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Intraduction Générale

Introduction

Le trongon routier reliant les villes de Jijel a Bejaia dans le Nord-Est algérien est caractérisé par
une morphologie trés accidentée sur plus de 50 Km. En effet la zone cdtiére de cette partie des
Babors orientaux présente des reliefs rocheux surplombant le niveau marin et dans lesquels
s’insinue la route nationale RN43
Les dangers naturels liés a la stabilité du massif rocheux sont dus a I’intensitt le la fracturation
des rochers surplombant la chaussee routicre.
Notre travail consiste a [’analyse systématique des caractérist._c ithologiques géo mécaniques
et hydrauliques régnant dans le massif afin de pouvoir se prononcer sur l; [ualit¢ du massif en
utilisant des méthodes de calcul basées sur les systémes de classification ~~~ -nassifs
Les levés de terrain ont permis de recueillir un nombre important de données dans 3 stations
différentes le long du trongon routier. L’application des systemes de classification indice de
qualité de la roche RQD, Indice d’évaluation de la masse rocheuse RMR, indice d¢ €sistance
géologique GSI, et le systéme Q permettent par le biais de données recueillis de se prononcer sur
la qualité du massif rocheux et permet ains e prédire le comportement de ces derniers vis-a-vis
de la stabilité et des risques de rupture.
L’objectif de notre travail consiste a classer les différents massifs des trois stations considérées
d’Ouest en Est : Les Falaises, Dar El-oued et le sit¢ s Grottes merveilleuses. Pour réaliser notre
étude nous avons effectué les mémes prélévements systématiques des données nécessaires pour
I’application des systémes de classifications sur les trois sites afin d’aider les concepteurs
d’ouvrages, les réalisateurs des projets et les pouvoirs publics a acquérir une banque de données
géotechniques nécessaires a la prise en charge du phénoméne du rupture des talus liés 4 la
qualité du massif.
Les données et résultats d’analyses des travaux réalisés seront présentés dans ce mémoire selon
le plan suivant:

- Introduction Générale

- Chapitre I: Généralités

- Chapitre II: Cadre géologique

- Chapitre III: Synthése hydro-climatologique

- Chapitre IV: Caractérisation mécanique du massif rocheux

- Chapitre V: Résultats et discussion

- Conclusion générale.
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1.3.Climat

La région de Jijel bénéficie d'un climat tempéré et humide avec un hiver doux et un été sec
caractéristique des zones méditerranéennes et une pluviométric mportante, comme toute: zs
villes de 1a moitié Est du littoral algérien. Les température aisonniéres varient comme suit :
la saison la plus froide correspond a I’Hiver avec une valeur moyenne de 12°C et la saison la
plus chaude correspond a I’Eté avec une valeur moyenne d¢  6°C Les précipitations son e
P’ordre de 1078 mm/an

Le climat de la région concernée, est de type méditerranéen caractérisé par un hiver doux et
humide et par un été chaud avec un taux d’humidité élevé.

1.4. Végétation

En Afrique du Nord, comme d’ailleurs dans tous les pays a climat sec et chauc  a foret exerce
une influence incontestable et régulatrice sur le climat, cette action est beaucoup plus marquée
que dans les pays d’Europe a climat plus régulier, on a pu constater dans les stations
météorologiques forestiéres que la température moyenne était plus basse en forét, que
Phumidité était plus élevée, que la présence d’un massif forestier “~-ortant tendai . accroitre
la pluviosité moyenne de 80 % sans toutefois que le nombre de jours de pluic ut augmenté
(Boudy, 1952).

Avec un environnent médirerranéen , la région d’étude jouit d’une couverture végétale trés
épaisse et trés développée. En effet le couvert forestier est omniprésent, composé
essentiellement de foréts de maquis, arboricultures, chéne liége et de broussaille.

1. 5. Orographie

Région de montagne par excellence, la wilaya de Jijel offre un relief des plus accidenté et des
plus difficiles d’accés pour les principaux acteurs économiques et sociaux.

En effet, plus de 80% du territoire est situé entre les altitudes 500 ¢ 500 m est plus de 65%
des terres posse¢dent des pentes topographiques raides supérieur a 25%.

Les montagnes de Tamesguida, Bouazza, Tababourt, Seddat et McidEchattat forment les plus
hauts sommets et culminent a1620 m (Tamesguida).

Le restant de la superficie du territoire est constitué de: )laines coticres, assez étroites et des
plaines intra montagneuses assez réduites formant des clairiéres éparses.
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1. Introduction

L’étude géologique d’une région donnée est une étape préalablement nécessaire et
indispensable pour tous les travaux d’implantation de projet technique, ou pour utilisation du
sol et du sous-sol de cette région.

L’ensemble des Babors dont fait partie le site étudié appartient a1 lomaine tellien interne .II
se localise dans le nord-oriental de 1’Algérie. Les Babor: ont partie de la tranche sud de la
chaine Alpine qui s’étend sur environ 2000 km entre le détroit de Gibraltar a I'ouest, et la
Sicile et Calabre a ’est.

1.1. Les unités 2 matériel éocéne

Ces unités sont bien exprimées dans la partie sud du front des Babors. Elles sont considérées
comme diversification de série de provenance plus septentrionali  ue la nappe de Djmila.
Elles se différencient de leur substratun »ar leur position structurale et par la réduction de
leur colonne stratigraphique dont la base ne descend pas au-dela du Maestrichtien, mais dont
le sommet atteint le Lutétien (Obert ,1981).

L.2. Les unités septentrionales

Elles constituent un ensemble allochtone qui s’étend dans la direction Nord- Ouest, Sud- Est
et présente une évolution stratigraphique continue des séries jurassique et crétacé (Obert,
1981).

1.2.1. Unité des Babors

Elle a été morcelée en sous unités : Kherrata, Dj B#~+d et * 1rar ou Mellal. Ces sous unités
présentent des caractéres stratigraphique communs et une évolution métamorphique identique.
La série stratigraphique est constituée de terrain allant du trias au paléocéne (Obert, 1981).

1.2.2. Unité de Draa el Arba — Erragéne

Cette unité comporte les sous unités : I’ Ahzerouftis, Beni — Felkai — Tababor,Dj.Boukouna au
Dj. Pachachit. Cette unité constituée de terrains allant dv  rias au Paléocéne, apparait comme
une série appartenant a un milieu le plu: adividualisée.

Sa partie occidentale forme un vaste synclinorium dont ‘abaissement axia vers I'W est
souligné par l'apparition du crétacé supérieur au Norc [u Dj. Takoucht (Leikine, 1975),
tandis que, la partie centrale se présente comme une suite d'anticlinoriums et de synclinoriums
(Obert, 1981).

1.2.3. Unité d« jrek

Englobant la zone de Ziama et s’étend du Djebel Taounert a Tloudéne au Sud, composée du
Jurassique calcaire et Sénonien marneux et conglomératique.
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Figure I1.2. Coupe géologigue interprétative des unités baborien, région de Jijel
(Yellas, 2018)

IIL. Géologie régionale

Notre secteur d’étude est situé eu petite Kabylie occidentale, zone charnicre entr vilaya de
Jijel a I’Est et celle de Bejaia a 1’Ouest.

Sur le plan géologique, il s’agit des formations du domaine tellien interne de Babors
orientaux.
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II1.1. Géologie de la petite Kabyle occidentale
II1.1.1. Litho stratigraphie

Les terrains affleurant en Petite Kabylie occidentale appartiennent a différents domaines
paléogéographique initialement éloignés déposés dans de *assins et sillons situés entre
I’Europe et I’ Afrique.

On distingue alors de terrains métamorphiques, des séries flyshoides et des formations
néritiques carbonatées.

Leur position structurale actuelle et géologique est le résultat d’un polyphasage tectonique
meéso-cénozoique.

1IL.1.1.1. Les terrains métamorphiques
Ils constituent I’essentiel de socle Kabyle et sont issus du domaine interne de 1’orogene alpin.

On distingue deux séries :

-une série inferieure gneissique
-une série supérieure phylladique

111.1.1.2, La dorsale maghrébide

En petite abyle occidentale elle est représentée structuralement par le C.V.S complexe
volcano sédimentaire épi métamorphique et schistosé¢ .Jdmett~=* des roches volcaniques d’age
jurassique présumé.

1I1.1.1.3. Les flyschs des Maghrébides

D’age Crétacé basal 2 Eocéne .Ce sont des dépbts le mer profonde mis en place par des
courants de turbidit¢ ( Bouillin ,1986)

On distingue deux grands groupes de flyschs:

» Au nord les flyschs proximaux a caractéres naurétaniens et leur couverture gréso-
micacée.

» Au sud les flysch distaux a caractéres massyliens.

» Un 3éme groupe plus récent, le flysc... numidien d’4ge Miocén uaferieur qui s’est
déposédans une dépression relique héritiére du bassin des flyschs initial (Bouillin ,
1986).

1I1.1.1.4. Les dépots de ’OMK (Oligo-Miocéne-Kabyle)

Drage Oligocéne supérieur & Burdigalien ce sont des formations gréseuses turbiditiques ayant
comblé les basins miocénes en général de 1’effondrement post orogéniques du socle kabyle en
Petite kabylie.
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Une dolomie noirétre ,vacuolaire bréchifiée a ciment pulvérulent jaune e alcaire bistre , gris
en patine ,micritique homogene et a faci¢s proche d¢ 1 dolomie mais le ciment y est plus
ferrugineux avec des dolomies grises ,homogénes et des breches de pentc a dolomie grise
,terne admet des débris quartzeux et des inclusions denc..formes noires et des calcaires gris a
patine jaunitre tachée de noir, une dolomie grise ¢ »atinc rougedtre a débit en petits
morceaux .

IV.1.1. Le Lias Supérieur de Dar El-Oued

Au-de 13 de la masse des breches de pente, la RN 43 traverse les nivee~ supérieurs de Lias, a
couches trés redressées et de direction moyenne NW-SE. Elles sont déformées par des plis
métriques ou décamétriques de méme orientation (N130).

Cet affleurement serait séparé de la série renversée par des failles NW-SE découpant le massif
en laniéres.

Les calcaires du lias supérieur y présentent quelques particularités :- pauvreté en silex
cantonnés dans la partie stratigraphiquement basal¢  la série affleurante, ’existence d’un
hard-grounds avec ravinement vers le haut di celle -  1’autre hard grounds ont ét bservés
dans le reste de 1’unité, dés la fin du lias moyen au Dj.Tloudane (D Obert 1981)

IV.2.Site des Grottes Merveilleuses

Ils sont représentés par une masse carbonatée qui montre plusieurs affleurements et aspects :

A) Des gros bancs de calcaires d’épaisseur d’ordr¢ nétrique appartenant a ’unité de Brek-
Gouraya, et formés essentiellement par des calcaires dolomitiques d’ag urassique.

B) Des bréches dolomitiques dans une matrice argileuse a grains fins, avec des traces
d’oxydes de Fer ou sein des fractures .

C) Des masses calcareuses avec des passées de dolomies grises a grains fin: . grossiers, trés
fracturées, leur stratification originale est difficilement observable, elle n’est repérable que par
des minces lits d’argile. L’ensemble de la masse carbonatée est affect jar une intense
fracturation entrainant sa bréchification. Ces fractures sont «remplies »par des produits
calcitiques et d’oxyde de fer. A
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B) Jurassique : 11 est représenté par son terme liasique a facies généralement calcaro-
dolomitique en bancs épais et massifs. Les termes marneux sont localement coincés entre les
laniéres verticales calcaro-dolomitiques.

La dolomitisation : ce processus y est fréquent dans ce domaine fortemen racturé. Les facies
dolomitiques ruiniformes caractérisent les hautes falaises de la corniche ou on observe un
nombre impressionnant de fabriques calcitiques tapissan es parois internes des karsts. Le
caractére magnésien (rougeétre) souligne I’aspect du paysage. Voir la figure n°10 :

. >

Om_'__—-" e - /—\"§/V/‘ / .;;\age

mer méditerrannége

Légende :

-

: Lias inférioure calcaro - dolomitique

2 : Lias moyen et supérieur dolomie ruini forme
nombreux karsts et produit de recristalisation

3 : bréches de pente

Figure I1.10. Fracturation intense du front de taille a I'entrée de tunnel des falaises
(Yellas, 2018).

IV.3.1. ’hénoméne de Karstification

Le terme karst vient de Kras, région slovéne de plateaux calcaires au modelé caractéristique,
a I’ouest de Prague ; et les roches carbonatées solut'~~ (calcaire, dolomie, marbre, craie) sont
fagonnées par dissolution : c’est le phénoméne de *~stification.

La Karstification, c’est la dissolution de oches qui conduit a I’¢larg~~~ment des fissures,
puis a la création des cavités importantes.
Elle correspond a ’ensemble des processus de gene== et d’évolution des formes su~ ficielles
et souterraines dans une région Karstique,Or, un des problémes concernant la Karstification
est celui de la vitesse de développement du réseau de drainage établi dans la zone non saturée.
Ce probléeme correspond & 1’évaluation de l'intensité de la dissolution dont le systéme
Karstique en est le siége (Yellas, 2008).
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» Réseau karstique
Dans un karst parvenu & maturité dans un terrain homogene, le réseau de drainage souterrain
est composé de 03 zones :

- La zone d’absorption

- La zone de transfert vertical

- La zone d’écoulement horizontal

Les Babors internes concernés par cette étude sont constitués de roches carbonatées susceptibles de
développer une Kkarstification importante dont I’impact s épercute inévitablement sur le
comportement géotechnique des massifs rocheux le long de I:  (IN43.

Plusieurs sites portant d’emblée le nom de ‘grottes’ de plusieurs ¢ de m’de vides se
répartissent le long du trongon considéré .

V. Conclusion

La géologie des Babors orientaux est I’une des plus complexes di 2 région de Petite Kabylie. Ainsi
sur le plan litho-stratigraphique un nombre trés important de discontinuités et lacunes tronquent les
séries sédimentaires de bas en haut de la série mésozoique

Alors que sur le plan tectonique, l’architecture structurale organisée d’abord en unités
chevauchantes du nord au sud ont été reprises =~~~ des phases tardives compliquant davantage le
schéma structural par un découpage et segmentation des formations, des extrusions du Lias au
travers des terrains meubles crétacés et verticali~~+on par inje~*on du Trias le long des accidents
majeurs.

Cette complexité tectomique nécessite une bonne reconnri~~ance géotechnique pour mieux
appréhender les problémes lies aux risques engendrés par cette complexité géologique.

18
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Figure II1.3. Variations des températures moyennes mensuelles
(2002-2015, station EL-Agrem)
11.2.3 Diagramme Ombro-ther—*que de GAUSSEN et BAGNOULS

La combinais~ des deux facteurs climatique, tempéra : a précipitation est intéressant
pour déterminer le type du climat et =~ mois véritablems cs.

D’aprés la formule de Gaussen. P<2T. Un mois sec est celui ou le tota les précipitations est
¢gal ou inferieure au double de la température.

Il résulte de la combinaison des deux paramétres climatiques principaux (précipitation ct

température), Une relation qui permet d’établir un graphique Ombrothermique sw  =quel les
températures sont portées a I’échelle double de précipitation (Figure. I11.4).

Lorsque la courbe représentative des précipitations passe au-dessus de celle des températures,
la période correspondante est excédentaire. Par contre, si la courbt représentative des
températures passe au-dessus de celle des précipitations, la période correspondante sera
déficitaire.
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Avec:

P : Précipitation moyenne annuelle (mm).

ETR : Evapotranspiration réelle en (mm).

R : Ruissellement (mm).

1 : Infiltration (mm).

Wa : Variation des réserves (négligeable).

I1.3.1 Calcul de Pévapotranspiration potentielle (ETP)

L’évapotranspiration est un transfert de I’eau de l¢ =rre vers I’atmosphere par évaporisation
des eaux de surface et du sol et par transpiration de la végétation.

Partant d’expériences réalisées sur divers climats (subhumid- .._mide), Thornthwaite,
propose la formule suivante pour le calcul de ’'ETP :

ETP = 16 (225)°

Avec: I= 3 i on i= (%)1’514

Ou:

ETP : Evapotranspiration potentielle non corrigée en mm (30 jours / mois et 12h / jour)
T: Température moyenne mensuelle en (°C)

I : Indice thermique mensuel

a : Exposant climatique, cependant G. Gastany en (1936) conseil de retenir:

a=0,0161+05
Pour la région étudiée : I — 39,278

a=1,928

L’indice thermique (i) pour chaque mois est donné par le tableau de référence en fonction de
la température, (pour chaque température mensuelle, il y’aura = indice thermique ).

K : Facteur de correction par lequel convient d¢ nultiplier selor e mois e 2 latitude de la
région (et donc de I’insolation soit 36°N) les valeurs de ’ETP non corrigées pour obtenir celle
corrigées.

ETPcorrlgé = ETP ,on corrigé X cresee (111.3)
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Les résultats de I’ETP mensuelle sont reportés dans le tableau suivan

Tableau I11.3. Calcul de I’évapotranspiration potentielle selon Thornthwaite durant la
peériode 2002-2015 Station El-Agrem

I1.3.2 Calcul de Pévapotranspiration réelle (ETR)

L’évapotranspiration réelle ETR qui est la quantité d’eau réellement évaporée et dépend des
conditions naturelles (végétation. nature du sol...) e 1’autre part 7~ la quantité d’eau
disponible dans le sol.

I1.3.2.1 Calcul de PETR
Pour calculer L’ETR on utilise la méthode de Thornthwaite :
1-Si les précipitations (P) du mois sont supér:~~2s a I’évapotranspiration potentielle (ETP) :
L’évapotranspiration réelle est égale & 1’évapotranspiration potentielle.
ETR=ETP |

2- Si les précipitations (P) du mois sont inférieures : ’évapotranspiration potentielle (ETP),
dans ce cas, Thornthwaite admet I’utilisation d’une réserve facilement utilisable (Rru) :

ETR =Y pi+ RFU

Celle -c1 est supposée mobilisée comme suit :
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Pour le calcul des ruissellements et des infiltrations on utilise :

Evapotranspiration potentielle : ETP = 915,99 mm
Précipitations totales annuelles : P = 1077 ,85 mm
Lame évapotranspirée : ETR = 511,71 mm

11.3.3.1.Ruissellement (R)

L’¢évaluation du ruissellement est impérative pour connaitre la quantité d’eau qui s’écoule a la
surface du sol (bassin versant topographique) par unité de temps sans s’évaporer avant de
garder une masse d’eau.
Ce paramétre joue un role trés important sur le bilan hydrographique. Il est calculé selon deux
formules :
3
e formule de Tixeront-Berkaloff : R = E_(EI;'_PZ—) Pour R < 600 mm

o formule de Tixeront-Berkaloff modifiée par Romantchouk 1974

3
R= 1’3— Pour R > 600 mm

Avec:
R : ruissellement (mm).

P : précipitation moyennes annuelles (mm).
ETP : évaporation potentielle d’aprés Thronthwaite (mm).

3
R= ngﬂ_ = 0,4174m — R =4174mm
11.3.3.2. Infiltration (I)

L’infiltration représente la quantité d’eau qui pénétre dans le sol et le sous-sol, elle alimente
les eaux souterraines, eau rétention, écoulement hypodermique, écoulement souterrain et la
reconstitution des réserves aquiféres.

Elle est estimée a partir de la formule du bilan hydrologique :

P=ETR+ R+T+Wa...coivvevriiriiririiiiiiicrcinmnsasirensan (HL5)

Tableau II1 .5. Principaux termes du bilan hydrique

Paramétre P (mm) ETR (mm) R (mm) Cf"‘"“l‘(}fl‘ons

L’application numérique de la formule donne :
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1077,85 = 511,71 + (4174 +1)
1=1077,85-929,11 — [ =148,74mm
Soit I = 13,8% des précipitations.

11 .Conclusion
A partir de cette étude hydro climatologique de trongon étudié, on peut dire que cette région
est caractérisée par un climat tempéré méditerranéen intermédiaire (période humide et période
séche).
La région d’étude recoit des précipitations annuelles moyennes de ’ordre de 078 mm, et
une température moyenne annuelle de 1’ordre de 18 .5°C.
Le bilan hydrique de cette zone d’étude montre que :
= L'évapotranspiration pot-~+elle calculée selon la méthode de Thomthwaite est de
915.99 mm
= Le déficit agricole selon la méthode de Thornthwaite est de I’ordre de 404.28 mm.
®= e Ruiss¢lement obtenu et de 417.4mm
= L’infiltration calculée est de I’ordre de 148.74 mm, cette derniére est relativement
faible et présente un pourcentage de ’ordre de 13.8 % des précipitations moyennes

annuelles.
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I. Introduction

Les classifications des massifs rocheux fracturés continuent a évoluer depuis plus d’un siécle.
Leur utilisation a un intérét considérable lors de 1’étude de faisabilité et de dimensionnement
préliminaire d’un projet, surtout quand les informations mécaniques, hydrologiques et 1’état
de contrainte in-situ du massif rocheux ne sont pas disponibles.

Nous nous intéressons, dans ce qui suit, aux systémes de classifications quantitatives, nommés
également classifications géo-mécanigues.

I1. Buts des systémes de classification des massifs rocheux

La classification géo mécaniques consiste a quantifier un massif rocheux par une note
empirique décrivant sa qualité par une série de termes allant d’un trés bon rocher a un rocher
trés médiocre.

Les buts principaux de ces classifications se résument comme suit :

-Estimer indirectement les propriétés mécaniques a grande échelle d’un massif fracturé, en
particulier son module de déformation, sa résistance a la compression simple, sa cohésion et
son angle de frottement interne.

-Estimer le temps durant lequel le massif rocheux peut tenir sans souténement (stand up time),
c’est un indice trés essentiel dans la détermination de la portée d’excavation

-Donner des recommandations de souténement des ouvrages (Chalhoub, 2006).

HI. Différents systémes de classification

Plusieurs méthodes de description et de classification des roches ont été développées,
notamment ces derniéres années et on a choisi d’en présenter les suivantes (Yellas, 2008):

1) RQD (Indice de Qualité de la masse Rocheuse) Deere (1967).

2) RMR (Indice d’évaluation de la masse rocheuse) d’aprés Bieniawski (1976).

3) Q-system (Barton, 1974).

4) GSI (Indice de Résistance Géologique) d’apreés Hoek- Brown (1995).

HI.1.Indice de Qualité de l1a Roche (RQD) (Deere, 1967)

Deere (1964) propose un paramétre évaluant la qualité de roche de la masse rocheuse selon un
index intitulé RQD .Obtenu a partir de carotte de forage géologique, cet indice représente
I’évaluation du pourcentage des carottes récupérées sur une longueur de course précise. Basée
sur un procédé qualitatif, seule la somme des longueurs de morceaux de plus de 10 cm, cette
somme est divisée par la longueur de course de la carotte de forage. Ce parametre est défini
comme suit ( Deere , 1964):

100x longueur totale des morceaux )10cm

ROD=—7"7""-"""FT——————— . - (IV.1)

longueur de la passe de carottage
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Figure IV.1.Calcul de RQOD a partir de d’une carottes (Zhao, 2008)

Deere et al. (1967) affirment que le RQD s’avére utile pour déterminer le facteur de réduction
du module de déformation de la roche intacte a la masse rocheuse ( Deere et al 1967 )

Le tableau ci-dessous présente la valeur du RQD et la qualité du massif selon la proposition
de Deere (1968) :

Tableau IV.1. Corrélation entre l'indice RQD et la qualité du massif rocheux
D’aprés (Deere, 1968)

U=4Lo 110N JCUIvLlL e
25-50 Médiocre
50-75 Moyen

75-90 Bon

90-100 excellent

11 existe aussi des méthodes alternatives pour estimer 1’indice RQD autre que par I’utilisation

de carottes de forage géologique.
Priest et Hudson (1976) ont établi une relation entre nombre des joints (joints/meétre)
déterminé 3 partir de mesure de surface du massif rocheux exposé et de I’indice RQD:

RQD=100(0, 14+ 1)E7%M oo Iv.2)

Lorsqu’aucun forage géologique n’est pas disponible, cette corrélation s’avere trés utile
(Edelbro, 2003).

La méthode suivante est proposée pour un massif rocheux sans remplissage d’argile. Proposé
par (Palmstrém ,1982), 'indice RQD peut étre indirectement déterminé par le nombre de
joints/discontinuités par unité de volume pour définir la somme volumétrique des joints (Jv)
caractérisant la surface du massif rocheux :
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ROD=115-3,3JV. v eeeeeereeereersisseeeseeessessneseesnesssessnmmeens Av.3)

Pour Jv < 4,5 1e RQD = 100.

Le systéme de classification RQD se base sur des forages géologiques standard et sa plus
grande force retombe sur sa simplicité, la vitesse d’acquisition et aussi qu’il est peu coliteux.
Le RQD doit étre interprété comme un indice de qualité du massif lorsque la roche présente
des caractéristiques problématiques comme un haut degré de détérioration et se présente par
un comportement ductile, une zone de cisaillement ou un massif fracturé

II1.1.1.Limites du systeme RQD

La simplicité du systéme RQD a non seulement promu son utilisation importante comme
outil, mais aussi I’apport de plusieurs critiques. Voici une sériec de limites trouvées dans la
littérature (Maciej , 2012 ):

- Le RQD peut donner des résultats différents en fonction de 1’orientation du trou de
forage géologique par rapport au massif rocheux.

- LeRQD est insensible a I’effet d’échelle de ses excavations. Pour un certain indice RQD
déterminé, il est impossible d’appliquer ce méme parameétre de design pour un tunnel de
petite dimension que pour une grande excavation souterraine.

- Le systéme RQD fait défaut lorsque 1’espacemen les joints ou fractures du massif est
d’environ 100 mm. Ainsi, sur une longueur de course de 1000 mn |y a seulement des
espacements de fractures naturelles de 110 mm pour un indice final de 100 %. Par
contre, si I’espacement constant enregistré est de 90mm le nouve ndice RQD est de 0
%e.

- La résistance du RQD est directement affectée par la résistance de la roche intacte et de
la grosseur du diamétre des carottes. Lorsqu’effectuée sur une carotte de forage, cette
classification est en outre limitée par la qualité du forage.

IIL.2.Systéme RMR (Indice d’évaluation de la masse rocheuse)

Cette classification a été développée par Bieniawski en 1973 au SACSIR (South African
Council of Scientific and Industrial Reasearch), Elle est basée sur 1’étude de quelques
centaines de tunnels creusés principalement dans des roches sédimentaires a profondeur
modérée. L’utilisation de cette classification nécessite le diviser au préalable le site en
régions homogénes d’un point de vue de structures géologiques. Chaque région est classifiée
séparément.

Le RMR résulte de la somme de cing notes de caractérisation (de Al a AS) et d’une note
d’ajustement. Ces paramétres sont illustrés sur la figure IV.2.
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Figure IV.2. lllustration graphique des parametres de caractérisation du RMR
(Chalhoub, 2006) .

La somme de ces notes attribue une valeur comprise entre 0 et 100 au massif. Cette valeur
utilise a plus de 70% la fracturation et elle accorde 15% d’influence aux propriétés de la
matrice rocheuse et 15% a la présence d’eau (AFTES, 2003)
La signification des indices du RMR sont présentées comme suit :
- Al (Résistance a la compression de la roche) : la résistance a la compression simple de
la matrice rocheuse est obtenue, soit par procédure d’écrasement d’un échantillon, soit par
procédure de chargement ponctuel (note : de 0 a 15).
-A2 (Indice de qualité de la roche RQD): il caractérise la qualité des carottes de sondage
en calculant le rapport entre la longueur cumulée des carottes supérieures a dix
centimétres et la longueur totale considérée (note : de 3 a 20).
-A3 (Espacement des discontinuités) : dans le cas de plusieurs familles de fractures le
minimum des notes attribuées a I’espacement des fractures est considéré (note : de 5 a 20).
-A4 (Conditions des discontinuités) : cet indice caractérise I’extension, I’ouverture, la
rugosite, le matériau de remplissage et 1’altération des €pontes des discontimuités (note :
de 0 a 30).
-AS (conditions hydraulique) : Il est en rapport avec les conditions hydrogéologiques et
consiste a réaliser des mesures de flux d’eau ou de pressions interstitielles des joints (note
:de0alis).
-B (Ajustement pour orientation des joint) : c’est un facteur correctif qu :st en rapport
avec Peffet de ’azimut et du pendage des familles de discontinuités sur la stabilité de
I’ouvrage (note : de —12 a 12 pour les tunnels, de — 25 a 0 pour les fondations et de — 60 a
0 pour les talus).
-La somme des cinq premiers indices caractérise le RMR de base. Quant aux travaux
souterrains, il faut ajouter ’effet du facteur correctif (Bieniawski ,1989).
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Le RMRg s’écrit alors :

RMRgy= A1+A2+A3+A4+A5+B

Caractérisation et classification du massif rocheux

Chacun des parametres précédents aura une note, la somme des notes, aprés avoir été ajustée
par une note relative a I’orientation (Tableau IV.2.) nous donne une appréciation générale de
la qualité du rocher (Tableau IV.3).

Tableau IV.2. Classification du RMR (Bieniawski, 1989).

A — classification des paramétres et note

Parameétres Coefficients
Indice Indice Franklin
. >10M —-10MPa {2-4MP 1-2MP -
Résistance |Franklin 10 MPa 4 2 2 2 non utilisable
de laroche |Résistance a la 100-250 50 -100 5-2511-5 |< 1
) >250 MP 25-50 MP
1 compression a MPa MPa 2 MPa | MPa | MPa
Note 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D 90%-100% 75% -90% |50% - 75% |25% - 50% <25%
2
Note 20 17 13 8 3
200 -
Espaceme ) som  |06-2m %00} 60 - 200 mm | < 60 mm
3 { discontinuites mm
Note 20 15 10 8 5
Surfaces
Surfaces trés | Surfaces Surfaces lustrées ou
rugueuses non | légérement |légérement remplissage | Remplissage
continues rugueuses |rugueuses <5 mm mou > 5 mm
Nature des discontinuités |Epontes  en|Epaisseur <|Epaisseur ou joint | Joints ouverts >
4 contact 1 mm < Ilmm ouvert 1 & 5|5mm
Epontes non | Epontes non | Epontes mm Joint continus
altérées altérées altérées Joints
continus
Note 30 5 20 10 0
i
N |
Débit sur [0m | o e g 10-25  25-125 >125
d'eau
Conditions | ession deau, <0,1 0,1-02 [02-0,5 >0,5
hydraulique contramte
" Complétement Pressions Problemes
Hydrogéologie P Suintements | Suintements , , |serieuxde
sec d'eau modérée )
venues d'eau
Note 15 10 7 4 0
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Tableau IV.3. Classe de rocher suivant la classification de Z. BIENIAWSKI

Apres application de la note d’ajustement

Note globale 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
1 2 3 4 5
1
Classe de. ro.c her Trés bon Bon Rocher Rocher Rocher trés
et description 1 L
rocher rocher moyen médiocre mediocre

I11.2.1.Limitations du systtme RMR

Etant donné que le systéme de classification RMR est initialement développé pour le domaine
civil. Dans le domaine minier voici quelques limitations pertinentes ou !’ingénieur doit
questionner la validité lors de I’évaluation d’un massif rocheux ;le paramétre de I'orientation
des discontinuités (B) est ignoré. Le systéme conserveé redevient le RMR de base.

Cette correction est apportée principalement pour ignorer les conditions environnementales
résultant en une classification dépendante du massif rocheux uniquement;

- Les contraintes sont ignorées comme parameétre du systéme RMR. Bieniawski, 1989
estime le systéme RMR adéquat pour un projet civil jusqu’a une contrainte verticale de
25 MPa. Souvent dans le domaine minier, les mines souterraines exploitent a des
niveaux de contraintes supérieurs;

- Cette classification ne prend pas en considération 1’état de contrainte in-situ ni la
rugosité des fractures et I’angle de frottement du matériau de remplissage ; les roches
gonflantes n’y sont pas non plus traitées.

- L’application de cette classification est limitée aux cas de massifs dont la matrice a une
bonne résistance et dont le comportement est régi par les discontinuités. Néanmoins, le
RMR reste un outil puissant, lorsque bien utilisé. Ce systéme a réussi & identifier des
paramétres géologiques quasi universels permettant d’enregistrer rapidement et
simplement toute expérience d’excavations dans la masse rocheuse. De la sorte,
Papplication du systéme de classification RMR s’étend avec succés & la conception de
fondation, de stabilité de talus, I’évaluation du décapage, ainsi que de nombreuses
applications miniéres (Maciej, 2012).

IIL3. Indice de qualité Q -Systéme

Barton et al. (1974) ont introduit le systéme Q, un indice permettant de décrire la qualité de la
masse rocheuse pour I’excavation de tunnels. Le systeme de classification se nomme Indice
du systéme Q ou tout simplement systéme du NGI en hommage de I’Institution Géotechnique
Norvégienne.

Le systtme Q juge important d’évaluer, en tant que paramétres de classification, six
caractéristiques particuliéres du massif rocheux (voir annexe), soit:
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e RQD désigne la qualité de la roche.

e Jn représente le nombre de familles de discontinuités.

e Jr représente la rugosité des épontes de la famille de discontimité.

e Ja caractérise 1’état d’altération des discontinuités.

e Jw est un facteur de réduction due a la présence de I’eau dans les joints.

e SRF est un facteur de réduction des contraintes dans le massif.
Les valeurs numériques de I’indice Q varient sur une base logarithmique de 0,001a 1000.11 est
définie par :

_ROD _J, J,
Q= R T ——— av.s)

n &

Tableau 1V.4. Classification de massif en fonction de la valeur Q (Maciej, 2012)

0,001 - 0,01 Exceptionnellement pauvre
0,01 -0,1 Extrémement pauvre
0,1-1 Tres pauvre

1-4 Pauvre

4-10 Moyenne

10-40 Bonne

40— 100 Trés bonne

100 - 400 Extrémement bonne

400 — 1000 Exceptionnellement bonne

I11.3.1.Limitations du Systeme Q

- L’utilisation de P’indice Q est spécifiquement développée pour des tunnels et des
excavations en forme de voute, principalement pour le domaine du génie civil. En
conséquence, il se présente quelques limitations lors de I’application a un massif rocheux
dévoilant un comportement mécanique anisotrope.

- Etant donné que la cote Q a été développée presque exclusivement avec moins de 3
séries de discontinuité, I’indice Q semble diminuer la compétence de la roche quand le
massif présente 4 discontinuités espacées. Ces derniers déconseillent donc d’utiliser la
cartographie géologique pour risque de compter plusieurs familles de discontinuités;

- Lors du développement du systéme, seulement neuf études de cas ont des conditions de
terrain problématique (gonflement ou convergence).

- Une conséquence indirecte souvent attribuable au massif rocheux anisotrope.

- Dans cette classification, 1’évaluation de Q dépend de I’état des contraintes dans le
massif et des paramétres non intrinséques de la matrice rocheuse. La contribution directe
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de la résistance mécanique de la matrice rocheuse est absente. En outre I’orientation des
joints n’apparait pas dans cette classification.

IIL.4.Indice de Résistance Géologique (GSI)

Introduit par Hoek et al en 1995 puis amélioré par Hoek et Brown en 1997, le GSI ne
présente pas une classification géomécanique en soi. Cependant, il constitue un lien entre le
RMR (Q-system) et la détermination des parametres de déformabilité et de résistance des
massifs rocheux.

Afin d’estimer le GSI, il est nécessaire de calculer le RMR de base et le Q” qui sont des
valeurs modifiées de RMR et de Q. Le RMR de base est calculé en retenant une valeur 15
pour le coefficient relatif @ I’eau (AS) et une valeur nulle pour le coefficient de correction
relatif a orientation des discontinuités (5).

RMRde base= A1+A2+A3+A4+15

De méme, Q’ se calcule en ne tenant pas compte de I’état initial du massif par rapport a I’eau
et aux contraintes (Jw/SRF), donc la formule devient comme suit :

»_RQD _Jr
R - av.6)

Ayant calculé RMR’ et Q’ le GSI se détermine comme suit :

GSI=RMR’3—5 si RMR’gy>23

GSI =9(logQ’+44) si RMR’g <23

L’estimation du GSI s’appuie sur une observation directe de la structure du massif rocheux a
partir d’un examen de la qualité de la masse rocheuse in situ. Cet indice varie entre 5 et 85.

Par définition, les valeurs proches de 5 correspondent & des natériaux de trés mauvaise
qualité, tandis que les valeurs proches de 85 décrivent des matériaux d’excellente qualité.

Tableauw IV.5. Qualité du massif rocheux selon la valeur du GSI (Chalhoub, 2006)

76-95 56-75 41-55 21-40 <20

. ) Trés

Trés bonne Bonne Moyenne mauvaise .
mauvaise
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CARACTERISTIQUES DE LA MASSE
ROCHEUSE POUR L'ESTIMATION DE LA
RESISTANCE

A partir de 'apparence de la roche, choisir la
catégorie qui donne, selon vous, la meilleure
description des conditions moyennes de structure
in situ. [...] Le critéere de Hoek-Brown devrait
uniquement étre appliqué a des masses
rocheuses dont la tailie des blocs individuels est
petite devant celle de I'excavation.

Surfaces fraiches, non-altérées, trés rugueuses

Surfaces couleur de fer, rugucusces et légérement altéréesy
Surfaces lisses, altérées ou moyennement altérées
Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avec
enduit ou remplissage compact de fragments anguleux
Surfaces aux contours lisses, fortement altérées avee
enduit ou rempiissage d'argile plastique

CONDITHONS DE SURFACE
-3

[72]

]

: o s
= w [72] e )
(o} o Z w 04
m g le.l g o
[72] [72]
w z > 2 u

Q <
X @ s o b=
STRUCTURE QUALITE DECROISSANTE >

T

| FRACTUREE - masse rocheuse non
)(\ ~/{/ perturbée, trés bien assemblée, constituée
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Figure IV.3. Estimation du GSI a partir d’une description géologique de la masse rocheuse,
d’aprés Hoek et Brown (1995).
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IV. Corrélations entre les différentes méthodes de classification

Des relations empiriques existent entre ces différents indices. Bieniawski propose de relier le
RMR et le Systeme Q de Barton :

RMR=9log Q+44 ...coovvviiiinrniinniinnniinnciicionnens vevsnssane (V.7
Pour des roches de bonne qualité (GSI > 25), la valeur de GS7 peut également étre estimée
directement a partir de la version 1976 du RMR de Bieniawski :

GSI=RMRT76 *..cocrrrrerereierecenrenneriecnnenences venrere sresecenens av.g)
- Avec des conditions hydrauliques valeur de 10 (humide) et un ajustement pour I’orientation
des discontinuités égal a 0 (trés favorable)
De méme, si la version 1989 de la classification RMR de Bieniawski est utilisée, alors on peut
estimer un GSI correspondant :

- avec des conditions hydrauliques valeur de 15 (sec) et un ajustement pour I’orientation des
systémes de discontinuités et finalement la plus petite est retenue pour quantifier la globalité
du talus.

V. Commentaires sur les systémes de classification

Les classifications quantitatives des massifs rocheux fracturés sont utilisées depuis plusieurs
dizaines d’années pour la conception et la construction des ouvrages réalisés dans les massifs
rocheux. Elles sont basées sur la connaissance des parameétres décrivant la qualité¢ du massif
rocheux et font la combinaison des différents parametres mesurés sur le site pour arriver a
mettre une note concernant la qualité du massif rocheux.

Ces méthodes sont facilement utilisées au stade de 1’avant-projet. Cependant elles présentent
certaines limites que nous résumons ci-dessous : ,

- Les paramétres de classification sont utilisés universellement sur tous les types de massifs
rocheux, sans tenir compte de leurs caractéristiques spécifiques et du projet considére.

- Les propriétés complexes du massif rocheux, en particulier son anisotropie et son
comportement différé (dépendant du temps) ne sont pas pris en compte.

Les paramétres de déformabilité et de résistance qui en résultent sont relatifs 2 un milien
isotrope. _

- La notion du Volume Elémentaire Représentatif (VER) ne figure pas dans ces
classifications.

- En général, ces méthodes empiriques simplifiées ne prennent pas en compte le mécanisme
de rupture, de déformation et de I’interaction du support avec la roche.

- Le RMR et le Systéme Q ne sont pas adaptés au cas de roches tendres.
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VI .Conclusion

Les systémes de classifications des massifs rocheux sont des méthodes empiriques qui
déterminent les propriétés du massif en fonction de plusieurs facteurs affectent sa stabilité.
Leur role consiste & combiner de maniére structurée les informations provenant d’observation
de mesure ou encore de 'expérience de maniere & fournir de: stimations quantitative et
qualitative sur la situation de massifs et le type de souténement adéquat.
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L Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de calculs de I’indice de qualité de la
masse rocheuse RQD, Indice d’évaluation de la masse rocheuse RMR, Systeéme Q
ainsi que I’Indice de résistance géologique GSI pour caractériser et classifier les
massifs rocheux des trois sites de Dar El Oued, Grottes Merveilleuses et les Falaises.

Le travail est basé sur I’étude des discontinuités de chaque site pour cela, nous avons
adopté le protocole suivant qui consiste prendre six a sept mesures des massifs
rocheux choisies sur la RN 43.

II. Exemple de calcul des différents parameétres géométriques
I1.1.Calcul de RQD
RQD peut étre corrélé a la fréquence de joint RQD:  00(0.12+1) e
Et 2= nombre de joints/longueur=n /L
v’ 3=180/10=18
’Donc: RQD=100(0.1*18+1) e*'""% = 46 %( Exemple du Massif 01 des Falaises)

Les résultats de RQD des trois stations sont mentionnés dans les tableaux (V.1, V.2,
V.3):

Tableau V.1. Classification RQD globale Des Sept massifs Station des Falaises
(Deere, 1968)

. % classe de Valeur RQD Qualité du

Stations RQD | ROD (mote)| 207 globale massif
25%-50% g 46
50%-75% 13 70
50%-75% 13 56

Fall“:isses 75%-90% 17 80 58 Moyen
50%-75% 13 74
25%-50% 8 28
50%-75% 13 55

D’apres les résultats des mesures effectuées sur le site des Falaises résumés dans le
tableau V.1, I’indice de qualité de la masse rocheuse est compris entre 50 <RQD <70
ce qui signifie que le massif des Falaises est classé comme rocher de qualité moyenne.
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Tableaw V.2. Classification RQD globale Des six massifs Station de Dar El Oued
(Deere, 1968)

] % classe de Valeur RQD Qualité du
Stations RQD RQD (note) RQD % globale massif
<25% 3 6
75%-90% 17 90
Dar El 50%-75% 13 74 6 Moyen
Oued 50%-75% 13 66
50%-75% 13 54
75%-90% 17 83
Les mesures effectuées sur le site de Dar El Oued représentées dans l¢ ableau V.2,

montrent que la qualité du massif est moyenne apres calcul du RQD qui est compris
entre 50< RQD < 70.

Tableau V.3.Classification ROD globale Des sept massifs Station des Grottes
(Deere, 19668)

) % classe de Valeur | RQD Qualité du
Stations RQD | ROD (mote)| RO 7% globale massif
50%-75% 13 74
50%-75% 13 92
50%-75% 13 95
Les Grottes | 75%-90% 17 77 80 Bon
50%-75% 13 92
50%-75% 13 58
50%-75% 13 74

A partir des résultats du tableau V.3, le RQD est compris entre le 75 <RQD <90 ce
qui signifie que le site des Grottes est considéré comme un massif de bonne qualité.

I1.2. Calcul de RMR

Le calcul du RMR est obtenu par 1a somme des valeurs des cing paramétres suivants :

- la résistance a la compression simple ;

- le RQD qui caractérise la qualité du rocher ;

- espacement des discontinuités ;

- la nature des discontinuités ;

- les conditions hydrauliques.
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Le RMR est la somme des notes RMR=R1+R2+R3+R4+RS

Rémiltate at diceniginng

|
Les mesures effectuées sur les sites d’étude nous permettent d’estimer ces cing
Qaramétres a partir de la classification du RMR de Bieniawski (Bieniawski, 1989).

Les résultats de calcul du RMR des trois stations sont présentés dans les tableaux V.4,

5,etV.6.
v' Station des Falaises
Tableau V.4.Valeurs de RMR de la statior ‘es Falaises
Paramétres description not RM1
Résistance de la roche 100<RC<250 MPa 12
= RQD 25%-50% 8
= Espacement des joints 60-200 mm 8
8 Surfaces 1égérement 58
= Nature des discontinuités rugueuses épaisseur <1 20
mm épontes altérées
Conditions hydraulique suintements 10
Paramétres description dott  RMR
Résistance de la roche 100<RC<250 MPa 12
N RQD 50%-75% 13
B Espacement des joints 200-600 mm 10
S Surfaces légéremcm 65
= Nature des discontinuités rugueuses épaisseur <1 20
mm épontes altérées
Conditions hydraulique suintements 10
Parameétres deceriptinng RMR
Résistance de la roche 100<RC<250 MPa 12
@ RQD JU7e-/I70 13
= Espacement des joints 200-600 mm 10
§ Surfaces légeérement 62
= Nature des discontinuités rugueuses epaisseur <1 20
mm éponte  ltérées
Conditions hydraulique suintements 7
Paramétres description note | RMR
Résistance de la roche 100<RC<250 MPa e
3 RQD 75%-90% 17
= Espacement des joints <60 mm 5 58
£ Surfaces légeérement
= Nature des discontinuités rugueuses épaisseur <1 20
mm épontes altérées
Conditions hydraulique Pressionsd’eaumodérée 4
43




Chanitre Résultats et discussions

Parameétres descrintinp note RMR
Résistance de la roche 100<RC<250 MPa 12
" RQD 50%-75% 13
g Espacement des joints <60 mm 5
§ Surfaces légérement 54
2 Nature des discontinuités rugueuses épaisseur <1 20
mm épontes altérées
Conditions hydraulique Pressions d’eau mod#érée 4
Parameétres description note RMR
Résistance de la roche 100<RC<250 MPa 12
© RQD 25%-50% 8
:2 Espacement des joints A£0-200 mm 8
§ Surfaces légérement 58
2 Nature des discontinuités rugu~'ses épaisseur <1 20
mm épontes altérées
Conditions hydraulique suintements 10
Paramétres description note RMR
Résistance de la roche 100<RC<250 MPa 12 |
RQD 50%-75% 15
8 Espacement des joints 200-600 mm 10
"% Surfaces lustrées ou 60
S . . remplissage<5 mm ou
Nature des discontinuités L . . 10
joint ouvert 135 mm joints
continus
Conditions hydraulique Complétement sec 15

- le RMR=12+8+8+20+10=58 (Station des Falaise, massif 01)
- le RMR=12+13+10+20+7=65 (Station des Falaise, massif 02)
- le RMR=12+13+10+20+7=62 (Station des Falaise, massif 03)
- le RMR=12+17+5+20+4=58 (Station des Falaise, massif 04)
- le RMR=12+13+5+20+4=54(Station des Falaise, massif 05)
- le RMR=12+8+8+20+10=58(Station des Falaise, massif 06)
- le RMR=12+13+10+10+15=60(Station des Falaise, massif 07)

D’aprés les résultats de nos mesures et calcul du RMR, la station des Falaises est
classée comme rocher moyen (classe IIT).
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v/ Station de Dar El Qued

Tableau V.5. Valeur de RMR de la station de Dar El Cued

Paramétres description note RMR
Résistance de 1a roche 100<RC<25( APa 12
RQD <25% 3
F<pacement des joints 200-600 mm 10
- Nature des .Surfac’es trés rugueuses n’on 62
discontinuités continues épontes e1,1 f:ontact épontes 30
non altérées
Conditions hydraulique suintements 7
Parametres de<~+intion note RMR
Résistance de 1a roche 100<RC<250 MPa 12
RQD 75%-90% 17
Espacement des joints 0.6-2m 15
Nature des .Surfac:es trés mgueuses nf)n 84
discontinuités continues épontes er’1 c,:ontact épontes 30
non altérées
Conditions hydraulique suintements 10
Paramétres description uote RMR
Résistance de la roche 100< P <250 MPa 12
RQD 50%-75% 13
Espacement des joints 200-600mm 10 62
Nature des Surfaces Iégérement rugueuses 20
discontinuités €paisseur <1 mm épontes altérées
Conditions hydraulique suintements 7
Parameétres description note RMR
Résistance de 1a roche 100< RC< 250 MPa 12
RQD 50%-75% 13
Espacement des joints <60 mm 5 60
Nature des Surfaces légérement rugueuses 20
discontinuités épaisseur <1 mm épontes altérées
Conditions hydraulique suintements 10
Paramétres description note RMR
Résistance de la roche 100<RC<250 MPa 12
RQD 50%-75% 13
Espacement des joints 60-200 mm 8 63
Nature des Surfaces légérement rugueuses 20
discontinuités épaisseur <1 mm épontes altérées
Conditions hydraulique suintements 10
Parameétres description note RMR
Résistance de la roche 100<RC<250 MPa 12
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RQD 75%-90% 17
Espacement des jointe 200-600mm 10
Nature des Surfaces 1égérement rugueuses 20
discontinuités épaisseur <1 mm épontes altérées
Condltfons Pressions d’eau modérée 4
hydrauliques

63

- le RMR=12+3+10+30+7=62 (Station de Dar El Oued, massif 01)

- le RMR=12+17+15+30+10=84 (Station de Dar El Oued, massif 02)
- le RMR=12+13+10+20+7=62 (Station de Dar El Oued, massif 03)
- le RMR=12+13+5+20+10=60 (Station de Dar El Oued, massif 04)
- le RMR=12+13+8+20+10=63(Station de Dar El Oued, massif 05)

- le RMR=12+17+10+20+4=63(Station de Dar El Oued, massif 06)

Les résultats du RMR sont compris entre 61 et 80 ce qui implique que la station de
Dar El Oued appartient a la classe de rocher de bonne qualité (classe IT).

v' Station des Grottes

Tableau V.6. Valeur de RMR de la station des Grottes

Paramétres description nante RMR
Résistance de la roche | 100<RC<250 MPa 12
RQD 50%-75% 13
Espacement des joints | 60-200 mm 8 68
Nature des Surfaces légérement rugueuses 20
discontinuités épaisseur <1 mm épontes altérées
Conditions hydraulique Comnl*t~ment sec 15
Paramétres description note RMR
Résistance de la roche | 100<RC<250 MPa 12
RQD 50%-75% 13
Espa~~—ent des joints | 0.6-2m 15
Nature des Surfaces trés rugueuses non 30 77
discontinuités continues épontes en contact
épontes non altéré
Conditions hydraulique | suintements 7
Paramétres description uote RMR
Résistance de la roche | 100<RC<250 MPa 12
RQD 50%-75% 13
Espacement des joints | <60 mm 5 65
Nature des Surfaces 1égerement rugueuses 20
discontinuités €paisseur <1 mm épontes altérées
Conditions hydraulique | Compl*~—ent sec 15
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Paramétres description note RMR
Résistance de la roche | S0<RC<100 MPa 7
RQD 75%-90% 17
Espacement des joints | 60-200 m 8
Nature des Surfaces lustrées ou remplissage<5 10 49
discontinuités mm ou joint ouvert 1a5 mm joints
continus
Conditions hydrauligque | suintements 7
Paramétres description note RMR
Résistance de la roche | 100<RC<250 MPa 12
RQD 50%-75% 13
Espacement des joints | 200-600 mm 10 70
Nature des Surfaces légérement rugueuses 20
discontinuités épaisseur <1 mm épontes altérées
Conditions hydraulique | Complétement sec 15
Paramétres description nnte RMR
Résistance de la roche | S0<RC<100 MPa
RQD 50%-75% 3
Espacement des joints | 60-200 mxq 8 58
Nature des Surfaces 1égérement rugueuses 20
discontinuités épaisseur <1 mm épontes altérées
Conditions hydraulique | suintements 10
Paramétres description nute RMR
Résistance de la roche | 50<RC<10( /APa 7
RQD 50%-75% 13
Espacement des joints | 60-200 mm 8 63
Nature des Surfaces légérement rugueuses 20
discontinuités épaisseur <1 == épontes altérées
Conditions hydraulique Complétement sec 15

- le RMR=12+3+8+20+15=68 (Station des Grottes, massif 01)

- le RMR=12+13+15+30+7=77 (Station des Grottes, massif 02)
- le RMR=12+13+5+20+15=65 (Station des Grottes, massif 03)
- le RMR=7+17+8+10+7=49 (Station des Grottes, massif 04)

- le RMR=12+13+10+20~+15=70(Station des Grottes, massif 05)
- le RMR=7+13+8+20+10=58(Station des Grottes, massif 06)

- le RMR=7+13+8+20+15=63(Station des Grottes, massif 07)

Nos résultats de calcul du RMR, montrent que les valeurs sont situées entre 61 et 80
ce qui implique que la station des Grottes présente un rocher de bonne qualité (classe

).

Les différents résultats des trois stations sont résumes dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.7, Tableau récapitulatif des résultats de RMR

(1]
Stations % (1:{1;/;:: de RMR (valeur) gl;i:;l:}e Observation
41%-60% 58
61%-80% 65
61%-80% 62
Les Falaises 41%-60% 58 59 Rocher moyen
41%-60% 54
41%-60% 58
41%-60% 60
61%-80% 62
81%-100% 84
0 1]
Dar El Oued ‘611 ;: :28;; 23 66 Bon rocher
61%-80% 63
61%-80% . 63
61%-80% 68
61%-80% 77
61%-80% 65
Les Grottes 41%-60% 49 64 Bon rocher
61%-80% 70
41%-60% 58
61%-80% 63

Le tableau V.7 montre que le massif rocheux des Falaises est de moyenne qualité avec
une valeur moyenne du RMR égale 59, Alors que les deux autres stations sont de
bonnes qualités.

11.3.Calcul du Systéeme Q
v’ Station des Falaises

L’indice Systéme Q est calculé de la maniére suivante :

ROD J, J,

=TT TR v.1)
46 3 0.66
Q=EXZX——5——=04

(Station des Falaise, massif 01)

Les résultats de calculs du Systéme Q des trois stations sont présentés dans les
tableaux V.8 , V.9.et V.10
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Tableau V.8.Valeurs du Systéeme Q de la station des Falaises

Résultats et disenssions

fracturée

Paramétres description note Q
RQD 25%-50% 46
Jn Trois familles et des discontinuités 12
dispersées
— Discontinuité rugueuse ou irréguliér :t
=) Jr , 3
= ondulée
w
£ Ja Enduit de minéraux faiblement frottant 4 0.4
= Pression ou débit moyen ; remplissage
Jw des discontinuités occasionnellement 0.66
baigné
Discontinuités ouvertes ; roche fortement o
SRF , 5
fracturée
Paramétres description note Q
RQD 50%-75% v
Jn Trois familles et des discontinuités 12
dispersées
Jr Discontinuité plane et rugueuse ou 15
o~ irréguliére
&~ oy .
= Epontes largement altérées ; enduit sans
W . . . .
& Ja minéraux argileux ; mais avec des parties 2 0.9
= sableuses
Excavation hors d’eau ou avec un débit
Jw . o 1
trés faible
Discontinuités ouvertes ; roche fortement
SRF , 5
fracturée
Paramétres description note Q
RQD 50%-75% 56
Quatre familles et des discontinuités
Jn dispersées ; roche trés densément 15
fracturée
Discontinuité rugueuse ou irréguliére et
o Jr . 3
< ondulée
2 Epontes largement altérées ; enduit sans 11
g Ja minéraux argileux ; mais avec des parties 2 '
sableuses
Excavation hors d’eau ou avec un débit
Jw o 1
trés faible
. s 5
SRF Discontinuités ouvertes ; roche fortement
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Paramétres description note Q
RQD 75%-90% 80
Jn Trois familles de discontinuités 9
Discontinuité p'~=~ et ru u
Jr I.CP, - guetse 0 1.5
< irrégulicre
< 7. r -
= Epontes largement altérées ; enduit sans
w
“ Ja minéraux argileux ; mais avec des parties 2 0.9
= sableuses
Pression ou débit moyen ; remplissage
Jw des discontinuités occasionnellement 0.66
baigné
Discontinuités ouvertes ; roche fort t
SRF isc 0 ee’ oche fortemen 5
fracturée
Paramétres description note Q
RQD 50%-75% 74
Trois familles et des discontinuités
Jn . . 12
digpersées
Discontinuité plane et rugueuse ou
wy Jr e tes 1.5
S irrégulicre
'z Epontes largement altérées ; enduit sans 0.9
g Ja minéraux argileux ; mais avec des parties 2 )
sableuses
Excavation hors d’eau ou avec un débit
Jw « o 1
trés faible
Discontinu...s ouvertes ; roche fortement - |
SRF ° , 5
fracturce
Parameétres description aote Q
RQD 25%-50 /v 28
Trois familles et des discontinuités
Jn ) R 12
dispersées
Discontinuité rugueuse ou irrégulicre et
o Jr , 3
S ondulée
E Epontes largement altérées ; enduit sans 0.7
E Ja minéraux argileux ; mais avec des parties 2 )
sableuses
Excavation hors d’eau ou avec un débit
Jw « o 1
trés faible
Discontinuités ouvertes ; roche fortement
SRF , 5
fracturée
- Parameétres description note Q
w
25 RQD 50%-75% 55 | 1.4
= Jn Deuxfamilles de discontinnités 4 ’
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Ir Discontinuité plane et rugueuse ou 15

irrégulicre )

Ja Enduit silteux ou sableux faiblement 3
argileux

Excavation hors d’eau ou avec un débit

Jw . - 1

trés faible
Discontinuités ouvertes ; roche fortement

SRF , 5

fracturée

Les résultats de calcul du Systéme Q de la station des Falaises, montrent qu’il est
compris entre 0.1< Q <1 ce qui implique un trés mauvais rocher (classe E).

Les résultats des autres stations Dar El Oued et les Grottes sont résumés dans les
tableaux V.9 et V.10.

v’ Station de Dar El Oued

Tableau V.9. Valeur du Systéeme Q de la station de Dar El Oued

Paramétres description note Q
RQD <25% 6
Trois familles et des discontinuités
Jn . , 12
dispersées
r Discontinuité rugueuse ou irréguliére et 3
- ondulée
; Epontes non altérées ; uniquement
@ Ja , 1
x oxydées 0.2
= Pression ou débit moyen ; remplissage
Jw des discontinuités occasionnellement 0.66
baigné
Discontinuités ouvertes ; roche
SRF fortement fracturée 5
Parameétres description note Q
RQD 75%-90% 90
Quatre familles et des discontinuités
= Jn dispersées ; roche trés densément 15
sé fracturce
§ Ir Discontinuitfé p,lemej ‘et rugueuse ou 15 18
irrégulieére
Ja Epontes non altérées ; uniquement )
oxydées
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Jw

Excavation hors d’eau ou avec un débit

trés faible !
Discontinunes vuvertes ; roche fortement
SRF fracturée 5
Parameétres description note Q
RQD 50%-75% 74
Jn Trois familles de discontinuités 9
Discontinuité rugueuse ou irréguliére et
Jr , 3
ondulée
§ Epontes largement altérées ; enduit sans
Z Ja minéraux argileux ; mais avec des parties 2 95
§ sableuses )
Excavation hors d’eau ou avec un débit
Jw . o 1
trés faible
Discontinuités ouvertes ; roche fortement
SRF fracturée 5
Paramétres description note Q
RQD 50%-75% 66
Quatre familles et des discontinuités
Jn dispersées ; roche trés densément 15
fracturée
Iy Discontinuité rugueuse ou irréguliére et 3
- ondulée
; Eponte argement altérées ; enduit sans
§ Ja minéraux argileux ; mais avec des parties 2 0.7
= sableuses
Pression ou débit important dans une
Jw roche compétente sans remplissage dans 0.5
les discontinuités
Discontinuités ouvertes ; roche fortement
SRF fracturée 5
Parametres description note Q
RQD 50%-75% 54
Trois familles et des discontinuités
" Jn ; , 12
S dispersées
5‘% I Discontinuité rugueus,e ou irréguliere et 3 0.9
= ondulée ]
Ja Enduit silt eux ou sableux faiblement 3
argileux
Jw Excavation hors d’eau ou avec un débit | 1
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trés faible
Discontinuités ouvertes ; roche fortement
SRF fracturée 5
Parametres description note Q
RQD 75%-90% 83
Jn Trois familles de discontinuités 9
r Discontinuité plane et rugueuse ou 15
irrégulicre ’
§ Ja Epontes non altérées ; uniquement )
'% oxydées 14
s Pression ou débit important dans une
Jw roche compétente sans remplissage dans 0.5
les discontinuités
Discontinuités ouvertes ; roche fortement
SRF fracturée 5

Les résultats de calcul du Systéme Q (1< Q <4) de la station de Dar El Oued montre
que la massif est un mauvais rocher.

v Station les Grottes
Tableau V.10. Valeur du Systéme Q de la station des Grottes

Paramétres description note Q
RQD 50%-75% | 74
Jn Trois familles et des discontinuités 12
dispersées
= Jr Discontinuité plane et rugucusc ou " 1.5
o irréguliere
§ Ja Epontes non altérées ; uniquement oxyuées 1 1.2
= Jw Excavation hors d’eau ou avec un débit
trés faible
SRF Multiple zones de cisaillement dansune | 7.5
roche compétente sans argile
Parameétres description note Q
o RQD 90%-100% 92
o Jn Trois familics ot des discontinuités 12
2 dispersées | 1.5
= Jr Discontinuité plane et rugucusc ou 1.5
irréguliere
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Ja Epontes non altérées ; uniquement oxydées | 1
Jw Excavation hors d’eau ou avec un débit 1
tres faible
SRF Multiple zones de cisaillement dans une 7.5
roche compétente sans argile
Paramétres description note Q
RQD 90%-100% 95
Jn Trois familles et des discontinuités 12
dispersées
Jr Discontinuité rugueuse ou irréguliére et 3
@ ondulée
= Ja Epontes largement altérées ; enduit sans 2
E minéraux argileux ; mais avec des parties 2.4
= sableuses
Jw Excavation hors d’eau ou avec un débit 1
trés F~hle
SRF Discontinuités ouvertes ; roche fortement 5
fracturée
Parameétres description L..€ Q
RQD 75%-90% 77
Jn Quatre familles et des discontinuités 15
dispersées ; roche trés densément fracturée
Jr Discontinuité plane et rugueuse ou 1.5
3 irréguliére
% Ja Epontes largement altérées ; enduit sans 2 0.5
= minéraux argileux ; mais avec des parties )
sableuses
Jw Excavation hors d’eau ou avec un débit 1
trés faible
SRF Multiple zones de cisaillement dans une 7.5
roche compétente sans argile
Paramétres description note Q
RQD 90%-100% 92
Jn Trois familles de discontinuités 9
Jr Discontinuité rugueuse ou irréguliére et 3
S ondulée
2‘2‘ Ja Epontes largement altérées ; enduit sans 2 31
= minéraux argileux ; mais avec des parties '
sableuses
Jw Excavation hors d’eau ou avec un débit 1
trés faible
SRF Discontinuités ouvertes ; toche for*~~ent <
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Reémliate ot dicenseinne

fracturée |
Parameétres description note Q
RQD 50%-75% 58
Jn Trois familles de diecontinuités 9
Jr Discontinuité rugueuse ou irrégulicre et 3
=4 ondulée
'g Ja Epontes non altérées ; uniquement oxydées 1 3.9
s Jw Excavation hors d’eau ou avec un débit 1 ’
trés faible
SRF Discontinuités ouvertes ; roche fortement 5
fracturée
Parameétres description note Q
RQD 50%-75% 74
Jn Trois familles de discontinuités 9
o Jr Discontinuité plane et lisse 1
; Ja Epontes non altérées ; uniquement oxydées | 1
§ Jw Excavation hors d’eau ou avec un débit 1 1.6
= trés faible |
SRF Discontinuités ouvertes ; roche fortement 5
fracturée |

Les résultats de calcul du Systéme Q de la station des Grottes nous donnent 1< Q <4
ce qui implique que le site présente un mauvais rocher.
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Résultats et disenssions

Tableau V.11. Tableau récapitulatif des résultats de calcul du Systéme Q des trois

stations.
Stations % classe de Q (valeur) Q Moyen Observation
0.1-1 04
Les Falaises 0.1-1 0.9
1-4 1.1
0.1-1 0.9 0.9 Trés mauvais
0.1-1 0.9
0.1-1 0.7
1-4 1.4
0.1-1 0.2
Dar el Oued 1-4 1.8
10-40 2.5 1.3 mauvais
0.1-1 0.7
0.1-1 0.9
1-4 1.4
0.1-1 1.2
Les Grottes 1-4 1.5
1-4 2.4
0.1-1 05 | 2 mauvais
1-4 3.1
1-4 3.9
1-4 1.6

A partir des valeurs de "indice Q calculées qui varient entre 0.9 et 4 dans les trois
stations, nous pouvons déduire que les stations de Dar El Oued et celle des Grottes
présentent de mauvaises qualités et appartiennent a la classe D, alors que la station
des Falaises présente une qualité trés mauvaise de classe E.

Les résultats des paramétres calculés RQD, RMR et Systeme Q des trois sites sont
présentés sous forme d’histogramme en Figures V.1, V.2 et V.3,
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Conclusion générale

Tout talus quelque soit sa topographique et sa morphologie peut présenter des risques de
ruptures et causer des désagréments potentiels pour la sé€curité des biens et des humains. Ainsi
P’enjeu réel réside dans le fait de pouvoir procéder & un diagnostic authentique capable de
parvenir a la maitrise du phénoméne de rupture du talus quelques soient les conditions
naturelles.
D’emblée, et avant de procéder a la caractérisation du massif rocheux et a sa classification
selon les systémes internationaux reconnus, il faut d’abord procéder ce travail par un recueil
d’information constituant une banque d’information concernan 1 lithologie, la structure la
géomorphologie, les conditions hydrauliques du talus et du massif rocheux.
Tous ces renseignements de terrain serviront de points d’appui de départ pour I’application
des systémes de classification des massifs rocheux.
Ceci a été le cas concret dans ce manuscrit ol nous avons procédé au diagnostic
géomécanique des massifs rocheux au niveau des trois sites le long de la RN n° 43 entre El
Aouana et Béjaia, a savoir les sites des Falaises, Dai il Oued et le site dit les grottes
merveilleuses.
L’ objectif principal de notre travail est de caractériser les massifs, appliquer les systémes de
classification pour classer ces massifs faisant valoir ~~ qualité géomécanique.
Se basant sur les observations de terrains et . ’analyse des données re.,...ses, nous avons pu
mettre en évidence que le comportement mécanique d’un massif roche.... dépend énormément
de la structure géométrique, des discon*ités ainsi que leurs propriétés mécaniques et de la
matrice rocheuse.
Le massif rocheux de la corniche jijelienne le long de la RN 43 est caractérisé par deux
mouvements de masse potentielle assortie d’enjeux et risques a savoir

v' les chutes de blocs

v les glissements de terrain le long des pentes abruptes.

v' I’isolement des populations le long de la corniche

Grace aux systemes de classification géomécanique (RQD, RMR, Q, GSI), on a pu estimer
que la zone des falaises est classée moyenne a4 médiocre, ce qui implique une forte incidence
des chutes de blocs et les dommages associés.

La géologie de ce site montre une structure en laniére des talus verticaux a ’aplomb du rivage
marin et de 1a RN 43.

Par contre les sites de Dar El Oued et celui des Grottes, présentent des massifs rocheux plutét
de bonne qualit¢é & moyenne en général mais sujets & une détérioration de sa qualité
géomécanique sous l’influence permanente de aléas naturels tels 1  uissellements, la
dissolution active des carbonates, 1’influence de la mer, les travaux d rgissement et ou
d’ouverture de chaussé.

A partir des résultats de notre étude, nous recommandons certaines s.._zestions capables de
minimiser les risques de rupture de blocs et protéger 1 oute concerné  t dissiper I’enjeu qui
pese sur la région qui aura pour effet la paralysie totale du trafic.

Parmi ces suggestions :
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procéder a une étude détaillée et systématique des aléas et risques a1 dveau des trois
sites ;

définir les relations {a pente et la qualité du massif et se prononcer sur les éventuels
types de glissements plans ou diédre en cas de chutes de blocs ;

une étude de stabilité de ces massifs rocheux par le logiciel Rockfall ou autre ;

placer des écrans pare-blocs ;

placer des souténements nécessaires aux lieux et sites définis ;

la mise en place du béton projeté & I’endroit des zones fracturées et fragmentées ;
réaliser un systéme de drainage profond.
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