau et le profil du cratère

https://seeq.qc.ca/wp-content/uploads/2023/11/10-Influence-de-la-geometrie-structurale-sur-les-mecanismes-de-fracturation-des-carteres-J-Aubertin.pdf
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●Combinaison de tirs trou signature et mesure des cratères 

résultants

●Séparation distincte et physique des tirs de production

●Mesure et calibration complète

• Vibration

• Cratère

• Fragmentation
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Protocole TSA
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EXEMPLES D’APPLICATIONS ET ANALYSES
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Sommaire de différents tests et résultats
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●6 géophones

➢2 connectés ensemble 

pour vitesse des ondes

• 4 trous signatures

• 2 trous signatures avec 

production

• 2 trous signatures 

augmentées 
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Carrière L - configuration
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Constantes d’atténuation



J.D. Aubertin

● Pics des vibrations

● Directions et vitesse des ondes

● Fréquence et longueur d’onde en 

fonction de la direction

➢Permet de séquencer le sautage 

pour limiter la superposition (dans 

une certain mesure)
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Profils de vibration

Visuel via BLASTWARE

Gracieuseté de M-A Prince
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Profils des cratères
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Modèle 3D TSA
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Relation du cratère

Relation calibrée du profil 

de cratère vs fardeau
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Relation du cratère
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Relations de charge
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Relations de charge
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Séquence des cratères

Fardeau de face 

(B++)

Espacement (S)

Fardeau 

(B)
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Séquence des cratères

(1) (2) (4) (6) (8)(3)(5)(7)

(16)(14)(12)(10)(9)(11)(13)(15)

(23) (21) (19) (17) (18) (20) (22) (24)
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Séquence des cratères

(2) (4) (6) (8)(3)(5)(7)

(16)(14)(12)(10)(9)(11)(13)(15)

(23) (21) (19) (17) (18) (20) (22) (24)

Relation calibrée 

cratère vs fardeau
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Séquence des cratères

(2) (4) (6) (8)(3)(5)(7)

(16)(14)(12)(10)(9)(11)(13)(15)

(23) (21) (19) (17) (18) (20) (22) (24)

Fardeau 

effectif
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Séquence des cratères

(4) (6) (8)(3)(5)(7)

(16)(14)(12)(10)(9)(11)(13)(15)

(23) (21) (19) (17) (18) (20) (22) (24)
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Séquence des cratères

(4) (6) (8)(5)(7)

(16)(14)(12)(10)(9)(11)(13)(15)

(23) (21) (19) (17) (18) (20) (22) (24)
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Séquence des cratères

(4) (6) (8)(5)(7)

(16)(14)(12)(10)(9)(11)(13)(15)

(23) (21) (19) (17) (18) (20) (22) (24)

Nouveau 

Fardeau effectif

Nouveau 

Fardeau effectif
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Séquence des cratères

La séquence des cratères dicte:

• La projection

• Le fardeau effectif

• L’intéraction entre les ondes

• Le profil de bris potentiel
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Séquence des cratères

La séquence des cratères dicte:

• La projection

• Le fardeau effectif

• L’intéraction entre les ondes

• Le profil de bris potentiel

Jusqu’à 5 fardeaux 

effectifs différents dans 

un sautage typique
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ANALYSE AVANCÉE
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Potentiel de la méthode TSA
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Relation énergétique (balance)

Énergie de la 

réaction chimique 

de détonation

Énergie sismique

Énergie Brisance 

(fragmentation)

Projection

(Sanchidrian et al, 2007)

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1365160906000931?via%3Dihub
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Relation énergétique (balance)

Énergie de la 

réaction chimique 

de détonation

Énergie sismique

Énergie Brisance 

(fragmentation)

Projection

Pertes énergique 

autres
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Relation énergétique (balance)

Énergie de la 

réaction chimique 

de détonation
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Relation énergétique (balance)

Énergie de la 

réaction chimique 

de détonation

Énergie sismique Projection

 

  

  

  

  

   

   

   

   

   

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 
  
 
  
  
 
 
  
 
 
 
  
  

 
 

           

                                      

Aire sous la courbe
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Relation énergétique (balance)

ProjectionRelation physique 

impliquant:

• La taille du sautage

• Le centre de gravité

• La distance projetée 

moyenne

• (la vitesse)
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Relation énergétique (balance)

Énergie Brisance 

(fragmentation)

Énergie en fonction des 

surfaces générées
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Relation énergétique (balance)

Énergie Brisance 

(fragmentation)

Énergie en fonction des 

surfaces générées
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●Balance énergétique complète permet de

➢Définir l’énergie de brisance disponible

➢Les pertes énergétiques 

●Calibration en fonction du fardeau

• Balance entre sismique et brisance

• Influence sur la projection (et capacité)

●Projection de la fragmentation relative en fonction du 

fardeau effectif
46

Analyse et calibration
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●Méthode de trous signatures augmentées permet 

de quantifier via 2-4 trous individuels:

• Constante d’atténuation

• Direction de la projection en fonction de la géométrie

• Relations de fardeau:

- Profil et ampleur du bris

- Relations charge spécifique

- Énergie de brisance disponible

47

Sommaire
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●Tests deux trous

• Fragmentation très dépendente

du fardeau pour les délais 

utilisés

●Tests à petite échelle

• Valider les relations physiques

●Tester plus de géologie!

48

Prochaines étapes
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