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Résumé

Les excavations souterraines dans les masses rocheuses, particulierement dans celle de mauvaise qualité, engendrent
des modifications de 1’état initial des contraintes qui entrainent & des déformations importantes. Le probléme majeur dans
tel cas est de prévoir et estimer les contraintes et les déformations qui peuvent affecter la stabilité de I’ensemble.

Dans le cadre de la réalisation de la pénétrante autoroutiére qui relie le port de Djendjen a ’autoroute Est-Ouest au
niveau de la commune d’Eulma un tunnel bitube est programmeé au niveau du Sud-Ouest de la ville de Texanna. Ce projet
de fin d’¢étude est proposé dans le cadre d’étudier la stabilité, de la surface d’excavation du tunnel tube gauche, ainsi
I’estimation des déformations et des contraintes auteur d’elle. Le tunnel en question est creusé a une grande profondeur,
jusqu’a 180 m, dans le flysch massylien, plus particulierement dans le niveau schisteux-gréseux d’Albo-Aptien. Le
traitement statistique des mesures structurales a dégagé cing familles dominantes des joints. La qualité de la masse
rocheuse dans I’ensemble est de mauvaise selon les trois systémes RMRgg, Q et GSI utilisés dans sa classification.
L’étude de stabilité est effectuée par Unwedg qui se base sur la mécanique des milieux continués et ’analyse cinématique
des blocs. En revanche, les contraintes et les déformations sont déterminées par la modélisation numérique en utilisant le
Sigma/w qui se base sur les éléments finis.

Les résultats obtenus par notre étude ont montré que les blocs situés au toit de la surface d’excavation sont instables le
long du tunnel en vue des caractéristiques mécaniques et géométriques faibles des familles des joints ainsi leurs
orientations et pendages défavorables. Les contraintes au moment du creusement sont importantes ce qui dit & des
déformations remarquables de I’ensemble notamment au niveau du portail sud. Ces déformations sont aptes a augmenter
avec le temps ce qui nécessite une grande attention, surtout que le tunnel est profond. Le souténement primaire en béton
projeté refoncé par les boulons optés pour assurer la stabilité de 1’excavation, étudié et vérifié par Unwedge dont les
résultats obtenus sont satisfaisants.

Néanmoins, afin d’opter pour un soutenement permanent il est fortement recommandé de réaliser une étude de stabilité
de la surface d’excavation en présence d’eau et a long terme

Mots-clés : Tunnel, Sigma/w, Flysch, modélisation, Texanna, déformation, excavation

summary

Underground excavations in rock masses, particularly in poor quality, generate changes in the initial state of the
stresses which lead to significant deformations. The major problem in such a case is to predict and estimate the stresses
and strains that can affect the stability of the assembly.

As part of the construction of the penetrating motorway which connects the port of Djendjen to the East-West
motorway at the municipality of Eulma, a twin-tube tunnel is programmed at the southwest of the city of Texanna. This
project of master is proposed as part of studying the stability of the excavation surface of the left tube tunnel, as well as
the estimation of the deformations and stresses responsible for it. The tunnel in question is tunnelled to a great depth, up
to 180 m, in the Massylian flysch, more particularly in the schistose-sandstone level of Albo-Aptien. Statistical treatment
of structural measurements revealed five dominant families of joints. The quality of the rock mass as a whole is poor
according to the three systems RMR89, Q and GSI used in its classification. The stability study is carried out by Unwedg
which is based on the mechanics of continuous media and kinematic analysis of blocks. On the other hand, the stresses
and the strains are determined by the numerical modulization by using the Sigma / w which is based on the finite
elements.

The results obtained by our study showed that the blocks located at the roof of the excavation surface are unstable
along the tunnel in view of the weak mechanical and geometric characteristics of the joint families as well as their
unfavourable orientations and dips. The stresses at the time of tunnelling are important, which is due to remarkable
deformations of the whole, particularly at the south portal. These deformations are apt to increase over time, which
requires great attention, especially since the tunnel is deep. The primary support of shotcrete driven back by bolts chosen
to ensure excavation stability, it is studied and verified by Unwedge, the results of which are satisfactory.

However, in order to opt for permanent support, it is strongly recommended to carry out a stability study of the
excavation surface in the presence of water and at the long term

Keywords: Tunnel, Sigma / w, Flysch, modeling, Texenna, deformation, excavation
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Introduction générale

Introduction générale

L'extension des voies de communication (routes, autoroutes, voies ferrées) impose souvent
des franchissements difficiles qui conduisent genéralement a la construction des tunnels. Comme
les ouvrages souterrains sont entiérement contenus dans un massif de sol ou de roche, leurs
dimensionnements et constructions nécessitent donc des études géologiques et geotechniques
précises sur toute la longueur de I'ouvrage. Les problémes majeurs liés a la construction de ce
type des ouvrages sont la stabilité du terrain pendant les travaux notamment au front de taille ; le
choix du type de souténement et de revétement a mettre en ceuvre pour assurer la tenue des
parois a court terme, puis & long terme ;la maitrise des mouvements engendrés en surface
notamment a proximité d'autres structures (en site urbain) ; les déformations liées aux interfaces
(sol structure), maitrise des phénoménes hydrauliques (présence d’une nappe d’cau).

Afin d’éviter les problémes de construction, et assurer la stabilité et le bon déroulement des
travaux de creusement, quatre méthodes sont habituellement utilisees : empiriques, semi-
empiriques, les méthodes de calcul a la rupture, analytiques et numériques (éléments finis,
différences finies, éléments distincts). Les méthodes numériques sont maintenant bien au point,
dont les méthodes analytiques sont utilisées pour obtenir des ordres de grandeur ou pour
controler les résultats des modélisations complexes Depuis plus de deux décennies la méthode
des éléments finis est couramment utilisée pour simuler le fonctionnement des ouvrages
souterrains, dont la simulation d’ouvrage souterrain est liée étroitement a la réponse de terrain
c-a-d notamment pour prévoir les problémes de stabilité et de déformation du massif.

Notre travail porte sur 1’étude de la stabilité du tunnel bitube de Texenna et de taux
déformation de terrain lors les travaux de creusement, dont il est focalisé sur le tube gauche qui
est situe entre PK 0,711683 km et 2, 593879 km . Ce tunnel entre dans le cadre de la réalisation
de la pénétrante autoroutiére qui assure la jonction du port de DjenDjen de la wilaya de Jijel avec
I’autoroute est-Ouest au niveau de la ville d’El — Eulma.

Deux approches sont utilisées dans notre étude : I’analytique et le numérique. La premiére
approche est effectuée par le logiciel Unwedge Version 3 2004 et la deuxiéme est effectuée par
le logiciel Sigma du pack Geostudio version 2012. Les données utilisées dans les deux approches
sont celles obtenues par I’é¢tude géométrique et mécanique des joints, la caractérisation
géologique et géomécanique de la masse rocheuse encaissant du tunnel, dont sa qualité a été
évaluée quantitativement et qualitativement par trois systemes empiriques RMR89 (Bienwski,
1989), Q (1974) et GSI (Hoek et al., 1995).

Univ. M.S.B.Y-Jijel Master 1l GIG 1



Introduction générale

Pour bien présenter et expliquer notre travail, un plan de rédaction du mémoire est adopté
comme suit :

» Une introduction générale dont la problématique, les moyens, les méthodes, 1’intérét
de sujets sont présentés.

» Le premier chapitre est consacré a la partie théorique dont une synthese
bibliographique sur les tunnels a été donnée qui contient : types, méthodes de
creusement, type de revétement et les méthodes utilisées dans les études de la
stabilité du tunnel lors le creusement et prévention les types de souténement.

» Le deuxiéme chapitre est destiné a localisation du projet et 1’étude géologique
régionale et locale de la région d’étude dans laquelle les résultats des travaux
antérieurs ont été exploités et résumés comme les cartes, les coupes géologiques et
lithologiques de la section du tunnel, I'aspect structural (tectonique) et sismique.

» Le troisieme chapitre est consacré a la caractérisation géomécanique de la masse
rocheuse, qui nécessite 1’é¢tude structurale et géométrique des joints, dont 1a qualité
de la masse rocheuse est estimée quantitativement et qualitativement par trois
systemes empiriques : RMR89 (Bieniawski, 1989), Q (1974) et GSI (Hoek et al.,
1995).

» Le dernier chapitre est consacré a I’étude de stabilité du tunnel et a la déformation de
la masse rocheuse par ’emploi de deux méthodes : analytique en utilisant le logiciel
Unwedg et numérique en utilisant logiciel sigma/Geostudio.

» Le mémoire est terminé par une conclusion générale dont les principaux résultats

obtenus sont présentés avec la proposition de quelques recommandations.

Univ. M.S.B.Y-Jijel Master 1l GIG 2
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Chapitre | Recherche bibliographique sur les tunnels

I. Introduction

Un tunnel se définit comme une galerie souterraine de grandes dimensions, destinée a livrer
le passage & une voie de communication. Il est utilisé dans le domaine des routes, des voies
ferrees, des canaux et des métros.

La construction des tunnels peut étre devenue trés codteuse lorsque le tunnel est long et
traverse une roche dure ou friable. De plus, quelques accidents graves ont donné une image
dangereuse sur les tunnels. Néanmoins, depuis les années 1970, la construction des tunnels s’est
développée a la fois dans le domaine des aménagements hydrauliques et, surtout, dans le secteur

des communications rapides (Dermouchi et Gherda, 2020).

1.2. Types des tunnels
Les tunnels peuvent étre classés selon plusieurs critéres : (Idir, 2018)

1) Selon leurs objectifs : de communication comme les tunnels ferroviaires, routiers, et de
navigation ...etc. De transport tels que les galeries hydrauliques, égouts...etc. les cavités de
stockage tels que les garages et parkings, stockages liquides ...etc.

2) Selon les modes d’exécution : les tunnels ou les cavités construits a ciel ouvert ; les tunnels
construits en souterrain a faible ou forte profondeur ; et les tunnels construits par les
éléments immergés.

3) Selon la forme : les tunnels proprement dits et les puits dont la section est constante ou peu
variable. Les cavités aux formes plus ramassées et souvent moins réguliéres dans lesquelles

aucune des dimensions ne sont prépondérantes.

1.3. Méthode de creusement des tunnels

Quatre principales méthodes sont utilisées dans le creusement des tunnels : traditionnelle
a Dexplosif, attaque ponctuelle, pré-découpage mécanique et creusement au
tunnelier (Brice Karolos, 1991). Le choix de la technique de creusement dépend aux plusieurs
paramétres comme : la géométrie de I’ouvrage, les caractéristiques du terrain, les spécificités du
site et de son environnement et les contraintes géologiques et hydrologiques (présence ou non de
la nappe Phréatique). La méthode traditionnelle a 1’explosif, et celle de I’attaque ponctuelle sont
les plus utilisées. Les autres méthodes sont utilisées le plus souvent dans le rochet et les terrains

difficiles et des conditions spéciales.

1.3.1. Méthode traditionnelle a I’explosif

Cette méthode est utilisée le plus souvent dans les roches de dureté moyenne a élever. Elle
est connue aussi sous le nom de la méthode conventionnelle d’excavation, dont un abattage
manuel ou mécanique n’est plus envisageable (Amara, 2018). Le tunnel de Texenna est creusé

par cette méthode.
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Dans cette méthode I’abattage s’effectue pour chaque volet d’avancement de maniére
cycligue dont la longueur varie selon le type de la roche. Il peut étre effectué pour la totalité de la
section, comme cette section est divisée en deux parties, celle de la partie haute dite calotte et

stross celle de la partie bas (voir Fig.1).

calotte

Fig.1.1. La calotte et la stross au niveau de la section du tunnel de Texanna

La méthode traditionnelle a I’explosif s’effectue en huit étapes qui sont : plans de tir,
foration, chargement de la voiler, tir, ventilation ou aérage, pure, marinage et gunitage ou béton
projeté (fig. 1.2).

1) Plan de tir : cette étape consiste de mettre correctement le plan de tir sur un schéma de la
volte d’un tunnel dont toutes les informations nécessaires sont placées. Un chantier peut sur
son parcours faire appel a différents plans de tir selon les types rencontrés des terrains.

2) Foration : Aprés I’élaboration du plan de tir, les emplacements des charges sont creusés
ainsi que le bouchon a I’aide d’un Jumbo

3) Chargement de la volée : Il existe différents types de mines, chaque type étant utilisé a des
endroits differents du front de taille

a) Les mines d’abattage sont utilisées dans le bouchon. Ce sont des mines qui créent 1’espace
libre nécessaire au bon déroulement du tir.

b) Les mines de contours sont utilisées pour creuser les contours du front de taille.
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c) Les mines de coins sont placées dans la partie basse du front de taille. Elles doivent former
la votte finale d’apres le tir et c’est pourquoi elles ne sont déclenchées qu’a la fin.

4) Tir : Le tir ne se fait qu’aprés s’étre assuré que tout le matériel et tout le personnel ont été
évacués de la galerie. La securité est la régle primordiale.

5) Ventilation ou aérage : Aprés chaque tir, d’importantes quantités de gaz ou de poussieres
toxiques créées par I’explosion s’amassent dans le tunnel. La ventilation permet d’évacuer
tous ces gaz avant de reprendre les travaux.

6) Purge : Apres la ventilation, une machine spéciale appelée « pince a purger » est utilisée
pour faire tomber les blocs de roche non stable. Elle est suivie du boulonnage, opération qui
consiste a solidifier la voute de la galerie fragilisée par le tir.

7) Marinage : consiste a 1’évacuation de tous les déblais occasionnés par le tir. Il se fait a
I’aide de pelles mécanisées et de camions de remorquage.

8) Gunitage ou béton projetés : Apres avoir évacué les déblais, on projette du béton sur la

vodte afin de la rendre plus solide et de permettre aux travaux de continuer en securité.

Fig.11.2. Cycle du creusement a I'explosif (Cherchali, 1993)

1.3.2. Méthode de creusement par 1’attaque ponctuelle
Dans cette méthode les machines automatisées sont utilisées, dont elles sont montées sur un
chassis en fonction du type d’outil d’abattage (Fig.l.3). Cette méthode est utilisée
généralement dans :
a) Les roches tendres, pour les ouvrages de faible longueur (2 km maximum), ou les
systémes a section complete (tunneliers) ne sont pas rentables

b) Les roches plus dures, en compétition avec 1’usage d’explosifs.
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Fig. 1.3. Photo d’une machine ponctuelle

1.3.3. Méthodes de creusement par pré-découpage mécanique (Méthode Perforex)

Le principe de cette méthode consiste a réaliser a partir du front de taille une saignée a
proximité immédiate de 1’extrados de 8 a 35cm d’épaisseur avant d’excaver a ’aide d’une sorte
de tronconneuse (Philippe et Michal, 1999). Dans cette méthode, 1’excavation est procédée par
volet de 2 a 4m de longueur, dont :

a) En terrain dur et stable : saignée de faible épaisseur puis excavation a I’explosif.

b) En terrain tendre mais cohérent : une saignée épaisse et remplie de béton (prévodite).

1.3.4. Méthode de creusement au tunnelier (Tunnel Boring Machine TBM)
Ce mode de creusement est utilisé dans les terrains a faible résistance, quand le front de

taille ne peut pas assurer 1’équilibre des pressions hydrostatiques ou de la pression des terres sans
souténement. Dans ce mode le terrain est excavé en pleine section par des techniques mécanisées

comme le tunnelier (Fig.1.4) (Autuori et Michel, 2014).

Fig.1.4. Image de Creusement par tunnelier (Sekiou, 2018)

Université de M.S.B.Y -Jijel Master Il GIG 6



Chapitre | Recherche bibliographique sur les tunnels

Le tunnelier est une machine foreuse, qui est eéquipé par un bouclier mécanisé utilisé dans le
creusement des tunnels, si nécessaire, la mise en place d'un revétement a faible distance du front
de taille, dont ce revétement est consideré définitif. Dans certains cas il peut étre complété par un
anneau intérieur qui assure d'autres fonctions. Donc le tunnelier est congu pour réaliser une
excavation souterraine, en perturbant le moins possible 1’état d'équilibre naturel du terrain
(Amara,2018).

I.4.Caractérisation géo mécanique des masses rocheuses

La mécanique des roches a pour objet d’étudier le comportement des roches dans leurs sites
naturels (Martin, 2012), et permet egalement d'arréter les problemes qui peuvent se poser lors
I'étude d'un projet de construction. Cependant, son étude nécessite une caractérisation de la
matrice rocheuse, ainsi que celle des discontinuités (Boudraa et Kerroum, 2019).

1.4.1. Roche intacte

La roche intacte est le volume le petit dans la masse rocheuse. Ses propriétés physico-
mécaniques c’est une source capitale dans la compréhension de son comportement dont la
complexité est avérée. Elles ont pareillement une grande influence sur la stabilité des tunnels lors
le creusement.

Les propriétés physiques les plus importantes sont représentées essentiellement par la
masse volumique, la porosité, I’humidité et la dureté, la teneur en eau, module de Young,
altérabilité, 1’abrasivité...etc. Celles mécaniques les plus importantes sont représentées
principalement par la résistance a la compression uniaxiale, a la traction et au cisaillement

(direct, simple et triaxial).

1.4.2. Joints

Toute masse rocheuse est recoupée par des joints qui sont toujours assimilés a des surfaces
planes. Ils peuvent étre prononces, invisibles, cimentés ou bien ouverts, mais ils existent.

Ces joints sont le résultat d'une ou plusieurs actions mécaniques que la masse rocheuse a
subi au cours de son histoire tectonique. En géologie les joints sont regroupés par catégories
(Barton et al., 1974) : les diaclases, les failles, les plans de stratification, la schistosité et la
foliation, les fentes d’extension. Les joints peuvent étre étudiés de points de vue géométriques,
dont les parametres a déterminer sont (Boudraa et Kerroum, 2019) : orientation, persistance,

espacement, fréquence, ouverture rugosité. . .etc.

1.4.3. Classification géomécanique des masses rocheuses
Afin de quantifier la qualité de la masse rocheuse par une note plusieurs systémes
empiriques ont été developpés et utilisés en génie civil, tels que : RQD, RMR, Q, GSI...etc, dont

ils se reposent principalement sur les propriétés des joints et celles de la roche intacte. En
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parallele, la qualité de la masse rocheuse est decrite par une série de termes allant de trés bonne

a trés mauvaise.

1.4.3.1. Systeme RQD (Rock Quality Designation)
Le Rock Quality Designation (RQD) a éte développé par Deer et al. (1967) afin de donner
une estimation quantitative de la fracturation influencant le comportement de la masse rocheuse

a partir de I’examen des carottes obtenues par les forages. Il est défini par la relation suivante :

L longeur des morceau initial> 10

RQD= *100

longeur totale de forage

La classification de la roche selon le paramétre RQD est donnée dans le tableau 1.1

Tab.l.1. Classification de la qualité des roches selon le RQD

RQD [%] Classes Description de la fracturation
>90 I Trés bonne
90475 I Bonne
75a50 1"l Moyenne
50425 v Faible
<25 \Y Trés faible

1.4.3.2. Systeme RMR (RockMasseRating)

Le systtme RMRgg C’est une note qui traduit la « qualité » de la masse rocheuse. Il résulte de
la somme de six notes de caractérisation d’Al a A5 et une note d’ajustement (AG)
(Bieniawski,1989) :

RMRgo=A1+A2+A3+A4+A5+A6
Avec :
1) Al représente la résistance en compression uniaxiale de la roche intacte
2) A2 représente le RQD (Rock Quality Index)
3) A3 représente I’espacement moyen des discontinuités
4) A4 représente la condition des joints (ouverture, persistance, rugosité, altération...)
5) ADb représente les conditions hydrogéologiques du massif rocheux.
6) A6 (Ajustement) représente 1’orientation des joints par rapport aux directions
représentatives du probléme traité.

Le RMR estime la qualité de la masse rocheuse en 5 classes de 20 points, dont la

description varie de trés faible a trés bonnes qualité (voir tab.1.2).
Tab.11.2. Classification de la masse rocheuse selon RMRgg

Classes [ 1 i v V
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Description Excellente Bonne Moyenne Mauvaise Trés mauvaise
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1.4.3.3. Systeme Q (NGI : Norwegian Geotechnical Institue)
Ce systeme est introduit et développée par Barton et al., 1974 pour prévoir le souténement
des excavations exécutées dans des terrains a contrainte horizontale élevée (Barton et al., 1974).

La note du systeme Q est calculée selon la relation suivante

_RQD , Jw.
Q in  SEF

Avec :

1) RQD (Rock QualityDesignation) caractérise la qualité des carottes de sondage.

2) Jn (Joint set number) représente le nombre de familles de discontinuités.

3) Jr (Joint roughness number) représente la rugosité des épontes de la famille de discontinuité
la plus défavorable en termes d’orientation.

4) Ja (Joint altération number) caractérise 1’état d’altération des discontinuités.

5) Jw (Joint water réduction) est un facteur de réduction da a la présence de I’eau dans les
joints.

6) SRF (Stress Reduction Factor) est un facteur de réduction des contraintes dans le massif.
La note du systéeme Q varie de 0.001 a 1000, dont la qualité la masse rocheuse est regroupée

en 9 classes (Tab.1.3) :

Tab. 1. 3. Classification de la masse rocheuse selon Q

Note du systeme Q Qualité de la masse rocheuse
400-1000 Exceptionnellement bonne
100 - 400 Extrémement bonne
40 - 100 Trés bonne
10-40 Bonne
4-10 Moyenne
1-4 Pauvre
01-1 Trés pauvre
0,01-0,1 Extrémement pauvre
0,001 -0,01 Exceptionnellement pauvre

1.4.3.4. Systeme GSI (Géological Strengt Index)

Ce systeme est introduit par (Hoek et al., 1995) pour estimer la réduction de la résistance du
massif rocheux en différentes conditions géologiques. Il est déterminé empiriqguement a partir
d’un examen de I’état de la masse rocheuse in situ. Sa note varie entre 5 et 95 (Tab. I. 4). Ce
systéeme permet eégalement d’estimer les parametres meécaniques de la masse rocheuse par
I’utilisation du critéere de rupture de Hoek & Brown.

Tab. I. 4. Qualité de la masse rocheuse en fonction du systéme GSI

Classes | 1] 1 v V

GSI 95-76 56-75 55-41 40-21 <20
Quialité de la masse rocheuse

Tres bonne | Bonne | Moyenne | Mauvaise Tres mauvaise
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1.5.Soutenement : définition et types

Le souténement assure la stabilité de tunnel pendant 1’exécution des travaux, et participe
également a la stabilité définitive de 1’ouvrage en réduisant les efforts supportés par le
revétement qui est mis ensuite a l’intérieur (Sekiou, 2018). Il existe plusieurs types de

souténements : les boulons d’ancrage et les cintres............ etc.

1.5.1. Soutenement par boulons d’ancrages

La technique de boulonnage consiste a ancrer a I’intérieur de la roche une barre de matériau
résistant avec ou non du béton, comme les tiges d’acier qui apporte une résistance a la traction et,
en confinant le matériau rocheux, permet de tirer profit des caractéristiques resistantes propres
des roches de maniére a assurer ainsi leur souténement. Donc, elle apporte a la paroi
d’excavation une pression radiale rendant en quelque sorte le terrain apte a se soutenir lui-méme.

Il existe deux types boulons d’ancrage : ponctuel et continu. Le premier type est caractérisé
par un mis en place plus rapide et moins colteux et utilisé dans un terrain suffisamment résistant
au niveau de l'ancrage. Le deuxiéme type, boulons a ancrage continu, est caractérisé par un effet

immédiat ou différé, peut étre provisoire ou permanent (Broere, 2001).

1.5.2. Souténement par cintres

Les cintres peuvent étre définis comme des ossatures, composés d'éléments relativement
rigides, le plus souvent métalliques, en forme d'arcs ou de portiques ou se rapprochent autant que
possible du profil de I’ouvrage (fig. 1.5), disposées selon la section transversale de I'ouvrage et
dont les membrures sont placées le long des parois de I'excavation. Leurs calages contre le
terrain se faisant soit directement, soit par l'intermédiaire d'une "peau™ ou blindage masquant
totalement ou partiellement la paroi (Touamria, 2010). Les cintres ne sont pas jointifs et
constituent un souténement discontinu du terrain. Pour cela, des ils sont utilisés parfois avec des

joints pour assurer le souténement d’une fagon efficace

) - ————

T

Fig. 1.5. Cintres métalliques (Gherda, 2020)
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1.5. 3. Souténement par béton
Il existe deux types de souténement par béton

1.5.3.1. Béton projeté

Un béton projeté est constitué généralement d’un mélange de ciment, d’eau et de granulats
(diameétre maximum 25mm). 1l est projeté sur une nappe de treillis soudés ancrée a la paroi, dont
il présente une flexibilité qui lui permet de s’adapter aux déformations du massif rocheux sans se
fracturer (Fig.1.6). Le béton projeté est utilisé le plus souvent avec les cintres légers ou le
boulonnage et considéré comme un souténement immédiat. Le couple béton projeté - boulonnage
est connue sous le nom de la nouvelle méthode autrichienne de souténement (NATM) (Latreche,
2019).

Fig.1.6. Souténement par béton projeté et boulonnage au niveau du tunnel de Texenna

1.5.3.2. Soutenement par voussoirs de béton préfabriqué
Un voussoir est une écaille de béton armé qui est préfabriquée a poser par un assemblage

précis, dont plusieurs voussoirs forment un anneau.

1.6. Pré dimensionnement et choix de souténement
Plusieurs approches sont utilisées dans le pré dimensionnement des tunnels et leur

soutenement : empiriques, analytiques et numérique. ..etc.

1.6.1. Approche empirique

Cette approche représente le point de départ de I'évaluation qualitative et quantitative du
soutenement. Elles sont basées sur des parameétres géotechniques, dont le choix de leurs
I’utilisation font la différence entre elles (Gaudry. Givet, 2017). Parmi les méthodes existées et
utilisées sont : de Terzaghi, de Lauffer, de Bieniawski (RMR), de Barton, de GSI, et de
I’AFTES.
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1.6.2. Approche analytique
Les approches analytiques permettront le calcul des contraintes, déformations et

déplacements autour des excavations, ainsi qu'une analyse quantitative du souténement choisi.

Elles se basent sur des hypothéses simples visant a simplifier la modélisation du probléme

rencontré. Ces approches peuvent se grouper en trois catégories :

1) Méthodes analytiques élastiques : Ces méthodes considérent qu’un comportement
élastique permanent du massif avoisinant I'excavation (Lamé, Kirsch, Einstein-Schwartz).

2) Meéthodes analytiques élasto-plastique : Ces méthodes peuvent considérer une zone
plastique autour du tunnel comme : Convergence-confinement, Panet, Analyse limite, ...etc.

3) Meéthodes analytiques des blocs : Ces méthodes consistent en un ensemble d'analyses
géométriques permettant de localiser les blocs potentiellement dangereux dans un matériau
géologique recoupé dans les trois dimensions par des discontinuités d'orientations variables.
Ensuite, elles calculent les forces stabilisatrices sur le bloc, résultantes soit de I'action des
autres blocs, soit du frottement existant dans les discontinuités. Les méthodes des blocs ne
seront efficaces qu'a condition de connaitre de maniere exacte l'orientation et les
caractéristiques des failles ou discontinuités du massif dans lequel I'excavation est effectuée.

Ceci expligue qu'en pratique, elles sont fort peu utilisées.

1.6.3. Méthodes numériques

L’approche numérique comme celle analytique permet le calcul des contraintes,
déformations et déplacements autour des excavations, ainsi qu'une analyse quantitative du
souténement choisi.

Cette approche donne souvent des résultats tres précis (parfois difficilement interprétables)
mais qui sont codteuses d'un point de vue temps machine. En effet, il est courant d'obtenir des
systémes d'équations a plusieurs milliers d'inconnues pour des cas simples.

Le principe commun des méthodes numériques réside dans la discrétisation de l'espace du
probleme étudi¢ et dans la résolution d’un certain nombre d'équations pour obtenir la solution.

Ces méthodes sont ainsi généralement utilisées au niveau du projet aprés un certains
nombres d'études plus grossiéres au moyen de méthodes empiriques et analytiques. Il existe
plusieurs méthodes numériques comme : les éléments finis les différences finies, les éléments

discontinus, les éléments frontieres...etc.
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1.8. Conclusion

Les tunnels sont des ouvrages souterrains qui relient les individus les uns aux autres, tout en
raccourcissant leurs trajets. Ils franchissent les gorges, les rivieres, ainsi que les autres voies de
circulation, et passent sous les montagnes et les villes. Dans le rocher, le tunnel peut étre creusé
soit avec une méthode conventionnelle a 1’explosif, soit avec une méthode mécanisée au
tunnelier.

Le creusement des tunnels perturbe les conditions d'équilibre du terrain encaissant, de telle
sorte que la surface de I'excavation devient instable, soit localement, soit sur toute sa périphérie,
ou encore au front de taille. Pour étre couronnés de succes, les travaux de creusement ont besoin
de données et de prévisions géologiques et géomécaniques exhaustives concernent les
caractéristiques du massif rocheux et des eaux souterraines qu’il contient.

En effet, pour assurer la stabilit¢ de la surface d’excavation pendant les travaux de
creusement les propriétés mecaniques de la masse rocheuses et la présence d’eau font 1’objet
d’une grande attention lors les études géologiques et géotechnique. Comme elles peuvent étre
trés hétérogénes selon le contexte, chaque projet de construction doit étre précédé d’une
évaluation géologique et d’une étude des caractéristiques géomécaniques de la masse rocheuse.

Les résultats obtenus par les différentes études permettent de déterminer les soutenements
primaires pendant le creusement et ceux permanant a la fin de la construction du tunnel en
utilisant plusieurs approches comme: empirique, semi-empirique, numérique, analyse

cinématique. . .etc.
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Chapitre 111 Localisation et étude géologique

I1.1. Introduction
Les études géologiques est une étape fondamentale lors la construction des différents ouvrages
de Génie civil. Une caractérisation géologique du site de tunnel a été réalisée dans ce chapitre.

11.2. Localisation géographique et caractéristiques géométriques du tunnel de Texanna

Le tunnel se situe dans Sud -Ouest de la ville de Texenna, plus précesement dans le
Sud-Ouest de la région d’Ain Esabt, dont il traverse le versant sud de Djebel Sendouh.

La ville de Texanna se situe a environ 28km de la ville de Jijel. Elle est limitée par la commune
de Kaous au Nord, et les deux communes Erraguene et Beni-Yadjis au Sud, a I’Est par les
communes Ouadjana, Emir Abdelkader et Aouana, et la commune de Selma BenZiada a I’Ouest
(Fig.I1.1.A).

A : Extrait de la carte de Jijel 1/25000.

B : Extrait de la carte topographique de
Texenna NJ-31-VI1-42 Ouest.
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Fig. 11.1 Situation géographique du tunnel Bitube de Texenna
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Le tunnel de Texenna est un Bitube d’une longueur d’environ de 1,9 km localisé le long du
tracé de la pénétrante autoroutiere DjenDjen - d’El — Eulma, le tube droit (Est) du tunnel se localise
entre le Pk 24,819 et le PK 26,648352, et ceux gauche entre (Ouest) le PK 0,711683 et le PK 2,
593879 (A.N.A, 2013) (Fig.1.1.B).

Le profil en long du tunnel présente deux alignements droits et une pente maximale de 4%,
du centre vers deux cotés. Il comporte quatre (4) communications inter-tubes, dont deux galeries
pour véhicules. L’axe du tunnel suit un alignement droit de direction NW-SE sur environ de 1170
m de longueur, et prend, par la suite, une courbe de 1000 m vers la gauche sur environ 660m de
direction sensiblement E-W (A.N.A, 2013).

La section du tunnel est caractérisée par une hauteur de 12 m et une ouverture de 15 m, qu’elle
assure une hauteur du gabarit minimal a dégager est de 5.25 m et trois voies dans chaque tube de
3,50 m de largeur et un espace, au-dessus du gabarit, satisfaisant pour installer les différents

équipements du tunnel comme : éclairage, ventilation, signalisation routiére. etc.

11.2. Cadre géologique régionale de la région du tunnel
La chaine Alpine, s’étend linéairement sur plus de mille deux cents kilométres (1200Km),
d’Ouest en Est le long du littoral méditerranéen. Elle comporte deux branches principales, dont :
» Au nord méditerranéen elle est représentée par les cordilleres Bétiques du sud de I'Espagne
» Au sud méditerranéen ou Maghrébides, elle regroupe les chaines rifaines,

En Algérie la chaine Alpine constitue I’un des segments de la grande chaine des Maghrébides
qui s’étale sur plus de deux milles kilométres (2000 km), allant de Gibraltar a la Calabre (Durand
Delga, 1971). Du point de vue structural, la marge Nord Algérienne est constituée par un
empilement de nappes charriées sur la marge Africaine (Raoult, 1972 ; Bouillin 1977 ; Vila, 1980)
(Fig.11.2).
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Fig.11.2. Position des différentes unités géologiques des Maghrébines (Domzig, 2006)
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Du nord vers le sud, la chaine alpine est constituée de trois domaines (Fig.l111.2).

»  Au Nord : les zones internes représentées par les roches cristallophylliennes de socle

kabyle ancien paléozoique,

»  Au Sud : le domaine externe de tellien sur la marge africaine,

»  Un domaine intermédiaire appelé le sillon des flysch.

11.2.1. Formations du domaine interne
Elles comportent les formations cristallophylliennes du " socle Kabyle ", et sa couverture
sédimentaire
111.2.1.1. Socle Kabyle
Il est constitué de deux séries cristallophylliennes superposées montrant plusieurs
discontinuités majeures d’ordre tectonique et stratigraphique (djellit, 1987) :
» Au la base : une serie cata zonale constituant un complexe gneissique.
» Ausommet : une série épi zonale constituant un complexe phylladique.
111.2.1.2. Couverture sédimentaire
Elle comporte la dorsale kabyle, les formations de I’oligocéne kabyle et les olistostromes.
a) Dorsale kabyle
La dorsale Kabyle marque la limite entre le socle Kabyle au Nord et les zones telliennes plus
externes au Sud. Elle occupe les extrémités méridionales du socle Kabyle. Elle est caractérisée par
les formations carbonatées ayant un age allant du Permo-Trias a 1’Oligocéne (Raoult,1974).
b) Formations de ’Oligo-Miocéne Kabyle et les olistostromes

1) Les formation d’oligo-Miocéne Kabyle sont constituées par des formations détritiques
comportant trois termes : des conglomérats de base reposant en discordance sur le socle
Kabyle, surmontés par des grés micacés et enfin des silexites (Raoult, 1974 ; Bouillin,
1977 in Djellit, 1987).

2) Formation d’olistostromes sont des formations tectono-sédimentaires (Nappe de flysh
dissocié) de nature et de taille diverses (blocs de flysch Maurétanien, Massylien et
Numidien, aussi des blocs du tellien et du flysch dissocié). Ces formations
olistostromiques se sont mises en place dans le bassin par glissements gravitaires (Djellit,
1987).

11.2.2. Formations des flysch

Ils sont présents des structures en nappes de charriages pelliculaires chevauchant elle-méme le
domaine tellien au Sud :

» Flysch de type « Guerrouch » (Tithonique- Crétacé inférieur), ou flysch mauritaniens.

» Flysch Massyliens « schisto-quartzeux », (flysch albo-aptiens de Glangeaud, 1932).

» Flysch Numedien.
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11.2.2.1. Flysch Maurétanie
Le flysch mauritanien ou flysch de Guerrouche est constitué de bas en haut Gélard (1969) :
1) Un preflysch calcaire qui se compose par une alternance de calcaire gréseux et des marnes
vari colores-micacées argileux a la base
2) Un ensemble d’alternances argilo-gréseuses d’épaisseur de 200 a 300 m, admettant
localement des quartzites vert olivéatre et des phtanites rouges et blanches.
3) Une assise gréseuse ou grés de Guerrouche constituée de bancs épais pluri métriques (2-
10 m) d’épaisseur a grains honométriques fins (= 150 m) et a cassure verte souvent
tronques a la base des bancs d’argiles verdatres a sombres affleurent par endroit entre les
bancs de grés. Cette série peut attendre 300m d’épaisseur.
4) Un terme sommital argilo-conglomératique et des grés bleutés micacés de 1’oligocéne
(H.Djellit 1987).
11.2.2.2. Flysch Massylien
Le flysch massylien est connu sous I’appellation de flysch Albo-aptien ou Flysch schisto-
gréseux de Texanna. Il comprend du bas a haut les ensembles suivants (Djellit, 1987) :

1)  Des calcaires sableux et des argiles du Néocomien sur 10m.

2)  Un flysch pélito-quartzeux ou dominent les couleurs vertes : c’est le flysch « Albo-Aptien
» pouvant atteindre 300m d’épaisseur. Il est surmonté par des calcaires fins jaunatres du
Vraconien, épais de quelques metres.

3)  Des phtanites noirs et blancs sur 20m (Cénomanien et Turonien), localement remplacés
par des breches polychromes.

4)  Un ensemble flyschoide marno-microbréchique ou 1’on date tous les étages du Sénonien
et qui peut dépasser 200m d’¢€paisseur.

5)  Des formations tertiaires aujourd’hui décollées et repoussées plus au Sud, comprend des
argiles vertes et des niveaux de silexites. Cet ensemble atteint 1’Oligocéne inférieur.

Tous les criteres sédimentologiques montrent que les formations massyliennes se sont
déposées dans une zone profonde et sans doute a substratum océanique. Le flysch massylien
d’origine plus méridionale surmonte tres généralement le flysch maurétanien.
11.2.2.3. Flysch Numidien

Dans I’¢édifice structural de la Petite Kabylie, le flysch numidien occupe la position la plus haute
de I’édifice Alpin. 1l est composé de trois termes qui sont en continuité stratigraphique (Durand
Delga ; 1955) :

» Des argiles vari colores a Tubotomaculum dites : argiles sous numidiennes.

» Des bancs de grés épais a grains hétérogenes.

» Des argiles, marnes et silexites appelées : supra-numidienne.
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11.2.3. Formations du domaine externe : « Le sillon Tellien »

Le domaine externe est représenté dans le Nord Est de 1’ Algérie par les séries telliennes, les
séries de I’avant pays allochtone et séries de I’avant pays atlasique autochtone (Chadi M .2004).
11.2.3.1. Séries Telliennes

Elles sont caractérisées par un faciés marno-calcaire du Néocomien. D’apres J. M. Villa
(1980) ces séries peuvent étre subdivisées du Nord au sud comme suit :

a) Une série ultra-tellienne ou un domaine septentrional

C’est le domaine ou se déposent des marno-calcaires de teintes claires renferment de riches
microfaunes. Ils caractérisent vraisemblablement une surélevée a eaux oxygénées, 1’ensemble date
du Crétacé au Lutétien supeérieur.

b) Une série méso-tellienne ou Domaine central

Ce domaine centralo-tellien est situé entre la zone ultra-tellienne et les régions telliennes
externes (zone pénitéllienne et néritique). Il recoit durant le Crétacé et le Paléogéne plusieurs
milliers de métres de sédiments vaseux, de teinte sombre.

Durant le Sénonien et le Paléogene, cette zone se caractérise par une sedimentation marneuse
de teinte sombre ; durant I’Eocéne inférieur et moyen par une sédimentation calcaire et argileuse.
Cette zone est tres pauvre en microfaune.

Cette série correspond aux formations carbonatées du Jurassique, elle est considérée comme la
couverture de la plate-forme constantinoise (Vila, 1980).

c¢) Domaine méridional

Il regroupe les formations pénitelliennes et le domaine néritique et sa couverture. Ce domaine
méridional correspond a la remontée du bassin en direction de I’avant pays.

Il recoit une sédimentation variée, constituée parfois par des carbonates (plateforme néritique
Constantinoise), parfois par des vases comparables a celles qui envahissent le sillon tellien.
I1.2.3.2. Séries de I’Avant pays

On peut considérer, successivement d’Est en Ouest les unités et les domaines suivants :

a) Unité néritique Constantinoise

Les séries néritiques Constantinoises forment des massifs isolés, de tailles variables. Elles sont

caractérisées principalement par des formations carbonatées, du Mésozoique
b) Unites Sud setifiennes

Ces unités considérées ont été décrites par Vila J.M., (1980) sous 1’appellation « ensemble

allochtone sud-sétifien ». Elles sont caractérisées par des séries mésozoiques de plates formes

admettent les intercalations pélagiques.
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c) Unités des Sellaoua

Elles affleurent au Sud-est des massifs composant 1’unité néritique constantinoise et
comprennent essentiellement des terrains marno-calcaires crétacés avec un léger apport détritique
dans le Crétacé supérieur ; le Paléocéne et le Lutétien supérieur sont marneux, par contre 1’ yprésien
est carbonaté et riche en nummulites.
I1.2.3.3. Séries de I’avant pays autochtone

Elles sont caractérisées par les séries sédimentaires mésozoiques épaisses, trés plissées,
localisées au niveau de 1’ Atlas tunisien, 1’ Atlas saharien, les monts du Hodna, les monts de Batna

et les monts des Aureés (Vila, 1980).

11.3. Géologie du site du Tunnel
D’aprés les travaux de Durand Délga (1955) et ceux de Dijellit (1987), la région du tunnel
appartient au domaine des flyschs, dont le tunnel traverse les formations de flysch massylien
(Fig.11.3).
A partir de I’esquisse géologique réalisée par Djellit et Anderieux en 1987, un extrait de carte
géologique a été établie le long du tracé du tunnel (Fig.11.3). (Kerroum et ouazet, 2014).
746000 746500 747000 747500 748000 748500

[4061000

[4059500

B fiysch massylien [l flysch maurétanien “\| Contact i

Fig.111.3. Extrait de [’esquisse géologique réalisée par Djellit et Anderieux en 1987
(Kerroum et ouazet, 2014).
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Le flysch massylien est I’empilement de plusicurs niveaux lithologiques, qui sont du bas en
haut (Djellit, 1987) :

1) A la base (150-200 m) un flysch fin rythmique, constitué d'une alternance d’argiles compactes
schistosités (pelites) en minces niveaux (centimétriques) de couleur bleu violacé et des grés
argileux également centimeétriques, a grain fin homométrique, de teinte rouille a noire, trés peu
granoclassés. Dans cet ensemble on note (Fig.4) :

a) Des intercalations (rares) de gres calcareux a deébris d'échinodermes recristallisés de
crinoides et des Orbitolines de I'Albo-Aptien (Durand-Delga, 1955),
b) Des quartzites, localement en bancs épais (1 m), a grain fin, de teinte verte.

2) Par-dessus (20 m), des marnes gris-verdatres, consolidées, a débits feuilletés, a intercalations
gréseuses micro-conglomératiques (centimétriques a décimétriques), et a des passées
calcareuses fines, de teinte jaune et a cassure sombre.

3) Ensuite (10 m), de phtanites noires et blanches en bancs sérés, d'épaisseur centimétrigque,
souvent plissotées et se débitant en petits cubes a arrétes tranchantes, renfermant des
Rotalipores du Cénomanien supérieur.

4) Puis, des marnes (30-40 m) jaunatres, a intercalations de calcaires microconglomératiques.

5) Les niveaux sont attribués au Turonien (Durand-Delga, 1955).
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Fig.111.4. Log litho stratigraphique du flysch massylien (Djellit, 1987)
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Pour déterminer dans quel niveau lithologique le tunnel passe, des coupes géologiques ont été

consultées a savoir :

1) Coupe geologique SSE-NNW du Djebel Sendouah (Texenna) (Djellit, 1987) (Fig.5)

2) Une coupe orienté N-S(Fig.5) a été effectuée selon le trait de coupe (A-B) tracé sur la carte
géologique de Djellit et Anderieux (1987) (Kerroum et ouazet, 2014) (Fig. 6)

SSE NAW

500m

500 m

portail de tunoel

Légende

(1) : flysch de Guerrouche (néocomien-sénonien) ; (2) : Copeaux de socle (gneiss, pegmatite, marbre) ; (3) : Flvsch
schisteux-gréseux (alpo-aptien) a phtanite : (a) du cénomanien supérieur et a pélites et de grés alpoaptien (b) :(4) :
Lame de flysch schistosé et plissé a facies alpo-aptien ! (5) : CVS (jurassique présumé) ; (6) :Molasse a blocs de
Mvsch (aquitano- serravallienne) ; (7) Argile rouge et gypse (trias) ; (8) : Avant pays tellien marne et carbonate.

Fig.111.5. Coupe géologique Jijel-Tamesguida (Kerroum et Ouazet, 2014)

SE
NW Ain Esebt

A4V Flyseh type Albo-aptien L2 22210 Tracé du tunnel

- Flysch tvpe Barrémien

Fig.111.6 . Coupe géologique paralléle a I’axe du tunnel (Kerroum et Ouazet, 2014)
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L’examen des coupes geéologiques, et les sorties sur site, nous ont permis de constater que le
tunnel traverse le flysch Massylien dans le niveau schisto gréseux d’age Alpo- Aptien, dont il est

caractérise par la diminution des niveaux gréseux

11.4. Aspect structural de la région du tunnel
Le flysch schisto-gréseux est plissé en un vaste anticlinal kilométrique, bien exprimé au Sud de
Texenna d’axe NW-SE, parallele au contact frontal majeur (fig.111.7) (Djellit, 1987).

Légende —
—_ Axe de microplis,
[ Pdles des plans de stratifications

Axe de plis mesurés.
Plans de schistosité associés aux
replis de flans

Zone hachurée

Fig. 111.7. Diagramme des poles, des plans de stratification, pdles des plans de schistosité et
des axes de replis de flans dans ['unité shisto-greseuse (Djellit, 1987).

Cet anticlinal montre un flanc normal, assez développé et a nombreux replis, engagé sous
le complexe volcano-sédimentaire et un flanc redressé, peu développé et visible uniquement entre
Ain Sebt et la forét d'El Maa Bared. Ces replis de flancs, bien dessinés par les niveaux aphanitiques
(Fig. I11. 10) a souvent desolidarisés au sein d'une matrice pelitique, s'accompagnent d'une
schistosité de plan axial a pendage Nord-Est fort (70-80) (fig.111.10) et dont la direction varie entre
N110 et N140 (Djellit,1987).

Le flysch schisto-gréseux est injecté de nombreux filonnets de quartz et montre des replis de
flanc normal affectés par des cisaillements tardifs décrochants sénestres selon des surfaces
orientées au N 120 a pendage NE. Ces replis de flancs sont des microplis de style anisopaque et
ont des amplitudes variables allant du centimetre au décimeétre, exceptionnellement au metre. La
schistosité qui les accompagne est bien marquée dans les pelites mais reste toutefois discréte, voire
absente, dans les niveaux gréseux.

Elle est monoclinale sur le flanc nord de I'anticlinal, redressée, tant6t a pendage sud tantét a
pendage nord au centre de la structure et enfin, fortement redressée (sub- verticale) et tres discréte
sur le flanc sud (Djellit, 1987).
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I1.5. Sismicité
La wilaya de Jijel est située dans une région sismique classe Ila qui peut subir a des secousses

supérieures a I’intensité 8 (Figs. 8 et 9).

FISINNL

Fig.l111.8. Carte du zonage sismique du territoire national selon le RPOA (version, 2008).
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Fig.l111.9. Carte d’intensités sismiques maximales observées dans le nord de ‘Algérie (ANA, 2013)
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11.6. Conclusion

Le site de Tunnel de Texenna situé dans la partie du domaine des flyschs, et occupé seulement
par les formations du flysch Massylien.

A I’image des résultats obtenus par I’étude géologique le tunnel bitube gauche est creusé dans
le niveau schisto-gréseux « Albo-Aptien » du flysch massylien. Ce dernier est un flysch fin
rythmique constitué d'une alternance d’argiles compactes schistosités (pelites) d’épaisseur environ
de 150-200 m, dont I’épaisseur pelites est importante et des niveaux de grés est trés faible jusqu’a
la disparation totale. Le tunnel est construit dans une zone sismique moyenne (l1a) qui peut subir
a un séisme d’intensité 7.

En effet, le tunnel est construit dans une masse rocheuse hétérogéne de point de vue

géomécanique type flysch.
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Chapitre |11

Caractérisation géomécanigue de la masse rocheuse

I11.1. Introduction

La caractérisation géologique et géomécanique de la masse rocheuse est indispensable car elle

permet d’établir un model géologique et géotechnique le long du tunnel.

111.2. Reconnaissance géotechnique du site

Afin de déterminer la lithologie de site et prélever des échantillons, des sondages carottés ont

été effectués sur le site du tunnel (figl et tabl).

Afin de bien caractériser la masse rocheuse encaissant du projet, le tunnel est divisé en deux

sections, du nord au sud, dont chaque section est divisée en parties comme suit :
1) Section 01 : de Pk 0+700 a PK 2+191,682, divisées en trois parties
- Partie 01 : Entré Pk 0+700 - 0+761,682
- Partie 02 : PK 0+0761,683 - PK 1+290,7
- Partie 03 : PK 1+290,7 -PK 2+191,682
2) Section 02 : PK 2+191,682 - PK 2+593,879 divisés en deux parties
- Partie 01 : PK 2+191,682 - PK 2+490,97
- Partie 02 : PK 2+490,97 - PK 2+593,879

746500 747000 747500 748000 748500
1 1 1 1 1
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4061000
1

S-5

Section 01

4060500
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g / s-100 @ g
g1 S-118-3 -3
e 1 [ =
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Légende 746500 747000 747500 748000 748500
mmmmm Tracé de la pénétrante Autoroutiére D Les portails 0 _ 100 200 400 800 8o
| tracé du tunnel ‘ @ Sondage

Fig.111.1. Localisation des sondages réalisé au niveau de chaque section
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Les caractéristiques des sondages réalisées sur le site ont donnée dans le tableau suivant

TAB 111.1. Les cordonnées et les caracteéristiques des sondages réalisés (ANA, 2013)

. . Cordonnées

Sections | Parties No |Sondages PK X (E) YN Cote (m) | Prof. (m)

Partie 1 1 S-LT-01 [0+711,682| 746869 | 4061129 | 482,67 25

2 S-LT-02 | 0+790 |746918 | 4061073 | 515,63 60

3 FT-1 0+870 | 747042 | 4061076 596 120

Section 01 | Partie 2 4 T-BH-1 0+990 | 747055 | 4060921 55 80

5 FT-2 11+060 | 747135 | 4060884 587 106

Partic 3 6 FT-3 1+350 | 747343 | 4060668 620 128

7 S-LT-03 | 2+197,682 | 747876 | 4060089 | 636,52 150

_ Partie 1 8 S-LT-03 [2+197,682| 747876 | 4060089 | 636,52 150

Section 02 9 FT-4 2+368 | 748107 | 4060108 544 70

Partie 2 10 FT-5 2+535 | 748264 | 4060065 507 30

Des coupes géotechniques ont été effectuées au niveau des sections considérées par la
corrélation entre les logs des sondages réalisés. L’examen des coupes réalisées, nous a montré

que le tunnel traverse la masse rocheuse de type flysch massylien.

e N

Légende

ah Glissement de terrain

Sondages

Kf|Flysch massylien Albo-Aptien altéré et trés décomposé

ﬁW/ Flysch massylien Albo-Aptien —— | UNNE]
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111.3. Caractérisation des propriétés de la roche intacte
Sur les échantillons prélevés des essais géotechniques de laboratoire ont été effectués pour
déterminer les propriétés physiques et mécaniques de la roche intacte. Les résultats obtenus par

les différents essais sont récapitulés dans le tableau ci-dessous (ANA, 2013).

TABL.I11 2. Les résultats des essais géotechniques réalisées (ANA,2013)

Section 01
da (KN/m3) | oci (MPa) E (GPa) v | Ei(GPa) | Y (kN/m3)
Partiel 26,3 15,9 14,55 0,34 / 27,3
25,6 13,48 14,3 0,34 / /
/ 4,13 / / 1,42 24,85
Partie 2 27,17 19,23 / / / /
/ 12,77 / / 5,79 27,3
Partie 3 25,99 16,22 16,37 0,31 / 27,3
Moyen 26,26 16,35 15,07 0,33 3,60 26,69
Section 02
da (KN/m?) oci (MPa) E (GPa) v | Ei(GPa) | Y (kN/m3)
Partie 1 25,99 16,22 16,37 0,31 / 27,3
/ 9,19 / / 8,01 27,72
Partie 2 / 9,7 / / 1,44 27,3
Moyen 25,99 11,7 16,37 0,31 4,72 27,44

da : densité apparente, oci : la résistance a la compression, E : module de déformation dynamique,
Ei : module de young, v : coefficient de poisson, ¥ : poids volumique

L’examen du tableau des résultats des essais géotechniques, nous a permis de conster que
la résistance a la compression est faible selon les recommandations d’ISRM
(5 MPa < cci < 25 MPa).

I11.4. Etude des joints

D’aprés le tableau, au-dessous, la masse rocheuse du site de tunnel est recoupée par six
principales familles de joints, dont deux familles de schistosités (FO1 et FO2) et quatre familles
des discontinuités (FO3, FO4, FO5 et FO6). La valeur du pendage des joints (schistosité /

discontinuité) est comprise entre 50° et 89° (Dermouchi et Gherda, 2020).

TAB. 111.3. Les familles des joints dominantes recoupant la masse rocheuse du site de tunnel

Schistosité

Direction Sens du pendage | Valeur du pendage
Famille 01 NW-SE (N120 a 140°) SW 78° a89°
Famille 02 E-W (N85 a 108°) Sud 50° a 82°

Discontinuités

Direction Sens du pendage Valeur du pendage
Famille 01 N-S (162 & 180° et 34 10° E) w 50°a87°
Famille 02 NW -SE (140 a 143°E) SE 50 & 80°
Famille 03 NE -SW (N30 a 65°E) ° NW 80° a 89°
Famille 04 NE -SW (30 4 65° E) SE 80a89°
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Afin de déterminer les principales familles des joints le long du tunnel, un traitement
statistique des données de mesures structurales, données dans le tableau tab.111.4, a été réalisé par

la technique de la projection stéréographique en utilisant le logiciel Dips version V6 (fig 111.2.)

N

S
Fig.111.4. Identification les principales familles des joints par le logiciel DIPS

L’analyse du stereonet obtenu par le traitement statistique des joints nous a permis de ressortir
cing familles de joints dominante qui sont regroupés dans le tableau suivant :
TAB. 111.4 Regroupement les familles des joints dominantes recoupant la masse rocheuse du

site de tunnel

Direction Sens du pendage Valeur du pendage
Famille 01 NE — SW (N30°E) NW 90°
Famille 02 N-S (NO1°E) w 87°
Famille 03 NE-SW (N65°E) NW 87°
Famille 04 N-S (NO5°E) w 50°
Famille 05 NW-SE (N126°E) SW 83°

Les propriétés géométriques des joints au niveau de chaque partie de la section sont
caractérisées selon les recommandations d’ISRM! 1981 (voir annexe).

Les caracteristiques geometriques les plus faibles des joints, sont retenues.

LISRM: International Society of Rock Mechanics
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. Tab.111.5. Caractéristiques géométriques des joints au niveau de site de tunnel

Parametres géométriques selon ISRM (1981)
Sections|Parties| Espacement | Ecoulement | Persistance Quverture Remplissage | Altération |Rugosité
V1 F1 W3
e mojegrate Dry wall verpii h artl (;A gn-o en very soft | Moderately Smlzf)?)th
and roof yhig partly open-op clay Weathered
V1 F1 W3
=i P2 modSe?;ate Dry wall ver Pﬁi h artl (;A gn-o en very soft | Moderately Smlzf)?)th
and roof yhig partly open-op clay Weathered
3 V1 p5 A3 et A4 F1 W3 RS
P3 moderate Dry wall verv hiah partly open-open / very soft | Moderately Smooth
and roof yhig Open moderately wide clay Weathered
V1 F1 W3
= modses;ate Dry wall verpii h artl (;A\ ::n-o en very soft | Moderately SmRo5oth
52 and roof yhig partly open-op clay Weathered
V1 F1
S4 P5 A3 W5 R5
P2 . Dry wall . very soft
Wide and roof | VETY high partly open-open clay unweathered | Smooth

D’aprés le tableau au-dessus, les joints sont caractérisés par un espacement moyen (60-200
mm, persistance importante (plus 20 m), et une rugosité lisse des épontes.

I11. 5. Evaluation de la qualité de la masse rocheuse
La qualité de la masse rocheuse du site de tunnel a été évaluée par trois systemes a savoir :
RMRA89, Q et GSI.

111.5.1. Classification de la masse rocheuse selon le systeme RMRsg
La masse rocheuse est classée selon le systeme RMR version 89 au niveau de chaque
section. Les résultats de calcul sont regroupés dans les tableaux TAB.I11.6 et TAB.I11.7

TAB.111.6. Classification de la masse rocheuse selon le systeme RMRgy au niveau de la section 1

Parametres Partie 01 Partie 02 Partie 03
Valeurs Note Valeurs Note Valeurs Note
UCS (MPa) 14 2 16 2 17 2
RQD (%) 25-50 8 25-50 8 50-75 13
Espacement (mm) 200-600 10 200-600 10 200-600 10
Condition d’eau souterraine | Ecoulement 0 Ecoulement 0 Ecoulement 0
Continuité <1 6 <1 6 <1 6
Ouverture 1-5mm 1 0,1-1 mm 4 <0.1 mm 5
Rugosité Plate 1 Plate 1 Rugueux 3
Remplissage | Rigide<Smm 4 Rigide<bmm 4 |Rigide<5mm 4
altération ng(e_nngmgnt 3 |Peudésintégré| 5 , I_Deq ) 5
ésintégré désintégré
RMR basic 35 40 48
Ajustement Défavorable |Moyen| Défavorable [Moyen| Défavorable | Moyen
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-12 -5 -12 -5 -12 -5
RMR FINAL 23 30 28 35 36 43
Qualité de la masse Mauvaise Mauvaise Mauvaise | Moyenne

TABIII.7. Classification de la masse rocheuse selon le systeme RMRgg au niveau de la section 2

Paramatres Partie 01 Partie 02
Valeurs Note Valeurs Note
UCS (MPa) 13 2 10 2
RQD (%) 50-75 13 25 3
Espacement (mm) 200-600 10 200-600 10
Condition d’eau souterraine Ecoulement 4 Ecoulement 4
Continuité <1l 6 <1 6
Ouverture 0,1-1 mm 4 0,1-1 mm 4
Rugosité Plate 1 Plate 1
Remplissage Rigide<bmm 4 Rigide<5mm 4
Altération Peu désintégré 5 nge_nngmgnt 3
ésintégré
RMR basic 49 37
. Défavorable Moyen Défavorable Moyen
Ajustement 17 = 17 =
RMR FINAL 37 44 25 32
Qualité de la masse Mauvaise Moyenne Mauvaise

L’ajustement des orientations des joints dominantes par rapport au tunnel. est pris pour le

cas moyen et le cas défavorable. L’examen des notes obtenues du systtme RMRgg, dans le

tableau au-dessus nous a permis de constater que :

1) La masse rocheuse est de mauvaise qualité (21 < RMR < 40) au niveau des deux sections et

¢a pour le cas d’ajustement défavorable des orientations des joints dominantes.

2) Pour le cas d’ajustement moyen de 1’orientation des joints, la qualité de la masse rocheuse

est de qualité moyenne (41 < RMR < 60) au niveau de la partie 3 de la sectionl et la partie2

de la section 2. Le reste des parties des deux sections la masse est de mauvaise qualité
(21 <RMR < 40)

111.5.2. Classification de la masse rocheuse selon le systeme Q

La masse rocheuse est classée selon le systéme Q au niveau de chaque section selon

I’équation suivante, dont les résultats sont regroupés dans le tableau TAB.111.8 :

Q =[RQD/Jn]. rlja]. w/ SRF]

TAB.111.8. Classification de la masse rocheuse selon le systeme Q au niveau de la section 2

Partie 1 Partie2
Parametres Valeur/Définition Note Valeur/Définition Note
RQD C. Moyen 50 |A. Tres faible 25
JN H. Quatre ou plus lot de joints 15 | H. Quatre ou plus lot de joints 15
JR F. Plat planaire 1 |F. Platplanaire 1
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JA g}‘()(sjlijfri];ices de discontinuite tres peu 2 | C. Surfaces de discontinuité trés peu modifiés | 2
JwW B. Apport ou pression moyenne d’eau 0,66 | B. Apport ou pression moyenne d’eau 0,66
SRF J. Tension moyenne 2,5 |J. Tension moyenne 2,5
Q (50/15) x (1/2) x (0.66/2.5) 0,44 (25/15) x (1/2) x (0.66/2.5) 0,22
Qualité Tres mauvaise (0,1<Q<1) Trés mauvaise (0,1 <Q<1)

TAB.111.9. Classification de la masse rocheuse selon le systéme Q au niveau de la section 1

Partiel Partie2
Parametres Valeur/Définition Note Valeur/Définition Note
RQD |B. Faible 25 |C. Moyen 50
JN H. Quatre ou plus lot de joints 15 |H. Quatre ou plus lot de joints 15
JR F. Plat planaire 1 |F. Plat planaire 1
JA C. Surfaces de discontinuité tres peu modifiés| 2 |C. Surfaces de discontinuité trés peu modifiés| 2
JW B. Apport ou pression moyenne d’eau 0,66 |B. Apport ou pression moyenne d’eau 0,66
SRF J. Tension moyenne 2,5 |J. Tension moyenne 25
Q ((25/15) x (1/2) x (0.66/2.5) 0,44 (50/15) x (1/2) x (0.66/2.5) 0.44
Qualité Trés mauvaise (0,1 <Q<1) Treés mauvaise (0,1 <Q<1)
Partie 3
Parametres Valeur/Définition Note
RQD E. bon 75
JN H. Quatre ou plus lot de joints 15
JR F. Plat planaire 1
JA C. Surfaces de discontinuité trés peu modifiés 2
JW B. Apport ou pression moyenne d’eau 0,66
SRF J. Tension moyenne 1
Q (75/15) x (1/2) x (0.66/1) 1,64
Qualité Mauvaise (1< Q< 4)

La masse rocheuse est de tres mauvaise qualité au niveau les deux sections, sauf dans la

partie 3 de la section 1 est de qualité moyenne.

111.5.3. Classification de la masse rocheuse selon le systeme GSI

La classification géomécanique de la masse rocheuse du site de tunnel par le systeme GSI a
été effectuée par trois méthodes a savoir :
1) Méthode 01 : direct a partir du canevas établi par Marinos en 2011, dont il est congu

spécialement pour les masses rocheuses hétérogenes, type flysch (figure).
2) Meéthode 02 : par le biais du RMRgg Sec selon 1’équation suivante :

Si RMRgy> 23 : GSI =RMRgy—5
3) Meéthode 03 : par le biais de la relation établie par Hoek et Al., 2013 :
GSI = 1.5 JCondrmrss + RQD/2
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La figure suivante représente la classification de la masse rocheuse a partir du canevas de
(Marinos, 2011)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH
Chart and by V. from the P. & EMock (2001) original one E g _g‘ g
Heterogeneous rockmasses are mosat those with oternating layers of Coarly diferent IRhology types with sigrificant dfferences n 2 g g g 8 = f o
their strength properties. For flysch, & typical formation with hetorogeneaus rock masses, these ateratons are consisti of z g § E ¥ z
SNESones m sitstones. Clyy shales may e peesent. From a descrption of the Ithology, structuie and surface condtions, of =3 E 1 8 o
dscontnuiies wo‘(n:ub:'y of the bedding plarws), d‘o:s: 8 box in the chart. The selection of the strectere should be E S 2 5 = 5 §
based on the shightty disturbed, strongly disturbed - folded, desintegrated, 8 g g % =
the pr of against and the or not inside the 3 Su §§
siitstone layers. In the type IV and V when the thickness of sandstone beds exceed 30cm an increase of the 8 g 2 z g £
GSlnlu.yshmm«.'nm!yulv“hhmh'tymt_m tification plames are per hddc g.? = g f %5 gg
the siitstone mass. Locate the postion n the Dox that comesponds 10 the conditions and estinate the average valse GSI from g § ‘g g 8 X -
the cortoers, The determination of the structure and the conditon of dscontinuties may range betwees two adjacent fekds, Ei ) = g < |l x s
Note that the Hoek - Brown cnterion does met apply to struchurally controlied falleres. Where orfavourably ononted a > s § £ = a
CONBNUOUS Weak PLNAT GICONtNUENS 3rp Dresert, these wil dominate the benaviowr of the rock mass. The strength of Some reck ‘f gﬁ- 3 . E §3§ §§
messes Iy reduced by the presence of groundweater and this can be sllowed for by a sight shift to the right in the colurers for far, 82 g z-g EE gm g?’
pooe and very poor conditions. Waker pressure does not change the value of GSI and It & dealt with by using effective stress analysis. g > 85‘: EEE S ms = f
:f Bf |3235 (254 [RE58|8883
STRUCTURE AND COMPOSITION BE | DECREASE OF THE OF DISCONTINUITIES =
1 | TYPE 1. Undisturbed, wkh thick to medum [~ 77 TYPE IL Undisturbed #
e o e s oo whe || i s o i
‘ mn?ﬁmmor-(ﬁmwmoﬂhohlunm A [ g sratohas / y N/A N/A
a kinematic character controlied Ly the bedding l
/ planes and GSI is meanigless ’ /1
N/A
5 ,. imerlayers. The structure is retained and B /
=% deformation - shearing is not strong
OO e ns s, R ey i stor oy e P
SEie) sling b o e e i o s e e N/A Y
TYPE XI. Tectoncaly strongly sheared
Sitstone x clayey shale rpmwr;'umal mao(:i
b hidep Rl section1 # JUN: /SN
pleces. Ultimatedy the ground beharvior s that X
a section2 @
N/A Means geologically impossible combination. In the non - shadowed areas, such rock are not impossible to find but it is very unusual
s Means def ion after ic disturbance
Fig. 111.5 estimation directe du GSI a partir du canevas de (Marinos, 2011)
Le tableau suivant regroupe les notes de GSI obtenues selon les trois méthodes
TAB 111.10 Classification de la masse rocheuse par GSI au niveau les deux sections
Section 01 Section 02
Partie01 | Partie02 | Partie 03 Partie01 | Partie 02
Meéthode 01 (canevas de Marinos 2011)
GSI 30 45 54 40 25
Qualité 21 <GSI<40 41 <GSI<55 41 <GSI<55 21 <GSI<40 21 <GSI<40
Mauvaise Moyenne Moyenne Mauvaise Mauvaise
Méthode 02 ( a partir de RMRgg)
GSI 30 35 43 40 30
Qualité 21 <GSI<40 21 <GSI<40 41 <GSI<55 21 <GSI<40 21 <GSI<40
Mauvaise Mauvaise Moyenne Mauvaise Mauvaise
Méthode 03 (selon la relation de Hoek et al 2013)
RQD 25 25 50 50 25
1,5*Cond 89 22,5 30 30 30 27
GSI 35 42.5 55 55 39.5
Qualité 21 <GSI<40 41 <GSI <55 41 <GSI<55 41 <GSI <55 21 <GSI<40
Mauvaise Moyenne Moyenne Moyenne Mauvaise
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Selon les trois méthodes utilisées dans 1’estimation de GSI la qualité de la masse rocheuse est
de mauvaise qualité au niveau de la partie 01 de la section 1 et la partie 2 de la section, et de
qualité moyenne au niveau de la partie 3 de la section 1.

Dans la partie 2 de la section 1 la masse est de qualité moyenne selon la méthode 1 et 3 et de
mauvaise qualité selon la méthode 02. Elle est de mauvaise qualité au niveau de la partie 1 de la

section 2 selon la méthode 1 et 2, et de qualité moyenne selon la méthode 3.

I11.6. Propriétés mécaniques de la masse rocheuse

L’analyse de la résistance mécanique de la masse rocheuse est effectuée par le critere de
rupture de Hoek & Brown version 2002 en utilisant le logiciel RocLab. Ce dernier peut tracer les
courbes de rupture selon le critére de Hoek & Brown et celui de Mohr- Coloumb ce qui permet
de déterminer la cohésion et I’angle de frottement de la masse rocheuse.

Les propriétés mécaniques de la masse rocheuse du site de tunnel sont déterminées au niveau
de chaque section, dont le facteur de remaniement est pris égale a 0.8.

La figure suivante présente un exemple de calcul des propriétés mécaniques de la masse
rocheuse au niveau de la partie 03 de la section 1.

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igei) =17 MPa
GSl=43 mi=10 Disturbance factor (D)= 0.8
intact modulus (Ei} = 57500 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=02338 ==00002 a=050%
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.236 MPa  friction angle = 25.60 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.009 MPa
uniaxial compressive strength = 0.208% MPa
global strength = 1.258 MPa
deformation medulus = 3479.23 MPa

Courbe de Hoek & Brown 2002
Courbe de Mohr-Coulomb

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

psh - SRR g X

0.0 05 1.0 15 0.0 0.5 1.0 15 20 25

Miner principal stress (MPa) MNormal stress (MPa)

Fig.111.6 Analyse de la résistance mécanique de la masse rocheuse au niveau de la partie 03 de la

section 1par le RocLab
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Les propriétés mecaniques de chaque partie sont regroupées dans le tableau TAB.111.11

TAB.111.11. Analyse de la résistance mécanique au niveau de chaque section de tunnel

Section 01 Section 02

Partie 01 Partie 02 Partie 03 Partie 01 Partie 02
Profondeur de tunnel en m 80 105 130 147 45
UCS rock intact (MPa) 14 16 17 13 10
mi 10 10 10 10 10
D 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Y (kN/m3) 26 26 26 26 26
GSI 30 35 43 40 30
mb 0.155 0.209 0.336 0.281 0.155
S 0,0000248 0.0001 0.002 0.0001 0,0000248
A 0.522 0.516 0.509 0.511 0.522
C en MPa 0.109 0.160 0.236 0.209 0.067
Phi en degrés (°) 21.23 22.80 25.60 21.52 22.78
Ei enMPa (rock inatc) 14200 14200 57900 80100 14400
UCS rock mass en MPa 0.055 0.099 0.209 0.124 0.039
Tensil strength en MPa -0.002 -0.004 -0.009 -0.005 -0.002
Global strength MPa) 0.639 0.888 1.258 0.866 0.457
Em en MPa (rock mass) 709.93 1012.07 1653.39 1216.53 600

L’examen du tableau nous a permis de constater que les caractéristiques mécaniques de la

masse rocheuse au niveau de la partie 3 de la section 1 et la parties de la section sont mieux que

celles dans les autres parties de la section 1 et 2.

I11.7. Conclusion

Les résultats obtenus dans notre peuvent se résumer comme

1) Le tunnel est creusé dans une masse rocheuse type flysch (Massylien), dont la résistance a

la compression uniaxiale de la roche intacte est faible (inférieure a 25 MPa).

2) Cette masse rocheuse est recoupée par cing familles de joints

3) Dans I’ensemble, les trois systtmes RMRsgg, Q et GSI classent la qualite de la masse

rocheuse comme mauvaise, sauf que le GSI I’a classé comme moyen au niveau de la partie 3

de la section 1.
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IV.1. Introduction

Afin de controler les déplacements et la stabilité de la surface d’excavation, deux logiciels
sont utilisés Unwdge et Sigma/geostudio. Le premier se base sur 1’état de la fracturation de la
masse rocheuse et les caractéristiques mécanique des joints et de la roche. Le sigma/geostudio

utilise modélisation numeérique qui est basee sur les éléments finis.

IV.2. Logiciel Unwedge

Unwedge est un logiciel développé par Rocscience, (Canada), qui est congu a étudier la
stabilité des parois d'une excavation en se basant sur 1’état de la fracturation de la masse
rocheuse. Il utilise la mécanique des milieux discontinus et ceci a partir d’une combinaison de
trois familles des joints.

Il est rapide, interactif et simple et permet d’effectuer 1’analyse géométrique des blocs
entourant une excavation souterraine et d’apprécier également leurs comportements. Chaque
bloc est délimité par 3 plans des joints

L’un des principaux avantages d’Unwedge est son aptitude a étudier tous les blocs autour de
la surface de I’excavation (toit, mur, paroi, intérieur de la surface d’excavation).

Pour effectuer I’analyse de stabilité d’une surface d’excavation par Unwedge, I'utilisateur
doit définir la géométrie de la surface d’excavation, et introduit les directions et les pendages des
familles des joints (3 familles au minimum), et leurs caractéristiques mécaniques. Par la suite, le
logiciel visualise en trois dimensions les blocs créés par les familles des joints dedans de la
surface d’excavation et au niveau de son périmetre. 1l calcule la probabilité de rupture des blocs
par la détermination de la famille la plus défavorable des joints et un facteur de sécurité qui doit
étre supérieur a 1,5. Dans le cas de I’existence de plus de trois familles des joints, il effectue les
calculs de stabilité selon les combinaisons possibles entre ces familles, dont il détermine les

combinaisons les plus défavorables (Rocscience, 2004).

IV. 3. Sigma/Geostudio 2012

Sigma/W est un code de modélisation des problémes de contrariante/déformation dans le
domaine géotechnique. Il fait partie du pack geostudio qui est composé d'un ensemble de
programmes paramétrables développé par GEO-SLOP Ltd de I’université de Calgary, Alberta
(Canada). Cet outil permet de modéliser des probléemes de domaine géotechnique et de géo-
environnement. Dans son architecture globale, ce programme est composé de huit (8) modules
distincts organisés comme suit :

1) SLOPE/W : calcul des facteurs de sécurité d’une pente en utilisant les méthodes d’analyses

classiques (Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price...etc.) ;
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2) SEEP/W : calcul, analyse et évolue, grace a un modele par les élément finis, les pressions
interstitielles d’eau ;

3) QUAKE/W : modélisation par les éléments finis du comportement du sol sous séisme.

4) SIGMAJ/W : analyse par les éléments finis des problémes de contraintes-déformations ;

5) TEMP/W : analyse des problémes géotechniques des sols ;

6) CTRAN/W : modélisation du mouvement d’une contamination dans des matériaux poreux

7) AIR/W : analyse les interactions entre 1’eau et ’air du sol dans des matériaux poreux ;

8) VADOSE/W : analyse de flux en dessous de la surface du sol, dans la vadose non saturée et
qui rejoignent le régime de 1’eau dans le sol

SIGMA/W est utilisé dans I'analyse et la conception en géotechnique, civile et génie des
mines. Il est congu pour effectuer les analyses des contraintes et des déformations, des problémes
simples et complexes, par modélisation en se basant sur les éléments finis. Par exemple il
effectue une analyse simple d’une déformation élastique linéaire ou une analyse des contraintes
effectives pour des déformations élastiques-plastiques non linéaires. De plus, il peut modéliser
un seul probleme en fonction du temps : instantané, a long terme...etc.

Pour effectuer une modélisation d’une surface de 1’excavation par Sigma, 1’utilisateur doit
définir sa géométrie, sa profondeur, les limites aux conditions, les caractéristiques mécaniques
du terrain comme le module de Young, le coefficient de poisson, le poids volumique...etc. Aprés
la phase des calculs, ce logiciel peut afficher la variation de plusieurs parameétres sous forme des

schémas comme : déplacement, contraintes totales, charge hydraulique...etc.

IV.4. Analyse de la stabilité de la surface d’excavation du tunnel par Unwedge

L’analyse de stabilité de la surface de tunnel est effectuée selon les cing familles de joints,
ce qui dit a la génération de 10 combinaisons des familles de joints par le logiciel Unwedge au
niveau de chague section.

Les études de stabilité ont été effectuées selon les 10 combinaisons des familles de joints,
dont le logiciel Unwedge nous a permis de déterminer les blocs instables au niveau du périmétre
et ’intérieur de la surface d’excavation, la famille la plus défavorable des joints, la direction et le
pendage du sens de glissement des blocs.

La direction des familles des joints et leurs caractéristiques mécaniques ainsi les 10
combinaisons possibles sont données dans le tableau suivant :

Tab. IV.1. Les caracteéristiques des familles des joints

Familles | Dip direction | Dip Propriétés mécanigues 10 Combinaisons des joints
J1 300 90 | JCS:altération | Sectionl1l: 1566 MPa | 1 | J1,J2,J3 | 6 | J1,J4, )5
J2 271 87 des joints Section 2 : 11.6 MPa 2 1J1,02,04 | 7 | J2,33,04
J3 335 87 | vy delaroche 26 kn/m’ 3 1J1,J2,)5 | 8 | J2,J3,)5
J4 275 50 Rugosité JRC=7 4 1J1,33,34 | 9 | J2,)4,)5
J5 216 83 [0 30° 5 |J1,J3,)5 | 10 | J3,J4,)5
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IVV.4.1. Etude de stabilité au niveau de la section |

La figure suivante montre 1’analyse de stabilité au niveau de la section | pour la combinaison
2 (J1, J2, J4) en deux vues de front et de perspective.La figure 1V.1.a affiche tous les blocs crées
par la combinaison 2, et la figure IV.1.b affiche tout les blocs instables dont FS < 1.5. Les autres

combinaisons sont jointées dans I’annexe.

Vue en front Vue en perspective
a - g T e

Figure IV.1. Analyse de stabilité selon la combinaison 2 au niveau de la section |

a) Tous les blocs créés par la combinaison des familles des joints
b) Les blocs instables correspondant aux FS < 1.5

Le tableau IV.2. regroupe les blocs instables au niveau du périmétre et ’intérieur de la
surface d’excavation qui correspondent aux facteurs de sécurité¢ inférieurs a 1.5, les familles
défavorables pour chaque combinaison et la direction et le pendage du sens de glissement des
blocs. 1l fournit également la surface longueur vers I’intérieur de la zone instable dans la surface

d’excavation et la pression exercée par le terrain au-dessus de tunnel.
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Tabl.1V.2. Analyse de la stabilité au niveau de la section |

Section | / direction du tunnel est 150°/ pendage 4°

Wedges position FsS Surface et L_ongueur Support Familles Sliding Direction
de la zone instable pressure défavorables (Trend, plunge)
Combinaison 01 : J1,J2, J3
Bloc toit [4] 0 9.37m | 45.04m° 2.66 MN let?2 0/90
Bloc inferieur gauche [6] 1.14 | 0.03m 0.01m° 0 MN let?2 0/90
Bloc inferieur droite [7] 0.79 | 0.06 m 0.03m’ 0 MN let3 30/85
Bloc proche du front [9] 0 0.00 m 401 m° 0 MN 1 0/90
Combinaison 02 (J1, J2, J4)
Bloc de toit [2] 014 | 544m 1.70 m* 0 MN 2 271/ 87
Bloc supérieur droite [4] 0 2.37Tm 3.02m° 0 MN 1 0/ 90
Bloc supérieur gauche [6] 1.14 | 10.39m | 7.00 m’ 0.1 MN let2 210/84
Bloc proche du front [9] 1.14 | 0.00m 6.24 m° 0.1 MN land 2 210/ 84
Combinaison 03 (J1, J2, J5)
Bloc de toit [6] 1.14 | 17.02m | 101.18 m* | 81.58 MN land 2 210, 84
Bloc proche du front [9] 1.14 | 0.00m 3.65 m° 0.03 MN land 2 210, 84
Combinaison 04 (J1, J3, J4)
Bloc supérieur droite [2] 0.14 | 043 m 0.18 m° 0 MN 3 335/ 87
Bloc supérieur gauche [4] 0 6.69 m 16.62 m” 0.08 MN 1 0/90
Bloc supérieur droite [6] 079 | 0.74m 1.33m* 0 MN let3 30/85
Bloc proche du front [9] 0 0.00 m 11.53 m’ 0 MN 1 0/90
Combinaison 05 (J1, J3, J5)
Bloc inferieur gauche [3] 0.33 | 0.09m 0.03m’ 0 MN 5 216.83
Bloc de toit [2] 0 711m | 55.16m° | 2.18 MN 1 0/90
Bloc inferieur droite [6] 079 | 011m 0.05 m* 0 MN let3 30/ 80
Bloc proche du front [9] 0 0.00 m 1.48 m* 0 MN 1 30/80
Combinaison 06 (J1, J4, J5)
Bloc supérieur gauche [3] 0.34 | 13.15 45.00 m* 0.29 MN 5 216// 83
Bloc supérieur gauche [4] 0 1.46 1.54 m* 0 MN 1 0/90
Bloc supérieur gauche [8] 0 1.12 0.40 m° 0 MN 1 0/90
Bloc proche du front [9] 0.37 | 0.00m 10.79 m’ 0.01 MN leth 210/ 83
Combinaison 07 (J2, J3, J4)
Bloc de toit [2] 0.2 | 6.04m 487 m’ 0.01 MN 2¢€t3 30/ 86
Bloc supérieur gauche [4] 0.14 | 10.49m 7.59 m° 0.01 MN 2 271/87
Bloc supérieur droite [6] 014 | 1.01m 1.57 m* 0 MN 3 335/87
Bloc proche du front [9] 0 0.00 m 7.41m° 0 MN Bloc tombant 0/90
Combinaison 08 (J2, J3, J5)
Bloc supérieur gauche [3] 0.337| 0.03m 0.01 m’ 0 MN 5 216, 83
Bloc de toit [4] 0.144 | 14.10m | 11031 m* | 8.56 MN 2 271,87
Bloc proche du front [9] 0.144| 0.00m 1.35 m? 0 MN 2 271,87
Combinaison 09 (J2, J4, J5)
Bloc supérieur gauche [3] 0.337] 12.84m | 1250 m’ 0.02 MN 5 216, 83
Bloc supérieur droite [4] 0.144| 9.32m 13.42 m* 0.02 MN 2 271,87
Bloc supérieur droite [8] 0 1.22m 0.44 m? 0.00 MN Bloc tombant 0,90
Bloc proche du front [9] 0.453 | :0.00 m 6.32 m2 0.01 MN 2eth 206, 83
Combinaison 10 (J1, J3, J4)
Bloc supérieur gauche [3] 0924 11.22m | 71.84m° 0.99 MN 3eth 262, 80
Bloc supérieur droite [4] 0.144| 0.64m 0.27 m? 0 MN 3 335, 87
Bloc supérieur droite [8] 0 0.95m 0.32 m? 0 MN Bloc tombant 0,90
Bloc proche du front [9] 0 0.00 m 1.59 m* 0 MN Bloc tombant 0,90

L’examen des résultats présentés dans le tableau IV.2., nous a permis de constater que dans
I’ensemble les blocs supérieurs sont toujours instables, voir ceux qui se trouvent au milieu de la
surface d’excavation ou proches au front. Dans toutes les combinaisons les familles les plus
défavorables sont J1 (87/271) et J2 (90/300). Les deux familles J3 (90/35) et J5 (83/216) sont

venus en deuxieme position, en paralléle la famille J4 (275/50) ne présente aucun risque.
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IVV.4.2. Etude de stabilité au niveau de la section 11

La figure suivante montre 1’analyse de stabilité au niveau de la section Il pour la
combinaison 6 (J1, J4, J5) en deux vues de front et de perspective, dont la 1V.2.a affiche tous les
blocs créés par la combinaison 6, et la figure 1V.2.b les blocs instables dont FS < 1.5. Les autres

combinaisons sont jointées dans I’annexe.

Vue en front Vue en perspective

b)

o

:I.'.. § -. N, % . ) . ", . .
k k g . " o i 'I'. _-'._‘. -_.\.'\:..\_
\ “'-;:1" Y Ao NN
f .- .r_." '._.' .- .. j'!.
7 AR e |
_;" L S ]
( o | )
- | | | »
| '

.".I
q ' o —
".. -

Figure 1V.2. Analyse de stabilité selon la combinaison 6 au niveau de la section Il

a) Tous les blocs créés par la combinaison des familles des joints
b) Les blocs instables correspondant aux FS < 1.5
Les blocs instables au niveau du périmétre et I’intérieur de la surface d’excavation qui

correspondent aux facteurs de sécurité inférieurs a 1.5 sont donnés dans le tableau 1V.3.

D’autres résultats sont donnés également dans le tableau également comme les familles
défavorables pour chaque combinaison et la direction et le pendage du sens de glissement des
blocs. Il fournit également la surface longueur vers I’intérieur de la zone instable dans la surface

d’excavation et pression exercée par le terrain au-dessus de tunnel.
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Tabl.1V.3. Analyse de la stabilité au niveau de la section Il

Section 11/ direction du tunnel est 90°/ pendage 4°

. Surface et Longueur Support Familles Sliding Direction
Uiianles pealion = de la zone instgable prezgure défavorables (Trer?d, plunge)
Combinaison 01 (J1, J2, J3)
Bloc inferieur droite [3] 0.14 | 0.04 m 0.01m° 0 MN 3 335/ 87
Bloc de toit [4] 0 8.63m | 46.06 m° 2.68 MN 1 0/90
Bloc inferieur droite [6] 1.14 | 0.04m 0.01m° 0 MN let?2 210/ 84
Bloc inferieur droite [7] 0.79 | 0.03m 0.01m° 0 MN let3 30/ 85
Bloc proche du front [9] 0 0.00 m 6.40 m° 0 MN 1 0/ 90
Combinaison 02 (J1, J2, J4)
Bloc de toit [2] 0.14 | 1.16 m 0.70 m° 0 MN 2 271/ 87
Bloc supérieur gauche [4] 0 1.69m 1.47 m* 0 MN 1 0/90
Bloc supérieur gauche [6] 114 | 1.54m 5.69 m° 0.01 MN let3 210/ 84
Bloc proche du front [9] 0 000m | 3517m° 0 MN 1 0/ 90
Combinaison 03 (J1/ J2/ J5)
Bloc de toit [6] 1.14 | 6.19m | :51.05m° 29.78 MN let?2 210/ 84
Bloc proche du front [9] 1.14 | 0.00 m 1.00 m* 0 MN let?2 210/ 84
Combinaison 04 (J1/ J3/ J4)
Bloc supérieur droite [4] 0.14 | 3.18m 1.16 m* 0 MN 3 335/ 87
Bloc supérieur gauche [4] 0 6.94m | 22.34m’ 0.12 MN 1 0/ 90
Bloc inferieur droite [7] 0.79 | 0.98 m 0.12m° 0 MN let3 30/ 85
Bloc proche du front [9] 0.79 | 0.00m 7.33m° 0.01 MN let3 30/ 85
Combinaison 05 (J1/ J3/ J5)
Bloc de toit [6] 0 16.82m| 92.72m’ 5.09 MN 1 0/ 90
Bloc inferieur droite [6] 079 | 0.11m 0.06 m° 0 MN let3 30/ 85
Bloc inferieur gauche [7] 0.37 | 0.10m 0.02 m’ 0 MN leth 210/ 83
Bloc proche du front [9] 0 0.00 m 0.89 m* 0 MN 1 0/ 90
Combinaison 06 (J1/ J4/ J5)
Bloc de toit [3] 034 | 531m | 13.94m° 0.04 MN 5 216/ 83
Bloc supérieur droite [4] 0 241m 2.62m° 0 MN 1 0/ 90
Bloc inferieur gauche [7] 0.37 | 1.66 m 0.50 m° 0 MN let5 210/ 83
Bloc proche du front [9] 0 0 1.03 m* 0 MN 1 0/ 90
Combinaison 07 (J2/ J3/ J4)
Bloc supérieur droite [2] 0.20 | 433 m 6.46 m° 0.1 MN 2et3 303/ 86
Bloc supérieur gauche [4] 014 | 2.25m 8.10 m* 0 MN 2 271/ 8
Bloc inferieur droite [7] 0.14 | 0.89m 0.03m’ 0 MN 3 335/ 87
Bloc proche du front [9] 0.14 | 0.00m | 38.42m° 0.1 MN 3 335/ 87
Combinaison 08 (J2/ J3/ J5)
Bloc de toit [4] 014 [11.76 m| 93.47m’ 6.67 MN 2 271/ 87
Bloc inferieur droite [6] 0.14 | 0.06 m 0.02 m* 0. MN 3 335/ 87
Bloc inferieur gauche [7] 0.45 | 0.09m 0.02 m* 0 MN 2eth 206/ 83
Bloc proche du front [9] 0 0.00 m 5.64 m° 0 MN Bloc tombant 0/ 90
Combinaison 09 (J2/ J4/ J5)
Bloc supérieur gauche [3] 034 | 257m 3.13m° 0 MN 5 216/ 83
Bloc supérieur droite [4] 014 | 221m | 868m° 0.2 MN 2 271/ 87
Bloc inferieur gauche [7] 045 | 1.56m 0.43m° 0 MN 2eth 206/ 83
Bloc proche du front [9] 0 000m | 3565m° 0 MN Bloc tombant 0/ 90
Combinaison 10 (J1/ J3/ J4)
Bloc de toit [3] 092 [12.88m| 5550m° 0.58 MN 3eth 262/ 80
Bloc inferieur droite [4] 0.14 | 0.83m 0.00 m* 0 MN 3 335/ 87
Bloc inferieur gauche [7] 0.33 | 1.58m 0.35m° 0 MN 5 216/ 83
Bloc loin du front [10] 0.92 | 0.00m 6.34 m’ 0.01 MN 3eth 262/ 80

L’examen des résultats présentés dans le tableau V.3 nous a permis de constater que dans
I’ensemble les blocs supérieurs et de toit sont toujours instables, voire ceux qui se trouvent au
milieu de la surface d’excavation et proches au front. Dans toutes les combinaisons les familles
les plus defavorables sont J1 (87/271) et J3 (90/35).
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Les deux familles des joints J5 (83/216) et J2 (90/300) sont moins défavorables que J1 et J2.
La famille J4 (275/50) ne présente aucun risque.

IV.4.3. Souténement

Le choix du souténement primaire de la surface d’excavation est effectué selon les
recommandations de Bieniawski qui sont basées sur le systeme RMRgg.

D’aprés les valeurs du RMRgy obtenues dans le chapitre précédent, dont elles tombent dans
la classe 1V (20 < RMR < 40), le soutenement opté selon les recommandations de Bianiawski est
le béton projeté renforcé par le boulonnage.

Parmi les avantages du logiciel Unwedge est de vérifier la fiabilité et le dimensionnement de
ce type de souténement. En vue de manque des informations sur les caractéristiques techniques
des boulons et du béton projeté utilisés dans le souténement primaire du tunnel de Texenna
(Fig.1V.3), les caractéristiques déja predéfinies dans le logiciel unwedge sont utilisées dans

I’étude de stabilité apres la mise du soutenement (voir tabl.1V.4)

Fig. 1\V.3. Béton projeté renforcé par les boulons utilisé au niveau du tunnel

Tab.1V.4. Caractéristiques techniques du soutenement opté

Boulonage Béton projété
Tensile capacity 1000 KN Résistance au cisaillement | 2 MPa
Plate capacité 1000 KN Poids volumique 26 KN/m3
Anchor capacity | 1000 kN Epaisseur 10 cm
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La figure suivante présente la vérification de la fiabilité du souténement au niveau de la

section Il pour la combinaison 9

Vue en perspective

Vue en front

Fig.1V.4. Exemple d étude de stabilité apres la mise en place du soutéenement
Le tableau ci-aprés présente I’étude de stabilit¢é de la surface d’excavation pour la

combinaison 9 au niveau de section |

Tab.1V5. Etude stabilité apres la mise en place du souténement

Section 11/ direction du tunnel est 90°/ pendage 4°

. Surface et Longueur | Support Familles Sliding Direction
Uiianlzes peaiien = de la zone instgable pre‘?sgure défavorables (Trer?d, plunge)
Combinaison 09 (J2/ J4/ J5)
Bloc supérieur gauche [3] | 31591 | 257 m 3.13m’ 0 - -
Bloc supérieur droite [4] 96.42 | 221m | 868m’ 0 - -
Bloc inferieur gauche [7] [2188.54| 1.56 m 0.43m’ 0 - -
Bloc proche du front [9] 0 0.00m | 3565m° 0 2eth 206/ 83

L’examen du tableau IV.5. nous a permis de remarquer que les facteurs de sécurité obtenus
sont supérieurs a 1.5. Par conséquent les blocs instables avant la mise en place du soutenement,
au niveau du périmétre supérieur de la surface d’excavation, sont devenus stables, sauf pour le
bloc situé au milieu et proche du front reste instable. Ce bloc n’est pas touché par le souténement

et méme temps va disparaitre pendant le creusement.
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IV.5. Etude de la déformation de la surface d’excavation du tunnel par Sigma

La modélisation par les éléments finis de la déformation de la surface d’excavation est

effectuée par le logiciel Sigma/w version de 2012. Les paramétres introduits dans le logiciel

Sigma pour réaliser la modélisation sont donnés dans le tableau IV.6.

Tab.1V.6. Propriétés de la masse rocheuses et les conditions aux limites

Propriétés de la masse Section 01 Section 02
rocheuse Partie 01 Partie 02 Partie 03 Partie 01 Partie 02
Profondeur de tunnel en m 80 105 130 147 45
UCS rock intact (MPa) 14 16 17 13 10
Y (kN/m3) 26 26 26 26 26
Coefficient de poisson 0,34 0,33 0,31 0,31 0,31
Em en KPa (rock mass) 709930 1012070 1653390 12165300 60000
Model Linéaire élastique
Conditions aux limites
Limites Rotation Contrainte/ déformation
X Y X Y

Au-dessus de tunnel Libre Libre Libre Libre
Coté droite du tunnel Fixée Fixée Fixées Fixées
Coté gauche du tunnel Fixée Fixée Fixées Fixées
Coté bas du tunnel Fixée Fixée Fixées Fixées
Maillage Type Triangle Longueur des lignes 1m
Durée A court terme = déformation instantanée

La figure suivante représente un exemple du model affiché par Sigma/W apreés I’introduction

des données

Elevation

Distance

Fig.IV.5. Model avec génération du maillage au niveau de la section I, partie 1
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IV.5.1. Etude de la déformation au niveau de la section |

Les résultats obtenus au niveau de chaque partie sont présentés dans les figures IV.6, IV.7 et

IV.8, dont les paramétres choisis dans I’affichage des résultats sont : déplacement (tassement),

contrainte et déformation du maillage.

Déplacement par la défomrmation du maillage Déplacement par la défomrmation du maillage
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O -0,026 - -0,024 m 0 0 - 200 kPa
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Fig.1V.6. Modélisation de la déformation au niveau de la section I/ partie 1

Le déeplacement maximal donné par la modélisation est 0,030m, notamment au niveau des

parois de la surface d’excavation.
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Déplacement par la défomrmation du maillage

Déplacement par la défomrmation du maillage
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Fig.1V.7. Modélisation de la déformation au niveau de la section I/ partie 2

Le déplacement maximal donné par la modélisation est 0.020m, notamment au niveau des

parois de la surface d’excavation.
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Déplacement par la déformation du maillage ) ) . .
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Fig.1V.8. Modélisation de la déformation au niveau de la section I/ partie 3
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IV.5.2. Etude de la déformation au niveau de la Section 11

Les résultats obtenus au niveau de chaque partie sont présentés dans les figures 1V.9 et
IV.10, dont les paramétres choisis dans 1’affichage des résultats sont : déplacement (tassement),

contrainte et déformation du maillage.
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Fig.1V.9. Modélisation de la déformation au niveau de la section 11/ partie2

Université de M.S.B.Y -Jijel Master Il GIG 47



lité

Etude de stab
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Contrainte

Y-Total Stress

0 <-600 - -400 kPa
[J -400 - -200 kPa
[J -200 - 0 kPa

[J 0 - 200 kPa

[] 200 - 400 kPa

[J 400 - 600 kPa

[J 600 - 800 kPa

[1 800 - 1 000 kPa
[J 1 000 - 1 200 kPa
[ > 1 200 kPa

L
L
L
=

g

90 |
80
ol
60 Hf-
0 |-
40 iF
30 =
20

10 F
0

A TACTA T TTA T A A A T A A TA AL T AL T

150
Al
3
2
1
150 |
140 H
130
120 H
110
100 H

48

ion 11/ partie

de la sect

10N au niveau
Master 11 GIG

Chapitre IV

v, A v \Vi VARV, VARV, ) \VARNQVARNNY, \VARNQVARINY/
T P e Siwawwa Soneew Svoeen fiveons oo oo s Sooee oo Sy Tooves Saveae oo Sooee Sovee Geveve
A AR A AR AR A AV AU WA AV U A AN SR A AR AV IV A AR AR AN
T N AN VAR
D A A A A A S N A T N AT
ACRIAANWWIARVANNINVANUANAA AR ARVARAANTARAARAR ANV AN IWAARARAANAR AN AN A AT NIAAARKE
REIYVTRVTRVNVVVAR ANV IVIVIVIAR AR AR VNV NVIANNVY VARSIV AR AANNR AV NN AR ANV AR AN VT NNV VAL
A A A A A A A A A A A A AV i )
N N A W AW g
D A A A A A A A A A AN s AN T
T A A A A A A A N A AV AR )
VARV IR AN NNV AWV VWAV NI IV VSNV IV AR NS AR ARRAAR AR INNAANOIAT A
aE&n?imn—.—i74—EEEE><E<><»4»4»4EE&EE#ﬂ»#fAEEE»EEiuré»E»474—4E5»4»45E><><><><=»E»4».»FSi&»45E>4—<><Ei&»4»45&»45»4»4»6&?554—4»»45&54—454?‘—43wi?ﬁéfwA,m
D N A A AR AR T KA AN
A A A R A A A A AN RO NCIA R
ANV AN AVANNAARNN WA AR AN AW AN ANV N AR AR R ALY
D A A A A A R I DR

N A N A R KR AN

EvesE.4.....4..,s.4..EE..aE.4...54.EEe..E.EEEE..54ae..aE..EEE.E.E.E.EE.E?E.....EEESSEEv&Kwﬁu?mu

) WA s

A

RO VOIS
vy o
s
) {
SO
PO
N RARIRK)
a0
Qv )
X
0.
K

A

=

R

LRER

SRR
SRRILLRAS

KRR
IRIINSS

SRR

REDL
52

S

A

X
g
1

o
)
B
x

X

Ay

G
==
o

2

ERRLIL

SRR

ST

SISO

ST

LTS

R RIS

=

5

25

XL

A%

OSKEELRE

K7

Ve

RIL
X2

RSO

sE—.?E..EE.5<.§.EE.iE.555EEE..4..»...E=-.EE..EEn.E.4..»...EEEEEEE:.E..EEEE&E:»
A AR AN A A A A AR AR A AR SN AR AARAARAAR AR
R X KKK A KAV
O A A A
R A A X X A XA A AR R VAR
AN AR A AR AR AR AR AN AN AR AAAR AN AR AR AR NS KO
R R R R X AR XA XA ORI X R
A AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AN A AR AR AR AR AR PR
R R R XA P VKK
A A A AR A AN AR A AR AR A AN A AR A AR AR ARARAAR AR ARSI KRR
R R R A A A VX oAy
Eih-1»-»F<-<><><><>:E.<><=E<><b<»1»--»4-»<><><><><><><>E.i»<><>43--5&74»43<>E—1»§<><-<><><>§§<><><><-<><-<>E—#aghﬁaaﬁﬁtﬂﬁiaﬁ-ﬁbﬁﬂv<><v.EBE—Au

AvFEEE»..E><><>E»5»5»<-><—<»4-5»..2Eﬁ553EE5—4EE»4»4-»ﬂ<>EE#-»EEEEE><><-<>€»4&Eﬂi».?-ﬂ»ﬂ«»iﬁ-inieﬂﬁ-ﬁmw.ﬂmﬂwmﬂ4»4»Aﬂ
AN ANAANAARAMNAAANAA AN AR AAANAAAAAR AR AN AR AAARAAARAMA AR AAAR AR A AR AR RIS
R R A X P K PP R
AR AR AN AN AN AR A MANAAAAA AR AAR AR AAAR AR AAAMARAAIAAR AR AR M AR AR AAR AR A
<><><»EEﬁ<><><-<>.—<E<><>5»<>§<>EEﬁ<><><»E><E-».hEEE553<><><><><><><>E54-»4».»4-»45E»<><>E&E.—é#-»éE<><><><>.—<5<><E<>Er<-><>i—<€vf%\-«»ﬁ»nnvwﬂ»»ﬂ <N 4:4—
XA AM A A AR A A A A A A A VA AR A AR AN DRSS AN LKA
A XA XA AR A A XA AR A R AR KA AR A AR AR AR AR A XA AN XA DI A RS A U

KPR AAAARAAAAAAAAMAAAAAAARAARAARAAAAAARAAAAAAR AR AR ARANARA AAAR AAANAARAAARAAAAAARAAANK AN AN A ARSIV,
_E-.EEaE.5EEEE@SSEEEAE.EEEE..EEEE..E5=aa5E,5§<SEE555..2.5E=E<.§E.EE..EEE.E5-.5555555.5nEnS:.E..
AN AR AR A ANARN AR AP A AR AR AAAAAAR AR AR AR AP AAR A AR A AN AR A AR AR AR AR AAAAAAAA AR AR AP A AAA AR A AR
vuq§->§<ESEE!E<><>EEQ»5»43<b<><>E—<><><b<><><><—<><><b:<><><b45EESE»<><><>1><>E><><><><=E<><><><><><><><><><»1!Eﬂ<><><E<><><>EE1»5»4E<b<><>EEﬂ<><><><>.—<E<><&—<E<>ﬂ<b£5<>§.—<>—§<»<5ﬁ»v
R AR A A A A A A A AR AR A A A A A AR A A A AR A AR AR A A AR A AR AR AR AP XA AN
A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN AN AR ATV
KV A NN NN NN N A A N NN N NN A NN N NN A NN AN NN AN AN ARANNANAANK
VANAMANAAAAAANAANAAANAAAAANAIAAMARA AN AAT AR IR AAAA NN AR AN APAANNAAAA T ANAAAAANNAIANAAAZARAAA N AN N AAANIAANAAA A AR
AR A A A A A A A A AR A A AR A A A A A A AR AN A A A A AN A AR AR AR AN A A AR AR AR AT ARARARS
A A T A A A A A A A A A A Ao PP LK
N Al AR NRAVAA AN 5—4»4—4:.‘%—4545 WAV A A @32: AR AR AARA AR WA AR VARARK AR AV AR AARAR -Hﬁ»ﬂw«.ﬁ

A,y AV A ¥ » Y

5

23
.

KL

-0,0016 m

5
55K
S5

QR
s

5
A,
AVAS:
RIFEXRD
RN
vava KN
=

OSEESTTILTS

g
g
o
3
%
K
%

2
55
5
X
-0,0014
"
=

Ko

TR
R
s
CX

o

o,

£XX

R
&

Tavevey
R

i
g

T

5

28
SR

0018 -

S

Déplacement

X
=
&

S&)

LT

Tavavava

K

vava

o
PN

R
RO

=
=
i)

=
vis
S
X
2
5

SSKERR

=
XK

,

K

!

ATy

550
R

Tavavava

-0

v

vay
s

SR

2

vava

TS
s
PaTAYa)

vaSS

v

£J -0,001 - -0,0008 m

0 <-0,002 - -0,0018 m
] -0,0016 - -0,0014 m
[1-0,0014 - -0,0012 m
(] -0,0012 - -0,001 m
&1 -0,0008 - -0,0006 m
1 -0,0006 - -0,0004 m
& -0,0004 - -0,0002 m
[0 2-0,0002 m
0

O

[
Y-Displacement

5

X
5

7

Vavas
K

v

raves

IRSBRIS

g
0
g
0
K

22

&2

=

96660 _ —

s
v
2

s

Déplacement par la déformation du maillage

o

vas
1

xva
130 k
A
AL
3y
e

150
140

3

120

1

100

9

120 HE
110 L
100

9

Fig.1V.10. Modélisation de la déformat

¢ de M.S.B.Y -Jijel

Iversli

un




Chapitre IV Etude de stabilité

Les déplacements et les contraintes maximaux au niveau de chaque partie sont regroupes
dans le tableau suivant :

Tab.1V.9. Les déplacements et les contraintes maximaux obtenus par la modélisation

Section | Section 11
Partie 01 Partie 02 Partie 03 Partie 01 Partie 02
Déplacement maximal (m) 0,030 0,023 0,015 0.002 2.7
Contrainte maximale (kPa) 1394,4 13779 1340,7 1339,2 1296,2

L’examen et 1’analyse des résultats obtenus par la modélisation nous ont permis de constater
que dans I’ensemble la contrainte verticale maximale au niveau de chaque section est similaire et
égale environ de 1,3 MPa. Les déplacements verticaux marqués sont compris entre 3 et 1.5 au
niveau de la section I, et trés faible au niveau de la partie 1 de la section Il. Un déplacement trés
important est engendré au niveau de la partie 3 de la section Il qui correspond a la portail Sud du

tunnel.

IV.6. Conclusion

L’étude de stabilité de la surface d’excavation par le logiciel Unwedge a montré que 4
familles des joints ont un role déstabilisant, dont il est traduit par I’instabilité des blocs situés au
niveau du périmetre toit de la surface d’excavation.

La modélisation par les éléments finis en utilisant le code Sigma/W de la surface
d’excavation au moment du creusement a indiqué que la contrainte maximale engendrée est
importante, environ de 1.3 MPa, ce qui nécessite un souténement primaire bien adapté.

Le soutenement primaire par le béton projeté renforcé par les boulons est fiable et assure la

stabilité selon les résultats obtenus par Unwedge.
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Conclusion générale

Conclusion générale et recommandation

Ce projet de fin d’étude concerne le Tunnel de Texanna, tube gauche. Son objectif est

d’étudier de stabilité par le logiciel Unwedge ; et estimation de la contrainte et la déformation

par modélisation numérique en utilisant le logiciel Sigma qui se base sur les éléments finis. Les

résultats que nous sommes obtenus par notre travail sont :

>

Le tunnel est creusé dans le niveau schisteux-gréseux du flysch massylien, a une grande
profondeur notamment au milieu de son tracé, jusqu’a 180 m, entre les deux altitudes 480
et 490 m.
La résistance a la compression uniaxiale de la roche intacte est trés faible (< 25 MPa).
Le traitement statistique des données des mesures structurales a montré 1’existence de cinq
familles principales des joints J1 (300/90), J2 (271/87), J3 (335/87), J4 (275/50) et J5
(216/83).
Les conditions des joints (mécaniques et géométriques) sont faibles selon les normes
d’ISRM tel que : rugosité lisse (JRC = 7), espacement trés faible, persistants importante
(plus de 20m et parfois plus de 3 m), la résistance a I’altération faible (JCS = 16 MPa).
Les trois systemes RMR89, Q et GSI classent la qualité de la masse rocheuse comme
mauvaise, sauf que le GSI I’a classé comme moyen au niveau de la partie 3 de la section I.
Les trois méthodes utilisées dans 1’étude de stabilité : géométrique, empirique, et analyse
cinématique par le logiciel Unwedge, ont abouti a des résultats similaires.
L’¢étude de stabilité de la surface d’excavation par le logiciel Unwedge a montré les blocs
situés au niveau du toit de la surface d’excavation sont instable le long du Tunnel, en vue
des conditions médiocres des joints leurs orientations défavorables
La modélisation de la déformation et des contrainte par sigma a au moment de creusement
a montré que la contrainte maximale engendré est environ de 1.3 MPa qui dues a des
déformations importantes auteur de la surface d’excavation notamment a long terme
Le béton projeté refoncé par les boulons en acier est un souténement primaire satisfaisant
et garantit la stabilité de I’excavation jusqu’a le souténement permanent
A la lumiere des résultats obtenus par notre étude, il est fortement recommandé :

» D’estimer les déformations qui peuvent se produire a long terme

» Dans le but d’opter pour un bon souténement permanent il doit effectuer des études

de stabilité en présence d’eau
» En vue I’hétérogénéité de la masse rocheuse de point de vue géomécanique, il doit
faire attention aux caractéristiques de souténement comme I’épaisseur de béton,

espacement et profondeur des boulons ...etc.
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Recommandations d’ISRM (1981) pour caractériser les discontinuités

Spacing (Espacement)

S1 S2 S3 S4 S5
Very close Close Moderate Wide Very wide
<6cm 6—20cm 20-60cm 60 — 200 cm > 200 cm
Persistence (Persistance)
P1 P2 P3 P4 P5
Very low Low Medium High Very high
<1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Roughness (Rugosité)
R1 | R2 | R3 R4 | R5 | R6 R7 [ R8 | R9
Stepped Undulating Planar
Rough [ Smooth [  Slickenside Rough | Smooth | Slickenside | Rough [ Smooth | Slickenside
discontinuity conditions
Cl C2 C3 C4 C5 C6
Fresh | Slightly weathered | Moderate weathered | Highly weathered Completely weathered | Residual soil
Rougness* (Bieniawski, 1989)
R1 R2 R3 R4 R5
Slickensided Smooth Rough Slighty rough Very rough
Aperture* (ouverture)
Al A2 A3 Ad A5
Closed Very tight - Tight partly open - Open | Open moderately wide | Moderately wide - Wide
0.0 mm <0.1 mm 0.1 mm—-1mm 1 mm-5mm >5mm
Filling
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Very soft clay Soft clay Firm clay Stiff clay Very stiff clay Hard clay
<0.025 MPa 0.025-0.05 MPa | 0.05-0.10 MPa O'l?\ﬂ;g'zs 0.25-0.50 MPa | >0.50 MPa
F7 F8 F9 F10 F11 F12
Extremely weak rock | Weak rock | Medium strong rock | Strong rock | Very Strong rock Extremrilé/kStrong
0.25-5 MPa 5 — 25 MPa 25 — 50 MPa 50 — 100 MPa | 100 — 250 MPa > 250 MPa
Seepage
V1 V2 V3 V4 V5
Dry wall and | Minor seepage, Medium inflow, specify Major inflow, specify Exceptionally high

discontinuities with

discontinuities with

inflow, specify source of

roof, not specify . fi . fi onal fl
detectable dripping continuous flow (estimate ~ strong flow exceptional flow
seepage discontinuities I/min/10m length (estimate I/min/10m length |  (estimate I/min/10m
Pag excavation) excavation) length excavation)
(Bieniawski, 1989)
Completely dry | Damp | Wet | Dripping | Flowing
Weathering* (Bieniawski, 1989)
W1 W2 W3 W4 W5
Decomposed | Highly weathered Moderately weathered Silightliy weathered Unweathered

Université de M.S.B.Y -Jijel

Master 1l GIG




Annexes

Détail du systeme RMRgg

Parameter Range of values
Strrength Point-load For this low range - uniaxial
of Strength index | > 10MPa 4 -10 MPa 2 -4 Mpa 1-2 Mpa compressive test is preferred
intact rock | Uniaxial 5 2511 - 5
material comp. Strength | > 250 Mpa 100-250 Mpa | 50-100 Mpa 25 - 50 Mpa MPA Mpa
1 Rating 15 12 7 4 2 1
Drill core Quality RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% < 25%
2 Rating 20 17 13 8 3
S5 S4 S3 S2 S1
Spacing of >2m 0,6-2m 200-600mm 60-200mm < 60m
3 Rating 20 15 10 8 5
Slightiy rough | Slightiy rough | Slightiy rough
Very  rough | surface surface surface
surfaces  not | Separation < | Separation Separation <
continuous Imm <Imm Imm
No siparation | Selitghtly Selitghtly Selitghtly
Condition of discontinities | Unweathered | weathered weathered weathered soft gouge>5mm thick or
(see E) wall rock walls walls walls separation >5mm continuos
4 Rating 30 25 20 10 0
Inflow  per fy/ V2 V3 V4 V5
10m  tunnel
length (I/m) None <10 oct-25 25-125 > 125
(joint  water
press)/ (Major
panicipalc) 0 <0,1 0,1-0,2 0,2 - 05 > 0,5
General Completely
Groundwater | conditions dry Damp Wet Dripping Flowing
5) Rating 15 10 7 4 0
B. RATING ADJESTMENT FOR DISCONTINUITY ORIONTATION (seeF)
Very
Strecke and dip oriontation favourable Favourable Fair Unfavourable | Very Unfavourable
Tunnel &
mines 0 -2 -5 -10 -12
Foundations 0 -2 -7 -15 -25
Ratings Slopes 0 -5 -25 -50 -60
C.ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RAIYTING
Ratings 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <21
Class number | 1 11 [\ V
Very good
Description rock Good rock Fair rock poor rock Very poor rock
D. MEAINING OF ROCK CLASSES
Class number | 1l 11 [\ V
20 yrs for 15| 1 year for 10 | 1 week for5m [ 10 hrs for 2,5
Average sland-up time m span m span span m span 30 min for 1 m span
Cohesion of rock mass (KPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Friction angele of rock mass (deg) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIDLINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY Conditions
P1 P2 P3 P4 P5
Parsistence < 1 mfli - 3 m|3 - 10 m|(10 - 20 m|> 20 m
Discontinuity length (parsistence) Rating 6 4 2 1 0
None < 01 mm|0l1-10mm|l1 - 5 mm]|> 5 mm
Separation (Aperture) Rating 6 5 4 1 0
R5 R4 R3 R2 R1
Roughness Very  rough | Rough Slighty rough | Smooth Slickensided
Rating 6 5 3 1 0
Hard  Filling
Infilling (Gouge) (mm) | None <5 Soft filling > 5 | Soft filling < 5
Rating 6 2 2 2 Soft filling > 5 mm 0
W4 W3 W2
Class W5 Silightliy Moderately Highly w1
Weathering Unweathered | weathered weathered weathered Decomposed
Rating 6 5 3 1 0
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION TUNNELLING**
strecke perponducular to tunnel axis Stricke parallel to tunnel axis
Drive with dip-Dip 45 - 90° Drive with dip-Dip 20 - 45° Dip 45 - 90° Dip 20 - 45°
Very favourable Favourable Very unfavourable Fair

Drive against dip-Dip 45 - 90°

Drive against dip-Dip 20 - 45°

Dip 0 - 20 - Irrespective of strike
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Fair | Unfavourable | Fair

Détail de classification geomécanique du systeme Q (Barton et al, 1974)

DESCRIPTION VALUE NOTES
1. ROCK QUALITY DESIGNATION RQD
A, Very poor 0-25 1. Where RQD is reported or measured as < 10 (including 0),
B. Poor 25-50 a nominal value of 10 is used to evaluate Q.
C. Fair 50-75
D. Good 75-90 2. RQD intervals of 5, i.e. 100, 95, 90 etc. are sufficiently
E. Excellent 90 -100 accurate,
2. JOINT SET NUMBER Jy
A. Massive, no or few joints 05-10
B. One joint set 2
C. One joint set plus random 3
D. Two joint sets 4
E. Two joint sets plus random 6
F. Three joint sets 9 1. For intersections use (3.0 x Jﬂ}
G. Three joint sets plus random 12
H. Four or more joint sets, random, 15 2. For portals use (2.0 x J)
heavily jointed, 'sugar cube’, etc.
J. Crushed rock, earthlike 20
3. JOINT ROUGHNESS NUMBER Jp
a. Rock wall contact
b. Rock wall contact before 10 cm shear
A. Discontinuous joints 4
B. Rough and irregular, undulating 3
C. Smooth undulating 2
D. Slickensided undulating 1.5 1. Add 1.0 if the mean spacing of the relevant joint set is
E. Rough or irregular, planar 15 greater than 3 m.
F. Smooth, planar 1.0
G. Slickensided, planar 05 2. Jr= 0.5 can be used for planar, slickensided joints having
c. No rock wall contact when sheared lineations, provided that the lineations are oriented for
H. Zones containing clay minerals thick 10 minimum strength.
enough to prevent rock wall contact (nominal)
J. Sandy, gravely or crushed zone thick 1.0
enough to prevent rock wall contact (nominal)
4. JOINT ALTERATION NUMBER Jg ¢r degrees (approx.)
a. Rock wall contact
A. Tightly healed, hard, non-softening, 0.75 1. Values of ¢r, the residual friction angle.
impermeable filling are intended as an approximate guide
B. Unaltered joint walls, surface staining only 10 25-35 to the mineralogical properties of the
C. Slightly altered joint walls, non-softening 20 25- 30 alteration products, if present.
mineral coatings, sandy particles, clay-free
disintegrated rock, etc.
D. Silty-, or sandy-clay coatings, small clay- 30 20-25
fraction (non-softening)
E. Softening or low-friction clay mineral coatings, 4.0 8-16
i.e. kaolinite, mica. Alsc chlorite, talc, gypsum
and graphite etc., and small quantities of swelling
clays. (Discontinuous coatings, 1 - 2 mm or less)
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DESCRIPTION VALUE NOTES
4, JOINT ALTERATION NUMBER .a‘a gr degrees (approx.)
b. Rock wall contact before 10 cm shear
F. Sandy particles, clay-free, disintegrating rock etc. 4.0 25-30
G. Strongly over-consoclidated, non-softening 6.0 16 - 24
clay mineral fillings (continuous < & mm thick)
H. Medium or low over-consolidation, softening 8.0 12-16
clay mineral fillings (continuous < 5 mm thick)
J. Swelling clay fillings, i.e. montmaorillonite, 80-12.0 6-12
(continuous < 5 mm thick). Values of Ja
depend on percent of swelling clay-size
particles, and access to water,
¢. No rock wall contact when sheared
K. Zones or bands of disintegrated or crushed 6.0
L. rock and clay (see G, H and J for clay 8.0
M. conditions) 8.0-120 6-24
N. Zones or bands of silty- or sandy-clay, small 50
clay fraction, non-softening
0. Thick continuous zones or bands of clay 10,0 -13.0
P. & R. (see G H and J for clay conditions) 6.0-24.0
6. JOINT WATER REDUCTION . approx, water pressure {kgm:rnz}
A. Dry excavation or minor inflow i.e. < 5 I'm |locally 1.0 <1.0
B. Medium inflow or pressure, occasional 0.66 1.0-25
outwash of joint fillings
C. Large inflow or high pressure in competent rock 0.5 25-10.0 1. Factors C to F are crude estimates;
with unfilled joints increase JW if drainage installed.
D. Large inflow or high pressure 0.33 25-10.0
E. Exceptionally high inflow or pressure at blasting, 0.2-01 =10 2. Special problems caused by ice formation
decaying with time are not considered.
F. Exceptionally high inflow or pressure 0.1-0.08 >10
6. STRESS REDUCTION FACTOR SRF
a. Weakness zones intersecting excavation, which may
cause loosening of rock mass when tunnel is excavated
A. Multiple occurrences of weakness zones containing clay or 10.0 1. Reduce these values of SRF by 25 - 50% but
chemically disintegrated rock, very loose surounding rock any only if the relevant shear zones influence do
depth) not intersect the excavation
B. Single weakness zones containing clay, or chemically dis- 5.0
tegrated rock (excavation depth < 50 m)
C. Single weakness zones containing clay, or chemically dis- 2.5
tegrated rock (excavation depth > 50 m)
D. Multiple shear zones in competent rock (clay free), loose 75
surrounding rock (any depth)
E. Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of 5.0
excavation < 50 m)
F. Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of 2.5
excavation = 50 m)
G. Loose open joints, heavily jointed or 'sugar cube’, (any depth) 5.0
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~
Guidelines for Selection of Steel Sets for 6- to 12-m-Diameter Tunnels in Rock
Steel sets Rock bolt Conventional shotcrete
Welght  Spacing Total thickness (cm)
Construction  of steel Spacing of  Additional Additional
Rock quality method sets pattern bolt  requirements Crown Sides supports
Excellent Tunnel boring  Light None to None to Rare None to None None
RQD =90 machine occasional occasional occasional
Drilling and Light None to None to Rare None to None None
blasting occasional occasional occasional
Good Boring Light Occasional Occasional or Occasional mesh  Local application  None None
RQD 75 to 90 machine orlS5t018m 15t01.8m andstraps 5t07.5cm
Drilling and Light 150 1.8m 1510 1.8m  Occasional mesh  Local application  None Nore
blasting and straps 5to07.5cm
Fair Lightto 15t01.8m 1.210 1.8 m  Mesh and straps S5to10cm None Rock bolts
RQD 50 to 75 machine medium as required
Drilling and Lightto 1.2to15m 0910 1.5m  Mesh and straps 10 cm or 10 cm Rock bolts
blasting medium as required more of more
Poor Boring Mediom 06to1.2m 09t 15m Anchorage maybe 1010 15cm 1010 15 cm  Rock bolt
RQD 2510 50 machine circular hard to obtain; as required
considerable mesh (l2w18m
and straps required center 10
center)
Drilling and Medium 0.2t01.2m 06t 1.2m  Asabove 15 cmor I15ecmor  Asabove
blasting 1o heavy maore more
circular
Very poot Boring Medium 0.6 m 0610 1.2m  Anchorage may 15 cm o more on Medium sets as
RQD <25 machine to heavy be impossible; whole section required
circular 100% mesh and
straps required
Drilling and Heavy 0.6m 09m As above 15 cm or more on Medium to
blasting circular whole section heavy sets as
required
Very poot Both methods  Very 0.6 m 061009m Anchorage may be 15 cm or more on Heavy sets as
squeezing heavy impossible; 100%  whole section required
and swelling circular mesh and straps
ground required
Source: Deere et al, 1970,
o
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Les vues en front et en perspective obtenus par Unwedge pour chaque combinaison pour les

deux sections

Section |

Combinaison 01 Combinaison 02

Combinaison 03 Combinaison 04

Combinaison 05 Combinaison 06
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Combinaison 07 Combinaison 08

6

Combinaison 09

Combinaison 10

eeeeeeeeeeeeeeeee
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Section |1

Combinaison 01 Combinaison 02

\

Combinaison 03 Combinaison 04

Combinaison 05 Combinaison 06
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Combinaison 07 Combinaison 08

Combinaison 09
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