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Introaucti.on genirafe 

I. Introduction 

Le developpement des voies de communication constitue un instrument incontoumable 

de toute politique d'amenagement de territoire et de developpement d'un pays. En Algerie, le 

trafic routier concentre au Nord, presente plus de 80% du totale du trafic routier du pays, pour 

cela les autorites ont decide derealiser I' autoroute Est-Ou est. 

Certainement, la conception de l' autoroute Est-Ouest necessite, en une importance 

capitale, la realisationdespenetrantes autoroutieresquipeuvent relieret assurer la fluidite entre 

les differents poles economiques tel que : villes industrielles, zones industrielles, ports, 

aeroport ... etc., ainsi la jonction entre les grands centres urbains. A ce propos, les autorites ont 

lance unprojet dejonction du port de DjenDjen avec l'autoroute Est -Ouest, qui est prevue au 

niveau de la ville d'El - Eulma. 

Dans le cadre de l' amenagement de la penetrante autoroutiere, dontleur trace va traverser 

une regionde relief accidente, il arrive qu'il soit peu economique et parfois meme 

pratiquement impossible de le continuer en surface, ce qui exige de le passer parfois en 

souterrain.Pour cela, il est prevu de la realisation d'un tunnel bitube aux hauteurs de la ville 

de Texanna a de 1,9 km de longueur environ pour chaque tube. 

II. Situation geographique de la region du tunnel 

Le tunnel bitube est prevu au niveau aux hauteurs de la commune de Texenna. Cette 

demiere se situe a environ 28km de la ville de Jijel, elle est limitee par Kaous au Nord, 

Erraguene et Beni-Yadjis au Sud, Ouadjana, Emir Abdelkadera l'E etAouana, Selma 

BenZiadaal' Ouest( fig.1) 
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Figurel:Situation geographique du tunnel (Extrait de la carte de Jijel 1/25000) 
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III. Presentation de la region de Texenna : 

La topographie de la commune de Texenna est fortement accidentee ; cela est du a la 

presence de montagnes abruptes et de nombreux oueds et chaabets qui la traversent. 

Les montagnes se presentent en deux chamons, l'un se trouve a l'Est et l'autre a l'Ouest 

et son caracterises par des altitudes qui peuvent depasser les 1000 m. Entre les deux reliefs 

montagneux, il ya eu le Djebel Sendouh et le Djebel L'Maa L'Barad, 

La vegetation couvre une grande partie de la superficie du territoire de la commune de 

texenna, dont elle est presentee par: le chene liege, le chene zen, les oliviers .. . etc, sur le plan 

hydrologique, les precipitations varient entre 1100 et 1200mm. 

IV. Presentation du projet : 

Le projet de tunnel traverse le versant sud de Djebel Sendouh a la hauteur de la ville de 

Texanna.11 est de type bitube, de 1,9 km de longueur environ pour chaque tube. 11 s'est avere 

incontoumable dans la section du trace situee entre le PK24 et le PK27 (fig. 2). 

L'axe du tunnel suit un alignement droit sur environ 1170 m de longueur, et prend,par la 

suite, une courbe de 1000 m vers la gauche sur environ 660m. La couverture maximale du 

tunnel est de l'ordre de 270 m 
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059500 

746000 746500 747000 747500 748000 748500 

r~ 

4061000 

~~~r4060500 

746000 746500 747000 747500 748000 748500 

Figure 2 :Situation geographique du trace du tunnel 

Extrait de la carte topographique de Texenna NJ-31-VI-42 Quest. 

4060000 

4059500 
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Tableaul :Longueur du tunnel bitube 

tunnel 
Tube Pk debit Pk fin Long (m) 

Pk Pk 
Tube droite 24+840 26+600 

1760 
Pk Pk 

Tube gauche 
24+820 26+580 

Photol :Les deux entrees de tunnel 

Le profit en long du tunnel presente deux alignements droits et une pente maximale de 4%, 

du centre vers deux cotes.II comporte quatre (4) communications inter-tubes, dont deux (2) 

galeries pour vehicules (PK 25+502 et 26+254) et deux (2) galeries pour pietons (PK 25+ 126 

et 25+878). Aussi, deux interruptions du terre-plein central (ITPC) sont prevues a une 

cinquantaine de metres environ des deux portails du tunnel, et ce afin d' assurerle basculement 

de la circulation en cas d'urgence. 

La coupe transversale type du tunnel, ainsi que les donnees geometriques relatives a lui 

sont presentees dans(fig. 4). Elle comprend: 

);;>- Trois (3) voies dans chaque tube, d'une largeur de 3,50 m chacune 

);;>- Une (1) bande derasee de 0,5 m de largeur de part et d'autre 

);;>- Deux (2) trottoirs de 0,75 m de largeur chacun. 

);;>- Une hauteur de 12 m 

);;>- Une ouverture de 15 m 

3 
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COUPE TRANSVERSAL[ TYPE 

Figure 3: Coupe transversale type du tunnel 
Le gabarit minimal a degager, au niveau des voies, presente une hauteur de 5,25 m. La 

disponibilite de l' espace au-dessus du gabarit perm et I' installation des equipements du tunnel 

( eclairage, ventilation, signalisations routieres, etc.). Des reservations sont egalement prevues 

pour le passage des cables (telecommunication et autres), des drains, des bouches d' incendie 

et des equipements d'urgence. 

La section comporte un profil circulaire en voute et piedroit d'un rayon a l' intrados de 

6,77 m se refermant, dans sa partie inferieure, sur un radier contre-voute de 18 m de rayon. La 

jonction entre les deux rayons precites se fait par l'intermediaire d'un profil circulaire de 1,0 

m de rayon. 

V. Objet et methode de travail : 

Ce memoireest propose dans le but de determiner et etudier les caracteristiques 

geologiques, hydrauliques et geomecaniques de la masse rocheuse encaissant du projet du 

tunnel bitube. Pour cela, il est organise de la maniere suivante : 

~ Introduction generale 

~ Etude geologique 

~ Description geotechnique de la masse rocheuse et etude des joints 

~ Classification geomecanique de la masse rocheuse 

~ Resistance et soutenement 

~ Conclusion et recommandations 
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I. Introduction 

La connaissance du cadre geologique general, dans lequel se situe la masse rocheuse 

l'encaissant du tunnel en question, est necessaire pour connaitre les unites geologiques 

concemees par le projet, relations entre elles, principaux accidents, histoire tectonique ... etc. 

II. Cadre geologique regionale de la region du tunnel 

La region du trace du tunnel est appartient du massif de la Petite Kabylie. Ce dernier 

occupe une position septentrionale dans le domaine inteme de la cha!ne Alpine (Wildi, 1983). 

En Algerie La cha!ne Alpine, s' etend lineairement sur plus de mille deux cents kilometres 

(1200Km), d'Ouest en Est le long du littoral mediterraneen. Cette derniere, constitue 

l'un des segments de la grande cha!ne des Maghrebides qui s'etale surplus de deux milles 

kilometres (2000Km), allant de Gibraltar a la Calabre (Durand Delga, 1971). 

Du point de vue structural, la marge Nord Algerienne est constituee par un empilement 

de nappes charriees sur la marge Africaine (Raoult, 1972 ; Bouillin 1977 ; Vila, 1980). 

Transversalement on y distingue de l'interieur vers l'exterieur de la cha!ne (Fig.5). 

);;> Au Nord : les zones intemes representees par les roches cristallophylliennes de socle 

kabyle ancien paleozoi:que 

);;> Au Sud : le domaine exteme de tellien sur la marge africaine 

);;> Un domaine intermediaire appele le sillon des flyschs 

s· 
Lines inllmet: 

Cl Soclt kqte 

Fly!ch\ 
• Unflfl l~aOllfll'llfme\) 
• Volcnlmf 
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1 "" ..... 

-~~ NJ7' 0 Ollgo-~Ql)yte 
CJ Sillon \lid !ell~ t t b»llm 
~Wlf!NllH 

0 Alla1 

.... ....... 

Nl6' 

Nis· 
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Figure 4: Position des differentes unites geologiques des Maghrebides (Domzig, 2006) 

11.1. Les formations du socle kabyle (domaine interne): 

Elles comportent les formations cristallophylliennes du " socle Kabyle ", et sa couverture 

sedimentaire, on distingue : 

11.1.1. Le socle Kabyle : ii comprend deux ensembles : un ensemble inferieur gneissique 

et un ensemble superieur phylladique moins metamorphique (Djellit, 1987). 
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Cfiayitre I Etude geofogique 

II.1.2. La couverture sedimentaire 

Elle comporte la dorsale kabyle, les formations de l' oligocene kabyle et les olistostromes 

II.1.2.1. Dorsale kabyle 

La dorsale Kabyle marque la lirnite entre le socle Kabyle au Nord et les zones tell iennes 

plus externes au Sud. Elle occupe les extremites meridionales du socle Kabyle, et montre 

des tennes allant du Permo-Trias a l'Oligocene. 

II.1.2.2. Les formations de l'Oligo-Miocene Kabyle et les olistostromes 

II.1.2.2.1. L'Oligo-Miocene Kabyle 

II constitue de formations detritiques comportant trois termes : des conglomerats de base 

reposant en discordance sur le socle Kabyle, surmontes par des gres micaces et enfin 

des silexites (Raoult, 1974, Bouillin, 1977 in Djellit, 1987). 

II.1.2.2.2. Les olistostromes 

Ce sont des formations tectono-sedimentaires (Nappe de flysh dissocie) de nature 

et de taille diverses (blocs de flysch Mauretanien, Massylien et Numidien, aussi des blocs 

du tellien et du flysch dissocie). Ces formations olistostromiques se sont mises en place dans 

le bassin par glissements gravitaires (Djellit, 1987). 

II.2. Les formations du domaine des flysch 

Les flyschs occupent generalement une position infra-kabyle (sud-kabyle). 

IIs sont presents des structure eu nappes de charriages pelliculaires chevauchant elle-meme 

le domaine tellien au Sud. 

II.2.1. Flysch Mauretanien 

Ce terme a ete propose pour la premiere fois par Gelard (1969). II est compose 

d'alternances de banes argileux, calcaires et greseux. La serie debute par des radiolarites 

rouges du Dogger-Malm et se termine par des niveaux conglomeratiques du Paleocene. 

II.2.2. Flysch Massylien 

Ce type de flysch est caracterise par une alternance des schistes et des banes de gres 

quartzitiques decimetriques, parfois centimetriques, surmontees par des rnicro-breches 

calcaires a ciment pelitique et des marnes. II contient par endroits a des phtanites de couleur 

noir (Durand Delga ; 1955). 

II.3. Domaine externe 

Le domaine tellien correspond aux zones situees sur la paleomarge Africaine, a l' aval 

des zones internes qui le chevauchent. II est lui-meme charrie sur un para-autochtone 

represente par les calcaires mesozo1ques des massifs Bibaniques (Djellit, 1987). 

6 
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II.4. Le flysch numidien 

Ce flysch occupe une position structurale la plus haute clans !'edifice Alpin.il comporte 

de bas en haut : 

~ Des Argiles colorees <lites «argiles numidiennes » de teinte verte, rouge ou violacee 

a tubotomoculum d'age Oligocene superieur. 

).;>- Des gres numidiens en banes epais, a grains heterometriques, et a dragees de quartz 

dates Aquitanien a Burdigalien inferieur (Durand Delga ; 1955). 

II.5. Les formations du complexe volcano-sedimentaire 

Les formations de C.V.S sont chevauchees vers le nord par le socle kabyle, il comporte 

de bas en haut (Djellit; 1987) 

~ Un ensemble basal: il est compose d'un empilement de roches volcaniques. 

~ Un ensemble sommital: une serie volcano-sedimentaire contenant des rnveaux 

quartzo-pelitiques et des basaltes et une altemance de calcaires et des calcschistes 

II.6. Les roches magmatiques 

Les roches magmatiques de la Petite Kabylie sont principalement representees par : 

~ Des roches basiques et ultrabasiques (peridotites, gabbros, diorites, microdiorites 

et dolorites) de Texenna et du Cap Bougaroun. 

~ Des roches volcaniques (rhyolites, trachytes, andesites, dacites, rhyodacites, 

pyroclastites) dans la region de Cavallo, Cap de fer, et Collo. 

~ Des roches granitiques (granites, microgranites, et grano-diorites) dans la region 

d'El-Milia, et Collo. 

II.7. Les formations post-nappes 

Elles reposent en discordance a la fois sur le socle Kabyle et la molasse olistostromique. 

Elles sont constitues de mames blues a miches calcaires discontinues souvent en nodules 

de couleur jaune ocre (Djellit ; 1987). Le pliocene est represente par un cycle detritique argile 

et sable, surmonte par un conglomerat grassier. 

II.8. Les formations du Quaternaire 

Elles sont representees par des alluvions recentes et des alluvions actuelles : 

~ Les alluvions recentes sont grossieres et constituent les terrasses anciennes des vallees. 

).;>- Les alluvions actuelles sont composees d' eboulis et de breches non consolidees. 

7 



Cliayitre I 'Etwfe geofogique 

III. Geologie de la region du Tunnel bitube 

Les deux traces du tunnel bitube sont de direction NW-SE, recoupent le versant sud 

de Djebel Sendouh, dont ils se passent par la region d' Ain Esabt. 

La recherche bibliographique et nos sorties de terrain, nous ont pennis de determiner 

les formations geologiques traversees par le tunnel bitube, qui sont representees totalement 

par le flysch Massylien (fig.6). 
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Unite supra-kabyle: 1-nappe de Guerrouch; 2-numidien; 3-unite du flysch dissocie ; 

4-0ligo-miocene kabyle (a, stratification; b, olistolite majeur) . 

Unites infra-kabyle: 5-unite du Flysch schisto-greseux (a, Cenomano-Turonien); 

6-unite volcano-sedimentaire (la fleche dans cette unite indique la direction 

de cisaillement); 7-socle kabyle (S, copeaux de socle a la base des unites supra-kabyles); 

8-plis N-S dans la nappe de Guerrouch ; 

9-coupe geologique AB. 

10- Trace du Tunnel 

Figure 5: Esquisse geologique de l'extremite de la Petite Kabylie (Djellit et Anderieux, 1987) 
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Le flysh Massylien regroupe trois ensembles qui sont du bas en haut ((Djellit, 1987) : 

~ A la base, le classique « flysch Albo-Aptien » compose des argiles et de gres quartzitiques, 

vert-olivatre, en barre minces (10-30cm), des gres legerement calcareux, rosses a violaces 

et tres localement des niveaux conglomeratiques de l' Albo-Aptien. 

~ Ensuite vient un ensemble comprenant des marnes et calcaires fins du Vraconien, 

des microbreches et des conglomerats plus ou moins silicifies du Senonien inferieur- moyen, 

des calcaires fins, noiratres, auxquels s'associees souvent des phtanites noires 

du Cenomanien superieur. 

~ En fin, au sommet, un flysch a mame microbrechique, sa base montre des banes calcaires 

jaune a rosses a microfaunes pelagiques du Turonien-Cenomanien. 

A partir de la carte de Djellit et Andrieux, nous faisons une coupe geologique de direction 

N-S traverse le trace du tunnel (fig.7) suivant le trait de coupe A-B (fig.6). 

0 

N 

Pliocene 
conglomeratique 

Post-nappe 

D Flysch Numidien 

SSE 

Texenna 

D 0 . .\1.K 

D Flysch massylien 

AIN ESABET 

Formations telliennes 
Trias 

• Flysch Mauretanien o cvs 
Figure 6: Coupe geologique Jijel-Tamescuida 

ain Esebt 

3 

Tames-guida 
s 

2km 

• Socle Kabyle 

: • , Zone du tunnel . 

NNW 

500111 

50~ !ll 

Legende: 1. flysch de Guerrouche (neocomien-senonien) 2.copeaux de socle (gneiss, pegmatite, marbre) 
3. Flysch schisteux-greseux (alpo-aptien) a phtanite (a) du cenomanien superieure et a petites et de gres alpo
aptien (b). 4. Lame de flysch schistose et plisse a facies alpo-aptien. 5. CVS Gurassique presume). 6. molasse a 
blocs de flysch (aquitano- serravallienne). 7. Argile rouge et gypse (trias). 8. Avant pays tellien marne et carbonate 

Figure 7: Coupe geologique SSE-NNW du Djebel Sendouah (Texenna) (Dellite 1987). 
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IV. Reconnaissance geologique selon le trace du tunnel 

D'pares les sorties que nous avons fait sur terrain, on a trouve que le projet du tunnel 

bitube est implante dans le niveau schisto-greseux 'albo-aptien' du flysch Massylien. 
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Figure 8: Carte geologique selon le trace du tunnel 
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Photo2 : Photos presentant les formations du flysch schisto-greseux 
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En basant sur les resultats obtenus au-dessus, nous avons pu de faire une coupe 
geologique parallele a l'axe du tunnel de direction (NW-SE) (fig.11) 
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NW AINE ASEBET 

l~I Flysch d'age Albo-aptien l = = = = t Trace d u tu nn e l 

Flvsch d'<lge Barremien 

Figure 9: Coupe geologique parallele a l'axe du tunnel 

Ce flysch schisto-greseux 'Albo-Aptien montre de bas en haut (Djellit, 1987) : 

SE 

_J2so 
200m 

);;>- A la base (150-200 m) un flysch fin rythmique, constitue d'une altemance d' argiles 

compactes schistosites (pelites) en minces niveaux (centimetriques) de couleur bleu violace 

et des gres argileux egalement centimetriques, a grain fin homometrique, de teinte rouille 

a noire, tres peu granoclasses. Dans cet ensemble on note : 

des intercalations (rares) de gres calcareux a debris d'echinodermes recristallises, 

de crinoi:des et des Orbitolines de l'Albo-Aptien (Durand-Delga, 1955), 

des quartzites, localement en banes epais (1 m), a grain fin, de teinte verte. 

);;>- Par-dessus (20 m), des mames gris-verdatres, consolidees, a debits feuilletes, 

a intercalations greseuses micro-conglomeratiques ( centimetriques a decimetriques) 

et a passees calcareuses fines, de teinte jaune et a cassure sombre. 

);;>- Ensuite (10 m), de phtanites noires et blanches en banes seres, d'epaisseur centimetrique, 

souvent plissotees et se debitant en petits cubes a arretes tranchantes, renfermant 

des Rotalipores du Celnomanien superieur 
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Figure 10: Colonne lithostratigraphique 

flysch schisto-greseux « Abo-Aptien » 

V. Aspect structural 

E 
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V.1. Aspect de la partie occidental de la Petite Kabylie 

'Etutfe geofogique 

Flysch Schisto;:meu1 

La structuration geologique du massif de la Petite Kabylie est le resultat de plusieurs 

phases tectoniques : 

V.1.1. Tectonique ante-Oligocene 

La tectonique ante-Oligocene est particulierement caracterisee par de grands accidents 

cassants d'ampleur regionale et de direction variee : Nord-Sud, Est-Ouest, Nord-Est/Sud

Ouest, et Nord-Quest/Sud-Est. 

V.2. 1.Tectonique Miocene 

Cette phase tectonique s' est manifestee par des plissements, des charriages, et une reprise 

des rejeux de failles qui ont surtout rejouees en failles decrochantes. 

Au Neogene, la tectonique est marquee par le retrait de la mer de la plus grande partie 

des terres emergees. Les invasions marines ne vont atteindre que des aires limitees, 

notamment les depressions cotieres (bassin de Jijel, bassin de Oued Zhor, El-Milia, 

et le bassin de Collo) ou vont se deposer les marnes blues du Miocene terminal. 
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Les zones montagneuses immergees ont subi une intense erosion et modelage qui leur ont 

donnee l' aspect actuel. 

V.2. Aspect structural de la region du Tunnel 

Le flysch schisto-greseux est plisse en un vaste anticlinal kilometrique, bien exprime 

au Sud de Texenna d'axe NW-SW, parallele au contact frontal majeur (:fig.13), 

(Djellit, 1987). _J 

• Poles des plans de stratifications 

Zone hachurees : plans de 

schistosite associes aux replis 

de flans 

__... Axe de microplis 

- - : Axe de plis mesures 

'" 
• 
• ..... 

• 
• • •• · .. 

s 

E 

Figure 11: Diagramme des poles, des plans de stratification, poles des plans de schistosite 

et des axes de replis de flans dans !'unite shisto-greseuse (Djellit, 1987) 

Cet anticlinal montre un flanc normal, assez developpe et a nombreux replis, engage 

sous le complexe volcano-sedimentaire et un flanc re-dresse, peu developpe et visible 

uniquement entre Ain Sebt et la foret d'El Maa Bared. Ces replis de flancs, bien dessines par 

les niveaux phtanitiques (Fig.10) a souvent desolidarises au sein d'une matrice pelitique, 

s'accompagnent d'une schistosite de plan axial a pendage Nord-Est fort ( 70-80)(fig. 13) 

et dont la direction varie entre Nl 10 et N140 (Djellit,1987). 

Le flysch schisto-greseux est injecte de nombreux filonnets de quartz et montre 

des replis de flanc normal affectes par des cisaillements tardifs decrochants senestres selon 

des surfaces orientees au N 120 a pendage NE. Ces replis de flancs sont des microplis de style 

amsopaque et ont des amplitudesvariables allant du centimetre au decimetre, 

exceptionnellement au metre. La schistosite qui les accompagne est bien marquee dans 

les pelites mais reste toutefois discrete, voire absente, dans les niveaux greseux. 

Elle est monoclinale sur le flanc nord de l'anticlinal, redressee, tantot a pendage sud tantot 

a pendage nord au centre de la structure et enfin, fortement redressee (sub- verticale) et tres 

discrete sur le flanc sud (Djellit, 1987). 
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VI. Aper~u sismique 

La region de Jijel est situee dans une region sismique classee comme region pouvant 

subir des secousses superieures a l'intensite 8. 

Med\terranean 

N t ~ 
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••• X.Xl X IX VIII VII VI <V 

Figure 12: Carte d'intensites sismiques maximales observees dans le nord de l'Algerie 

~ Analyse sismo-tectonique 

La carte sismique au 1/5.000.000 de la region de Jijel realisee par le C.R.A.A.G (centre de 

recherche en astronomie, astrophysique, et geophysique) en 1971 montre les differents fronts des 

nappes de charriage, les alignements des failles majeures, et les epicentres de la region. 

i 
·- {';('11. ~ DF. RF..UU 

. ' eJaia 

36=30· ~·. -' ..:.' ' -- ~"\-~rratar · " "·· ·- "'- . • ·~ .... -. I 
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Accidents 
!ZJ Failles majeures 
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Echelle : 1!5000000. 

Figure 13: Contexte sismo-tectonique de la region Jijel- Bougie (C.R.A.A.G; 1971). 

La carte sismo-tectonique du (CRAAG; 1971), (fig.15) permet de distinguer quatre 

grandes familles de failles qui sont : 
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1) Failles Nord Est - Sud-Ouest: La region de Jijel, au Nord comme au Sud presente cet 

alignement de failles : 

);> L'alignement Nord, part de Jijel, traverse Kherrata et va jusqu'a l'Ouest de Bougaa 

(Bibans ). On peut compter 8 foyers de seismes. 

);> L'alignement Sud quanta lui part du Sud de Jijel pour disparaitre a l'Est de Bougaa, 

ce demier comptabilise 03 foyers. 

2) Failles Nord-Ouest- Sud Est: Le Nord - Ouest de la carte de la (fig.15) est par 

excellence, la region ou l' on remarque un reseau tres developpe de failles. Cette direction 

privilegiee reapparait du cote Sud-Ouest aux environs de Bougaa et Ain Roua. Ailleurs, 

dans la carte, cette meme famille des failles existe, elle est moins dense et presente des 

failles de moindre importance que celles des environs de Jijel et de Bougaa. 

3) Failles Est- Ouest: Un axe passant par le Nord de Ziamma Mansouriah (mer) et s'etalant 

jusqu'au Sud de Jijel semble s'aligner sur l' axe tres net Est - Ouest qui passe par 

Kherrata et OU les foyers longent le trace des fronts de charriages de la region. Au Sud 

de Kherrata, l'axe Bougaa/Ain Roua presente ce meme alignement (Est- Ouest). 

4) Failles Nord -Sud: La zone des Bibans (Ain Roua et Amoucha) est la seule a presenter 

discretement cet alignement. Kherrata et Ziamma Mansouriah situees au Nord sont dans 

le prolongement immediat de ce reseau de failles 

VII. Conclusion 

La region d'etude est faite partie de la petite Kabylie. Elle est occupee seulement 

par les formations du flysch Massylien, dont le trace du tunnel recoupe le niveau 

schisto-greseux « Albo-Aptien ». 

A travers de cette etude geologique, on a trouve que les deux traces du tunnel bitube vont 

traverser la meme formation, dont elle est representee par le niveau de base du flysch 

schisto-greseux « Albo-Aptien ». Ce demier est un flysch fin rythmique constitue d'une 

alternance d'argiles compactes schistosites (pelites) d' epaisseur environ de 150-200 m. 

Neanmoins, notre etude geologique reste incomplet et incertitude dans certains points, 

en vue de manque des donnees et absence des affleurements. Pour cela, on fait rappel aux 

d'autres methodes et techniques de reconnaissance tel que la geophysique, sondages, ... etc, 

Ces methodes et techniques, nous a permis de faire une etude geologique plus detaillee, 

et par la suite la possibilite de faire une caracterisation geomecanique precise de la masse 

rocheuse encaissant le projet, afin d'eviter toute surprise peut apparaitre au futur pendant 

les travaux de creusement et realisation du tunnel. 
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I. Introduction 

Si la geologie generale du site est mal connue, une etude detaillee peut etre necessaire, en 

utilisant les differents outils et methodes de reconnaissance tel que : geophysique, sondages, 

puits et galeries ... etc. 

La geophysique appliquee a pour but d'investiguer le sous-sol, que ce soit a l'echelle de la 

Terre ou a celle d'un site en utilisant des principes de physique. La diversite d'objectifs et 

d'echelles implique !'existence de nombreuses methodes : gravimetrie, magnetique, sismiques, 

electrique, electromagnetique . . . etc 

Cependant l'etude geophysique a pour but de completer, valider et verifier les resultats 

obtenus par l'etude geologique. Ces mesures de geophysique seront realisees quasi 

obligatoirement pour les etudes de tunnel, puisque leur trace va passer dans une region boisee 

et caracterisee par un relief trop accidente, surtout la partie centrale du trace du tunnel. La 

methode geophysique qui a ete prevue est de type gravimetrie. 

II. Gravimetrie 

La gravimetrie est une methode geophysique qui mesure la variation de la pesanteur. 

Cette demiere est sensible aux variations de la densite dans le sous-sol. Le traitement des 

mesures gravimetriques, nous permet de determiner les parametres geometriques et physiques 

des corps responsables des variations de g observe, done de caracteriser les structures 

geologiques presentant des variations de densite tant laterale qu'en profondeur. Alors la 

methode gravimetrique est l'une des methodes structurales de geophysique. Qu'elle permet de 

lier le changement du facies geologique a une variation de densite. 

11.1. Principe de base de la gravimetrie 

La methode gravimetrique se base Sur trois lois principales, qui sont : la loi de Newton, 

acceleration de la pesanteur et Potentiel gravifique. 

a)Champ de pesanteur (La loi de Newton) 

F =Gm Ams /r 2 

(1) 

Ou : F : force newtonienne ou gravitation universelle. 
G : constante de gravitation universelle, 
G = 6.67 10-8En unites c.g.s. 
r : la distance qui separe les masses IDA et ms . 

• UA B r ~B • • ··--··--···----- f 

mA "\ 

Figure14: Les composants du champ de la pesanteur 
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b) Acceleration de la pesanteur 

II faut appliquer une force F a une masse m pour lui faire subir une acceleration 

d'une masse a la surface du sol s'exprime par: 

~ ~~ GM ~ ~ 

F=ma a=---r r =g 
R1 

T 

{2) 

D'ou :MT est la masse de la terre (5,977x1024kg) et 

RT le rayon moyen de la terre (6370km) 

g est <lite "acceleration de la gravite "et vaut en moyenne 9.8lm/s2. 

En l'honneur de Galilee, l'unite d'acceleration gravitationnelle le est nommee gal, 

avec :1gal = 1cm/s2 = 10-2m/s2 

c)Potentiel gravifique 

Considerons un point de materiel de masse m, soumis a un ensemble de force 

~ ~ ~ 

f 1 , / 2 , •••••• , f;, la resultante de ces forces est donnee par la relation suivante : 

~ ~ ~ 

F='L,Ji=mA (3) 

z _ P (x. y, z) 

---------

-----Y 

x 

Figure 15:Effet de la force d' attraction terrestre Sur un point p localise a sa surface 

~ 

Le vecteur A est alors appele champ gravifique ou de gravitation. Il est considere 

comme la force exercee par une masse m sur une masse unite se trouvant en un point P 

situe a une distance r de m. La valeur de a est donnee par la relation suivante : 

a= gm/r (4) 
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II. 2. Calculs et corrections des anomalies gravimetriques 

La procedure consiste a calculer la valeur de la gravite absolue, afin de calculer 

l' anomalie de Bouguer 

11.2.1. Calcul de la valeur absolue de la gravite 

La valeur absolue de la gravite est obtenue en realisant un certain nombre de corrections, 

dont les corrections sont selon : 

~ L'etalonnage du gravimetre: etalonner un gravimetre consiste a connaltre la loi de 

proportionnalite entre les lectures faites sur l'appareil et les variations de la pesanteur. 

Cette loi est en general lineaire, cela revient a determiner une constante K, pour les 

instruments « automatique ». 

~ L'effet luni-solaire : seuls la lune et le soleil exercent des attractions significatives. Ces 

effets sont periodiques du fait de la rotation de la terre clans les champs gravifiques de la 

lune et du soleil, une consequence bien connue est le phenomene de la maree oceanique. 

~ La derive instrumentale : Elle est modifications principalement liee aux chocs et 

secousses, lors des transports et des prospections clans les ressorts, aux vibrations, a 

!'imperfection de la stabilisation de temperature. Les resultats de la derive est pour une 

periode couvrant des jours ou meme des heures. La derive du gravimetre est repartie 

lineairement en fonction du temps de mesure sur toutes les stations d'un cheminement 

donne (Gailler, 2010).0n peut calculer la derive d'apres la formule suivante: 

D=(g1 -g2)-K(~ -17i) (5) 

A vec : gl-g2deux lecture repetees depend de la precision. 

ni-n2 L'intervalle de temps maximal entre deux lectures repetees. 

Les corrections sont faites a chaque fois ; quand on prend les mesures de la valeur 

absolue de la gravite du terrain conceme par l'etude. Toutes les valeurs de g absolue sont 

consignees clans la banque de donnees 

11.2.2. Calcul de l'anomalie de Bouguer 

Dans le calcul de l'anomalie de Bouguer, a partir de la valeur de g absolu obtenue, on 

realise certaines corrections tel que : correction norm.ale ou de latitude ( g
1
h ), correction 

d'altitude, correction a l'air libre (AF), correction de plateau (P), correction topographique. 

• Correction normale ou de latitude ( g1h) : elle perm.et de corriger la mesure, de 

!'influence de l'aplatissement de la terre, elle ne depend que de la latitude de la station. Elle 

est donnee par la formule suivante : 
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g 1h = 978031 .85(1+0.0053024 sin 2 rp- 0.0000059 sin 2 (2rp )) Ou : [ cp] = degres, represente la 

latitude de la station. 

La valeur 978031.85 mgals: represente la valeur de la pesanteur a l'equateur. 

• Correction d'altitude: elle tient compte du fait que la surface reelle de la terre est 

differente du sphero1de conventionnel ; elle se decompose en deux correction : 

• Correction a l'air libre (AF) : elle permet d'eliminer !' influence de !'altitude (h) de la 

station, sans tenir compte des masses situees entre celle-ci et le niveau de reference, elle ne 

depend que de cette altitude, elle est donnee par la relation suivante : 

Ap= 0.3086h OU : Ap= mgals ; h = metre 

• Correction de plateau (P) : elle consiste a supprimer l'effet de la partie du terrain situee 

au-dessus de la surface de reference, en d'autre termes elle supprime !' influence des masses 

en relief, elle depend de !'altitude (h) de celle-ci et de la densite (d) du terrain corrige elle est 

donnee par la relation suivante : 

P = 0.0419 dh D'ou: P = mgals, d = g /cm3
, h =metre 

•Correction topographique :Elle tend a corriger !' influence des masses 

topographiques situees dans le voisinage de la station, en effet corriger separement l'influence 

des reliefs se trouvant au-dessous et au-dessus du plan horizontal passant par le point de 

mesure, Seule la correction des zones proches,jusqu'a 53m, a ete realisee. 

Les mesures et les corrections faites ( citees au-dessus) conduisent a obtenir pour g des 

variations finale appelees « anomalie de Bouguer » qu' on peut representer par des cartes, 

s'appellent cartes d'anomalie de Bouguer, representatives et facile a interpreter. 

;... Les corrections de Bouguer: Par definition, l'anomalie de Bouguer simple sera la 

difference entre la valeur mesuree a une altitude h donnee et la valeur theorique corrigee de la 

correction a l'air libre et de la correction de plateau, soit: 

ABs =gm -(g0 -0.3086h+0.0419ph) (6) 

L'anomalie de Bouguer complete sera la difference entre la valeur mesuree a une altitude 

h donnee et la valeur theorique corrigee de la correction a l' air libre et de la correction de 

plateau et des corrections de terrain soit : 

ABc =gm - g 0 +0.3086h-0.04l9ph + pT (7) 

p, T etant les corrections de terrain (toujours positives). 
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III. Investigation gravimetrique sur le site du tunnel 

L'investigation geophysique sur le site de tunnel, en utilisant la gravimetrie a ete realisee 

par CTTP1 et SNC LAV ALLIN2.Les mesures gravimetriques sont realisees a l'aide de deux 

gravimetres Scintrex de type CG3. Apres nivellement de l'appareil par les niveaux 

galvanometriques et digitaux, les mesures sont faites automatiquement. La carte de 

positionnement des stations de mesure estjointe en l'annexe A 

Une base de reference arbitraire a ete implantee sur terrain ou tous les points de mesures 

ont ete rattaches. La valeur de g est celle theorique, elle est calculee a l' aide de la 

connaissance de la valeur de la latitude. Elle est prise egale a 979674.977 mgals. 

Le premier controle de la precision des mesures est lie a la repetitivite des valeurs lors de 

l'acquisition. Pour cela, chaque operateur realise en chaque station deux series de lectures de 

30 secondes. La moyenne de cette serie de lectures est prise comme etant la mesure en cette 

station. Dans le cas ou l'ecart entre les deux mesures, est superieur a 0.010 mgals, l'operateur 

effectue d'autres mesures, jusqu'a la stabilite des lectures. Aussi, un autre controle de la 

qualite des mesures est donne par la derive instrumentale journaliere, definie pour chaque 

gravimetre au niveau de la base de reference. Celle-ci est, dans tousles cas, inferieure a 0.050 

mgals/heure .. 

IV. Realisation des cartes gravimetriques 

L'anomalie de Bouguer represente la superposition de deux effets: l'un profond et/ou 

d'extension irnportante note anomalie regionale et, l'autre, superficiel attribue aux structures 

du sous-sol appele anomalie residuelle. 

Sur la base de la carte des anomalies de Bouguer, plusieurs traitements numeriques sont 

effectues. Le premier filtrage a realiser est celui de la separation de ces anomalies. Ce 

traitement permet alors d'effectuer une analyse quantitative. Des analyses qualitatives sont 

par la suite obtenues par l'application de filtres de derivation et de prolongements 

particulierement vers le haut. La densite moyenne choisie pour etablir les cartes est egale 2.4 

Tableau 2: Densites des roches metamorphiques 

Type de roche Intervalle Moyenne Type de roche intervalle Moyenne 
Quartzite 2.50/2.70 2.9 Quartzite 2.50/2.70 Quartzite 
Schiste 2.39/2.90 2.64 Schiste 2.39/2.90 Schiste 

Grauwacke 2.60/2.70 2.65 Grauwacke 2.60/2.70 Grauwacke 
Granulite 2.52/2.73 2.65 Granulite 2.52/2.73 Granulite 
Phyllite 2.68/2.80 2.74 Phyllite 2.68/2.80 Phyllite 
Marbre 2.60/2.90 2.75 Marbre 2.60/2.90 Marbre 

1Controle Technique des Travaux Publics 
2 
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Cfiapitre II 'Etwfe geopfiysiq_ue 

L' ensemble des cartes comporte : 

Quadrillage kilometrique UTM pour le fuseau 31 en degres, minutes et secondes. 

Nord geographiques 

Donnees geodesiques: (Daum : WGS84), (ellipsoYde : WGS84),(Demi grand axe 

6378137.000 m), (aplatissement: 298.257223563) 

Dans le cadre d'approfondir la reconnaissance de la masse rocheuse encaissant le tunnel, 

nous allons interesser seulement a I' interpretation des aux cartes residuelles. 

V. Interpretation des cartes gravimetriques residuelles 

Cependant, une fois l' anomalie de Bouguer est evaluee, la premiere carte gravimetrique 

est alors etablie. Elle represente le document de base de toute etude gravimetrique. 

L'etape qui suit, est la separation des anomalies. La rnethode polynomiale a ete utilisee 

pour separer les champs profonds, et/ou d'extension importante, caracterisant les structures de 

grandes longueurs d'ondes appelees anomalies regionales de ceux superficiels attribues aux 

structures a hautes frequences <lites anomalies residuelles. Generalement, il existe 5 degre de 

frequence ; pour notre site trois degres 1, 2 et 3 ont ete testes a fin d'avoir trois cartes des 

anomalies residuelles correspondantes (fig.19, 20, 21) 

Carte de base d'anomalie de Bouguer: 

Cette carte montre deux compartiments relativement distincts. Celui du Sud Est (SE) est 

globalement negatif. Cependant, le compartiment Nord-Ouest (NW) est, a !'exception du 

portail Nord, sensiblement positif. 11 est constitue de deux anomalies positives, separees par 

une anomalie de faible puissance. 
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Figure 16: Carte de base d'anomalie de Bouguer 
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Cliayitre 11 Xtude geoyfiys-ique 

L'interpretation des cartes des trois degres (1 ,2 et 3) se focalise sur trois axes: 

lithologique, structurale et la variation spatiale des formations. 

V.1. Axe lithologique 

Sur cette carte (fig 19), on remarque au centre une importante anomalie positive, associee 

aux schistes, encadree par deux anomalies positives de faible amplitude attribuees aux 

formations argileuses dures a passages greseux parfois sablonneux. Les extremites de la carte 

se caracterisent par des anomalies negatives liees aux argiles sableuses sensiblement tendres. 
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Figure 17: Carte d' anomalie residuelle d' ordre 1 

Carte de degre 2 : 
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La figure presente la carte de residuelle d'ordre 2, elle montre que l' anomalie positive 

centrale persiste avec la meme puissance. Cependant, les deux anomalies positives qui 

l'encadrent evoluent beaucoup plus vers des anomalies de tres faibles amplitudes. Ces deux 

anomalies se prolongent par une anomalie positive importante au NW et une large anomalie 

negative au SE. Le portail Sud du tunnel est materialise par un bourrelet d'anomalie positif. 
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Cliayitre II 

Echelle 1/2500 

Figure 18 : Carte residuelle d'ordre 2 
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Figure 19: Carte residuelle d'ordre 3 
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Cfiapitre II 'Etwfe geoyfiysique 

La carte residuelle d'ordre 3, (fig. 21) est de meme que pour celle de la residuelle d' ordre 

2 qui montre la meme structuration, observee au niveau de la carte des anomalies residuelles 

de degre 2, avec une amplification des anomalies. 

V.2. Axe structural 

Pour mettre en evidence, la tectonique cassante qui affecte la region d'etude, plusieurs 

derivees sont appliquees au champ de pesanteur. 11 s' agit de gradients verticaux a differents 

ordres et de gradients directionnels. 

D'apres la carte de la figure 22 le gradient vertical montre que la structure positive 

attribuee aux formations schisteuses est delimitee par deux grands accidents de direction 

globalement NE-SW. Aussi, cette anomalie semble ne pas etre homogene. Les lirnites entre 

les anomalies positives qui l' encadrent et les anomalies negatives des extremites sont aussi 

marquees par de grands accidents. 
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Figure 20: Carte de gradient verticale 
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La carte de la derivee seconde (fig.23) vient confrrmer l' heterogeneite des structures et le 

degre de fracturation les affectant. On remarque que toutes les structures sont fortement 

affectees par la tectonique cassante qui montre une fracturation importante surtout 

dans les formations schisteuses. 
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Cliapitre II 'Etwfe geoyliysique 

_ooosoo 

, 0002 33 

.000"1"14 

• . 000060 

.000045 

_000029 

_000013 

000005 

00002 3 

00004 

000082 

0014 

Echelle 1/2500 
.:.. mgals/ID.2 

Figure 21 : Carte de la derivee seconde 

V.3. Axe de profondeur 

Les prolongements sont utilises en gravimetrie pour mettre en evidence l'origine 

voire de la profondeur des structures anomales. 
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Figure 22: la carte du prolongement a 50 m 
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Cliapitre II 'Etwie geopfiysique 

La prolongee a 50m (fig.24) permet a !'exception d'un foible lissage, une parfaite 

similitude avec celle des anomalies de Bouguer. De voir que l' anomalie positive attribuee aux 

schistes commence a s' estomper. 

Sur la carte figure 25, la prolongee est delOO m, dont l' anomalie a totalement disparu ce 

qui traduit son caractere assez superficiel. 

- 40_63 

- 40_87 

- 4 1 _09 

- 4 1-21 

- 41 . 30 

--4 I _39 

- 41 . 5 2 

- 42 _06 

- 4 2 _77 

- 43-42 

- 44 . 1 2 

- 44. S l 

- 4 5 .37 

Echelle 1/2500 mgals 

Figure 23: Carte de la prolongee a 100 m 

VI. Carte gravimetrique structurale finale 

Sur la base de !'ensemble des cartes de derivations, une carte gravimetrique structurale a 

ete etablie. Elle montre les differentes failles et discontinuites gravimetriques qui affectent les 

structures de la region d'etude, (fig.26). 
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Figure 24: carte gravimetrique structurale 

La carte de la figure 26 indique a la presence d'une tectonique cassante affecte la 

region, elle est materialise par des failles ou des discontinuites de directions dominantes de 

NE-SW et E-W. 

VII.Carte d'anomalie finale du site du tunnel 

Pour les profondeurs des structures, une solution d'Euler (fig.27) a ete faite sur le 

fond de la residuelle d'ordre 3. Elle montre que toutes les structures anomalies de la densite 

sont a une profondeur qui ne depasse pas les 150 m. 
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Figure 25:Carte d'anomalie finale du site du tunnel 

D'apres la carte d'anomalie finale, le site du tunnel est caracterise par des formations 

<lenses attribuees aux schistes et les argilites au centre du trace du tunnel. Au niveau des 

extremites du trace du tunnel, on signale egalement la presence des formations peu <lenses 

liees aux argilites fractures a des passees de quartzites fractures. 
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Cliayitre II 'Etwfe geoyfiysiqu.e 

VIII. Conclusion 

L' etude geophysique (gravimetrie) realisee au niveau de la region de site du tunnel de 

Texenna, vient a completer l'etude geologique effectuee. Elle nous a permet de constater que: 

~ Le site est constitue par deux formations geologiques : il y a d'argilites <lenses 

schisteuses, encadree par deux formations peu <lenses liees aux argilites a passages 

greseux parfois sablonneux au centre et le NW. La profondeur de ces formations ne 

depasse pas les 150 m. notons que le tunnel bitube est traverse les memes formations 

geologiques. 

~ Le portail Sud est materialise par un bourrelet (glissement de terrain). 

~ Les formations geologiques sont fortement affectees par une intense tectonique 

cassante. Cette demiere est materialisee par des failles et/ou discontinuites de directions 

NE-SW,E-W. 

En effet, l'etude geophysique a valide et confinne les resultats obtenus par l'etude 

geologiques. Cela va nous aboutir de faire une meilleur caracterisation geomecanique de la 

masse rocheuse du site tunnel, et par la suite garantir le bon deroulement des travaux de 

realisation du tunnel bitube. 

29 



QJ 
rlJ. 
rlJ. 
~ 

e 
~ 
~ ~ 
~ 

,...... QJ 

QJ QJ 
rlJ. 

;.... "C = ....- QJ 

•• = ~ ~ 0 CJ 
~ •• 0 
~ ....- ;.... 

u ~ •• ;.... 
CJ 
rlJ. 
QJ 

~ 



Cfiayitre III 'Descriytion ae masse rocfieuse et etwfe aes joints 

I. Introduction 

La resistance mecanique des roches quel'on determine Sur des eprouvettes au 

laboratoire,depasse en general largement Iesconcentrations de contraintes creees par 

lesouvrages du Genie Civil (tunnels, grands deblais,ouvrages d'art). Mais ce n'est pas le cas 

pour une masse rocheuse, dont elle ne peut presque jamaisetre consideree comme un milieu 

homogene etcontinu ; puisque elle est parcourue par un ensemble de surfacesde 

discontinuite (failles, les diaclases, les plans de stratification, la schistosite ... etc.) qui 

diminuent sa resistancedans de grandes proportions pour certaines directions de contrainte. 

II. Description de la structure de la masse rocheuse 

L' etude des masses rocheuses est subdivisee en deux parties : l ' etude de la roche intacte 

et l' etude des discontinuitestraversant la masse rocheuse. 

11.1. Description de roche intacte 

Laroche intacteest considere comme un solide continu, leur proprietes rocheux dependent sur 

les proprietes physiques et mecaniques de leurs constituants (Deere et Miller, 1966). 

Generalement, elle est decrite selon deux approches (Anon, 1977) : 

Une approche geologique : ou la roche est classe selon une description petrographique. 

Une approche geotechnique : ou la description tient en compte les proprietes physiques et 

mecaniques de la roche. 

11.2. Caracterisationdes discontinuites 

Les discontinuites ne sont pas distribuees de maniere aleatoire mais se groupent en 

general en un nombre restreint de families ; elles resultent de l'histoire geologique de la masse 

rocheuse. Pour chaque surface de discontinuite, il faut determiner un certain nombre de 

parametres permettant de la localiser, de connaitre son extension, d'apprecier la resistance 

mecanique entre les levres de la discontinuite. Ce sont des observations de nature geologique, 

foumis par les affleurements, les sondages, les tranchees, certaines methodes geophysiques. 

11.2.1. Etude des discontinuites 

Une discontinuite est definie comme toute cassure ou fracture mecanique significative, 

ayant une resistance, de tension faible OU negligeable, et une COnductivite de fluide forte 

comparativement avecla roche intacte. Dans la mecanique des roches, le terme discontinuite 

Uoint) est utilise pour tous types de faiblesse structurale (Edelbro, 2003). 
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Cfiayitre III 'lJescriytion d£ masse rocfieuse et etwfe dR.s joints 

Les principales caracteristiques des joints a determiner sont (Fig. 24) (Anon, 1977) : 

~ Nombre de families de joints : il influence sur : la resistance, la deformabilite, et la 

permeabilite lite de la masse rocheuse, ainsi la taille des blocs, 

~ Persistance des joints: est I' extension spatiale d'une discontinuite sur l' affleurement. 

~ Orientation du plan des joints : consiste de determiner la direction et le pendage. Elle 

peut etre representee graphiquement en utilisant la projection stereographique 

~ Espacement: est la distance perpendiculaire entre deuxjoints de la meme famille 

~ Frequence des joints : est definie comme le nombre de joints par metre lineaire. 

~ Taille des blocs : controle par l'espacement et la frequence des joints 

~ Rugosite des joints : est la mesure des irregularites et des ondulations de la surface du 

joint relativement a son plan moyen, (Piteau, 1970). 

~ Ouverture et remplissage du joint: l'ouverture est l'espace entre les deux surfaces des 

joints. Elle est des fois remplie par differents materiaux. 

Figure 26: Les principales caracteristiques des discontinuites (Hudson, 1989) 

11.2.2.Les techniques utilisees dans l'etude des discontinuites 

L'etude desdiscontinuites se fait soit directement Sur terrain, soit indirectement a partir 

de recherche bibliographiques ou d'autres techniques ... etc. 

La mesure directe sur le terrain est la methode la plus utilisee et plus efficace 

pouretudier les discontinuites. Tout systeme de mesure de discontinuites, releve du jugement 

du geologue de reconnaltre I 'importance relative des familles de discontinuites. Le geologue 

peut reduire considerablement le volume des donnees et se concentrer sur les familles 

significatives. 
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Cfiayitre III 'Descriytion ae masse rocfieuse et etwfe. aes joints 

L'etude des discontinuites sur terrain, se fait soit a partir des carottes des sondages 

realises, soit par la methode de scanline (linge de balayage ). 

Le scanline consiste d'allonger une bande de mesure le long d'une surface exposee 

d'affleurement, ensuite on enregistre l'emplacement de chaque discontinuite intersectee. 11 est 

recommande que la ligne de mesure soit d'environ de 30m pour 200 lectures par site au 

minimum. Generalement ilexiste deux techniques de prelevement : soit sur un scanline : 

linaire(lD), soit scanplane (2D) (Priest, 1993) (fig. 29) 

~ 

\ 
Figure 27: Caracterisation des discontinuites selon les scanline(Priest, 1993) 

Il.4. L'etat d'alteration de la masse rocheuse : 

L'alteration de la masse rocheuse peut etre decrite par rapport a la distribution des 

materiaux alteres. 11 peut etre possible d'apprecier seulement les profilsd' alteration a partir 

des affleurements recemment formeesLes termes descriptifs de divers grades d' alteration de la 

masse rocheuse sont donnes dans le tableau (3) (Anon, 1977) : 

Tableau 3:Les grades d'alteration (Anon, 1977). 

Terme Description Grade 

Fra!che Singe de !'alteration de la roche intacte non visible. IA 

Faiblement alteree La decoloration sur Jes surfaces majeures de la discontinuite. IB 

Decoloration indique !'alteration de la roche intacte et Jes surfaces de la 
Legerement alteree discontinuite. Tout le materiel rocheux peut etre decolore par !'alteration et peut II 

etre legerement plus faible que dans leur condition fra!che. 

Moderement alteree 
Moins que la moitie du materiel rocheux est decompose et/ou desagrege a un sol. 

ill La roche fraiche ou decoloree est renvoyee comme une structure continue 

Plus que la moitie du materiel rocheux est decompose et/ou desagrege en un sol. 
Fortement alteree la roche fraiche ou decoloree est renvoyee (resent) comme une structure N 

discontinue 

Completement Tout le materiel rocheux est decompose et/ou desagrege en un sol. La structure de v 
alteree la masse originale est toujours en grande partie intacte. 

Tout le materiel rocheux est converti en sol. La structure de la masse rocheuse et 
Sol residue! le materiel produit sont detruits. II ya un grand changement dans le volume, mais VI 

le sol n'a pas ete transporte de maniere significative 
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Cliayitre Ill 'Descriytion d:e masse rocfieuse et etwfe d:es joints 

III. Description de la masse rocheuse du site du tunnel de Texenna 

L'etude geologique et geophysique de l'encaissant du projet du tunnel bitube doit etre 

completer par une etude plus detaille de la masse rocheuse base principalement sur la 

caracterisation des joints.Dont elle se fait par deux methodes : a partir des sondagesde 

donnees et par la methode du scanline 

Malgre les difficultes relevant de la couverture vegetales et les produits d'alteration et 

!'absence de certains moyens,on a fait plusieurs sorties sur terrain dans le butde chercher des 

affleurements bien degages et accessibles.La masse rocheuse du site est discontinue et tres 

fractures. Elle estmoderementa fortement alteree, selon le tableau(3) leurgrade est III a IV. 

Cet etat d'alteration a cause desa nature, dont elle est schistosee (flysch shisto-greseux comme 

l'etude geologiquea donne). Elle est constitued'une altemance rythmique d'argilite schisteuse 

et parfoispar des bancscentimetriques de gres quartzitique (fig. 30) 
- •. ~ • . ...._ , - -- 1' 

Photo3: Surface de masse rocheuse 

Photo 4: Surface de masse rocheuse presente une face alteree 
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Photo 5:Intersection des discontinuites qui fonne des blocs 

La description des carottes et des photos des sondages realises au niveau des portailsdu tunnel 

bitube montre que la masse rocheuse contient : -un schiste friable, argilite <lure avec des 

fractures obliques remplies par la calcite et le quartz, argilites feuilletes -une altemance des 

schistes et des argilites dures par fois notent 

(fragmentation mecanique ). 

IV. Analyse et etude des discontinuites: 

la presence des gravies et des cailloux 

L'etude des discontinuites se fait selon les recommandations ISRM1 (1981),dontles 

principales caracteristiques des discontinuites a determiner sont : orientation, nombre de 

familles, persistance, espacement, frequence, ouverture, rugosite des epontes 

remplissage .... etc. 

IV.1. Etude structurale des discontinuites : 

La reconnaissance du nombre des familles des discontinuites est importante dans la 

classification geomecanique des masses rocheuses (systemes RMR, Q). Pour cela, l'etude 

structurale des discontinuites et la representation graphique des donnees des mesures a l' aide 

de la projection stereographique est indispensable pour cette etude. 

Des mesures ont ete faites dans plusieurs stations choisies sur les affieurements. 

D'apres notre etude geologique dans le chapitre I, nous avons differencie deux families des 

joints : - Premiere famille est representee par les discontinuites de la schistosite 

-Deuxieme famille est representee par les plans de stratification 

1 International Society for Rock Mechanics 
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Cfiayitre III 'Descriytion d£. masse rocfieuse et etwfe. dR.s joints 

Pour obtenir plus d'informations sur les familles des joints et leurs orientations, nous 

avons mesures les directions et les pendages des differents joints sur les surfaces des 

affleurements orientees differemment, nous avons pris plus de 300 mesures en total. 

Les donnees de mesure sont representees graphiquement a l'aide de la projection 

stereographique( fig. 3 3) 
N 

a b N 

.. 

\! !) ' 

s 

Figure 28: Diagrammes graphique des donnees des mesures 

a - rosaces de direction b- Diagramme de densite 

On remarque que le diagramme rosaces de directions et de densite donnele meme resultat 

obtenu par l' etude geologique. Les deux digrammes montrent l 'existence de deux familles 

predominantes, a savoir : 

~ La famillela plus dominantes est de direction de N 110° a 130°E, leurs plongement est 

compris entre 60° et 90° vers le SW. Elle correspond a la schistosite du flysch. 

~ La deuxieme famille est de direction N 80° a 90 E, plongement entre 60° a 90° vers NW. 

Elle est moins dominante que la premiere. Elle est correspond aux plans de stratification. 

~ La troisieme famille est de discontinuite aleatoire de faible dispersion. 

La direction ou l' orientation des familles de joints donne le cas la plus defavorable au 

sense de creusement. 

IV.2. Espacement et frequence des discontinuites et la taille des blocs 

L'espacement moyen est la moyenne des distances mesurees le long du scanline divise 

sur le nombre des distances mesurees entre chaque deux distance (fig. 34) 
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Cfiapitre 111 'Description cfe. masse rocfie.use et etwfe cfe.s joints 

Photo 6: Mesure d'espacement 

La famille dominante (plans de schistosite) a un espacement < 0.005 a 1 mm. 

La deuxieme famille (plans de stratification) leur espacement est de 1 cm a 10 cm. On 

note la presence de quelques couches de gres quartzite d'epaisseur atteint a 20 cm. 

L' espacement final des discontinuites de la masse rocheuse du site du tunnel est mod ere 

correspond a la classe 0.006 - 0.2 m. 

La frequence des discontinuites est calculee pour definir le degre de fracturation de la 

masse rocheuse. Elleegale l'inverse de l'espacement, elle est calculee comme suit: 

F = IA.i ou A.i = ni IL (8)ou F = 1/S(9) 

ni : est le nombre des espacements traverse par le scanline de longueur (L). 

Selon l'espacement calcule des discontinuites, la frequence des joints varie de 5 a plus de 

150 joints par metre. 

Les blocs individuels peuvent les observer sur la surface, leur volume peut mesurer 

directement a partir des mesures relavant par la selection de certains blocs representatifs et 

prendre leur volume moyen. Alors le volume du bloc peut calculer aussi comme 

suit (Palmstrom, 1982): 

Vb= Sl * S2 * S3 * ... *Sn(lO) 

Avec: Sn: espacement de chaque famille de joints 

Dans le cas de !'existence de deux familles de joints, le volume du bloc se calcule comme suit: 

Vb= Sl * S2 *5Sl(ll) 

Lecompte volumetrique des joints (Jv) est defini comme le nombre des joints croise dans 

un volume d'un metre cube (m3), dont la fracturation se produit par !'ensemble des familles 

des joints. 
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11 presenteegalement l'inverse du volume de bloc Vb, il se calcule suivant la relation 

suivante (Palmstrom, 1982) : 

Jv = 1Nb(l2) 

Tableau 4: Lataille du bloc (Anon, 1977) 

Terme Taille du bloc 
Espacements des joints Espacement 

equivalantit la taille des blocs 
Ires grande >8 mj Extremement large > 2 

Grande 0.2-8 m3 Ires large 0.2 - 2 
Moyen 0.008 - 0.2 mj Large 0.2-6 
Petite 0.0002 - 0.008 m3 Moderement large 0.006- 0.2 

Ires petite <0.0002 mj Moins que Moderement large < 0.06 

La masse rocheuse du site du tunnel est traversee par deux familles dominantes des joints, 

leurs espacements varient de <0.006 a 0.20 m, alorsles blocs formes par !' intersection des 

joints est d'ordre de 0.0001m3 a0.007. 

Selon le tableau 4, les blocs sont de tres petite a petite taille (<0.002m3 a 0.008m3
) . 

Avec la presence de certains blocs de taille atteintjusqu'a 0.2 m3 (taille moyen). 

Lecompte volumetrique des joints (Jv) est de l' ordre de 150 joint a 3000 joint par m3
, 

et rarement egale a 5 par metre cube. 

IV.3. Analyse des discontinuites 

La persistanceest !'extension spatiale d'une discontinuite sur l'affleurement 

Tableau 5: Description de la persistance (ISRM, 1981) 

Description de la persistance Lommeur de la trace (m) 
Persistance tres foible < 1 
Persistance foible 1-3 
Persistance moyenne 3 -10 
Persistance elevee 10-20 
Persistance tres elevee > 20 

Les joints traversant la masse rocheuse du site sont caracterises par des 

persistancesmoyennes et parfois elevees (de 3 a 10 met parfois plus) 

La consultation proche des families predominants des joints qui peuvent avoir une 

influence sur la stabilite et la securite du tunnel, montre que : 

>-- Les discontinuites sont remplies par la calcite ou le quartz (remplissage <lure) 

>-- L'ouverture des discontinuites est extremement etroite a fermer (~1 mm). 

>-- Les surfaces de discontinuites sont moderement alterees. 

>-- Les epontes des joints sont lisses soit au niveau des joints (fig. 35) 

>-- les surfaces des joints donnent un aspect planaire au niveau d'affleurement (fig. 35) 
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Photo 7:Surfaces des discontinuites 

Les principales caracteristiques des joints, collectees par notre etude sur les joints traversant la 

masse rocheuse sont resumees dans le tableau(6) 

Tableau 6 : Caracteristiques des joints de la masse rocheuse du site du tunnel 

Parametres de determination Description 

II NE -W : N 80 ° a 90° I 50° a 85° 
Orientation des discontinuites 21E-W:N110° a 130°E I 60° a 75° 

31 famille aleatoire 

Persistance des discontinuites Persistance faible a moyenne del ma 10 m 

Ouverture des discontinuites Egale ou inferieur a un millimetre sl mm 

Remplissage des discontinuites Dur, remplis par la calcite ou le quartz 

surface des discontinuites Les surfaces de discontinuites sont moderement alterees. 

Espacement des discontinuites Un intervalle de 0.006 a 0.20 m et parfois plus de 0.2 m 

Frequences des discontinuites Moyenne de c 

Volume des blocs 0.0001 m3 a 0.007 m3 et parfois atteint 0.08 et 0.2 m3 

Frequence volumetrique des joints 150 joints a 3000 joints par m3
, parfois atteint 12.5 a 5 m3 

V. Evaluation de la permeabilite de la masse rocheuse du site du tunnel 

La permeabilite primaire est celle de la roche intacte et secondaire est celle de la masse 

rocheuse. Cette demiere est le resultat d'ecoulement a travers les discontinuites qui la 

traversent. Actuellement, plusieurs methodes existent pour mesurer la permeabilite le choix 

de la methode depend notamment du type de terrain a etudier. Pour les masses rocheuses, la 

permeabilite est controlee par les discontinuites ; ellepeut estimersur site par les essais in-situ 

de permeabilite tel que: Lugeons, Lefranc ... etc. 

La permeabilite peut estimer egalement empiriquement a partir des caracteristiques des 

joints (taille des ouvertures et le taux de remplissage des discontinuites, ainsi leur frequence et 

espacement), selon la formule suivante Snow (1965): 
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K=(yw/6µ)(e 3 /S) (13) 

Ou: 

S : est l' espacement entre les fractures 

e: est l'ouverture de la fracture (separations des epontes de la fracture) 

µ:est la viscosite dynamique de l'eau (FL-2 T) (=1) 

Yw : le poids specifique de l' eau 

);;>- Estimation de la permeabilite de la masse rocheuse a partir des caracteristiques 

des joints 

Selon le tableau (7), la permeabilite est estimee selon la frequence des joints 

Tableau 7 : Estimation de la permeabilite a partir de la frequence de joint (Bell, 2007) 

Terme d'espacement 
Freq. 

Description de Ia permeabilite k (m s-1
) 

(m) 

Les discontinuites sont tres etroitement aetroitement <0.2 Tres permeable 10-2-1 
espacees 

Les discontinuites sont etroitement a largement modere 
0.2-0.6 Moderement permeable 10-5- 10-2 

espacees 

Les discontinuites sont largement a tres largement 0.6-2.0 Legerement permeable 10-9-10-5 
espacees 

Pas de discontinuites >2 Effectivement impermeable < 10-9 

Selon le tableau 7, la masse rocheuse du site du tunnel est moderement permeable et 

tres permeable dans certains endroits. 

);;>- Permeabilite de la masse rocheuse a partir des essais de Lugeon et de Lefranc 

Des essais lugeon et Lefranc sont effectuesau niveau du site du tunnel dansles sondages 

a des profondeurs variables, dans les cote du tunnel (Sud et Nord). 

Tableau 8 :Classesde la permeabilite 

Classe Ordre de 2radient de k mis De2re de permeabilite 
Kl 10-1 a.10-3 Tres eleve 
K2 10-3 a10-5 el eve 
K3 10-5 a10-7 Faible 

K4 10-7 a.10-9 Tres faible 
KS 10-9 a. 10-12 Pratiquement impermeable 
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Les resultats de la permeabilite de la masse rocheuse obtenus par les essais in-situ sont 

representes dans le tableau 9 : 

Tableau 9: Permeabilite de site du tunnel bitube 

Zone Sondage Type d' essais Permeabilite (ms-' ) Classe Description 

FTl Lugeon 0.00204 x 10-1 K4 Tres faible 
Portail Nord du tunnel Lefranc 1.17 x 10-I K3 faible 

FT2 Lug eon 0.02 x 10-I K4 Tres faible 
FT3 Lugeon 0.01 x 10- 1 K4 Tres faible 

Portail Sud du tunnel FT4 Lugeon 2.02 x 10-I K3 faible 

FTS Le franc 0.00366 x 10-I K4 Tres faible 

Grace autableau(9), le massif rocheux encaissant se caracterise par une penneabilite faible 

atres faible de classe K3 a K4. 

)'>- Caracterisation des joints la permeabilitedes joints 

On peut determiner certaines caracteristiques des joints suivant les resultats de l' essai 

Lugeon. 

Tableau 10: classification de masse rocheuse selon la permeabilite.Houlsby, 1977 

Lugeon value Strong, rock massive with Weak, heavily jointed rock 
continuous jointing 

0 Completely tight Completely tight 
I Sometime open joints up to Sometimes open to hair crack 

about 1 mm size of0.3 mm 
3.5 Occasionally open to 2.5 mm Occasionally open to 1.2 mm 
20 Often open to 1.2 mm Often open to 1.2 mm 
50 Often open to 2.5 mm Often open to 2.5 mm 
100 Often open to 6 .2 mm Often open to 6.2 mm 

La permeabilite de la masse rocheuse est et les valeurs de l'essai Lugon sont dans l'intervalle 

de 1 a 3.5 (1 :S k:S3.5), ce qui signifie que les joints dont rarement ouvert plus de 1 mm. 

Les resultats de la permeabilite de la masse rocheuse sont resumes dans le tableaut : 

Tableaull : dela permeabilite de la masse rocheuse, evalue par les differentes methodes 

Methode K Classe Description 
2.76 x 10-7 K4 Le gerementpenneab le 

Frequence des joints (plus de 150 joints/m) 8.3 x 10-9 K4 Legerement permeable 
2.76 x 10-7 K4 Legerementpermeable 

Espacement des joints (0.006 a 0.2 m) formule 8.3 x 10-9 K4 Legerement permeable 
2.02 x 10-7 K4 Tres faible 

Essai In-situ lugeon et Lefranc 0.002x 10-7 K4 Tres faible 

A partir de tableau(l 1), les trois methodes pennet de donne une permeabilite dans le meme 

intervalle 00-7 a 10-9
) et de meme classe (k4) .ce qui donne une penneabilite tres faible. 

40 



Cfiayitre III 1Jescriytion d£ masse rocfieuse et etude. d£s joints 

VI. Conclusion : 

La masse rocheuse du site constitue d'une altemance rythmique d'argilite (flyshshisto

greseux) schisteuse et parfois par des banes centimetriques de gres quartzitique, ce qui montre 

qu' elle est devenue discontinuee et tres fractures et rapidement alteree. 

L'etude structurale des joints a indique que la masse rocheuse du site du tunnel est 

traversee par deux familles dominantes. Celle la plus repondu, correspond aux plans de 

schistosite, de direction de N 110° a 130°E et plongement entre 60° et 90° vers le SE. En 

revanche la deuxieme est celle de direction N 80° a 90 E, plongement entre 60° a 90° vers 

NW, et correspond aux plans de stratifications.II existe une troisieme famille des joints 

aleatoires faiblement dispersee. 

Les joints sont caracterises par un espacement tres faible (< 0.006 a 0.20) et une 

frequence forte, ce qui resulte des blocs individuels tres petit a petit (<0.002m3 a 0.008m3). 

Les surfaces des joints sont caracterisees par des persistances moyennes a elevees. Elle 

montre un aspect planaires sur les affleurements. Les epontes des joints sont totalement lisses. 

En outre, les joints montrent des ouvertures extremement etroites a fermer (< 1 mm) et parfois 

remplies par un remplissage dure tel que le quartz. 

La permeabilite de la masses rocheuses du site du tunnel est peu permeable a permeables 

comme prouves par les differents methodes utilisees dans le calcul ( essai in-situ, frequence 

des joints, espacement des joints). 

Les donnees collectes et les resultats obtenus dans ce chapitre sur les caracteristiques des 

joints et de la masse rocheuse, vont nous aider enormement de faire une evaluation empirique 

de la qualite de la masse rocheuses, ainsi ses caracteristiques mecaniques, et egalement les 

conditions de creusement du tunnel et les types de soutenement. 
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I. Introduction 

Pendant les phases preliminaires et de faisabilite de la conception d'un projet, quand tres 

peu informations detaillee disponibles sur les caracteristiques de la masse rocheuse 

( contraintes, permeabilite ... etc), il est indispensable d'utiliser la classification geomecanique. 

Cette derniere est une methode qui n'estime pas directement les proprietes mecaniques, mais 

d'apprecies par le biais de formules empiriques. En d'autre termes les resultats obtenus donne 

une appreciation de de la qualite de la masse rocheuse en termes subjectifs tels que : faible, 

acceptable, bon, tres bon (Edelbro, 2003, 2004) 

Au cours des cinq dernieres decennies, plusieurs systemes classification de la masse 

rocheuse ont ete proposes par differents chercheurs. Tous les systemes ont la tendance 

d'utiliser les caracteristiques de la masse rocheuse, determinees par des methodes 

quantitatives ou qualitatives. Cependant, aucun de ces systemes ne pourrait utiliser toutes les 

caracteristiques, cela peut etre du au manque d'homogeneite et l'isotropie de la masse 

rocheuse. Generalement les caracteristiques d'une masse rocheuse particuliere pourraient 

varier d'un site a un autre site. Cela a conduit a la creation de divers systemes de classification 

a la place d'un systeme unique. Les systemes de classification les plus connus et utilise sont : 

Rock QualityDesighation (RQD) Deere (1964). 

RMR (Rock mass rating) Bieniaweski (1989). 

Systeme Q Barton et al. (1974). 

GSI Hoek et al.,(1995). 

II .lRock QualityDesignation (RQD) 

L'indice RQD (Rock Quality Designation) a ete developpe par Deere et al (1967).Il est 

defini comme le pourcentage des carottesdes roches qui ont une longueur egale ou superieure 

alO cm Sur la longueur totale du forage. 

RQD = 100Xlongueur totale des morceaux>10cm(l 4) 
longueur de la passe de carottage 

La relation entre la valeur numerique du RQD et la qualite de la masse rocheuse 

proposee par Deere (1968) est donnee dans le tableau suivant: 

Tableau 12:Relation entre le RQD et la qualite de la masse rocheuse (Deere, 1968). 

tLa 
RQD (%) I < 25 I 25 - 50 I 50 - 75 I 75 - 90 I 90 - 100 

ualite de la roche I Tres mauvaise I Mauvaise I Movenne I Bonne I Tres bonne 
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Le RQD peut evaluer indirectement par la formule 15, dans le but de valider les resultats 

des sondages. La formule est suggeree par Palmstrom (1982) 

RQD = 115 - 3.3 Jv (15) 

Priest et Hudson (1976) trouvent qu'une evaluation du RQD peut etre obtenue a partir 

de la frequence des joints sur une surface de la masse rocheuse en utilisant la formule 

suivante: 

RQD = 100 e-0.IA. (16) 

Les masses rocheuses schisteuses et feuilletees peuvent avoir des valeurs elevees du RQD 

par le carottage. Apres un sechage de quelques semaines, les carottes peuvent se composent 

en petites morceaux, et le RQD pourrait etre de zero. Dans tels cas, il est difficile de dire 

quele RQD doit etre utilisee dans le calcul, et cette incertitude doit etre pris en compte dans la 

conception du support. 

II.2.Systeme Q 

Le systeme Q a ete introduit par Barton,(1974). Ce systeme est etabli sur la base de 

l'analyse d'un grand nombre de cas d'excavations souterraines, il permet de rendre compte de 

la qualite de la surface de discontinuites, afin d'en determine le comportement mecanique de 

la masse rocheuse. Ce systeme a ete actualise plusieurs fois pour le rendre plus facile et plus 

adequat. II est recommande specialement pour les tunnels et les cavernes.La valeur 

intrinseque de l'indice Q est donnee par : 

Q = RQD + ]r + ]w (l 7) 
Jn }a SRF 

Ou: RQD : est designe la qualite de la roche. 

Jn : represente le nombre de familles de joints. 

Jr : represente la rugosite des joints. 

Ja : represente le degre d'alteration des joints. 

Jw : represente le regime hydraulique. 

SRF :(stress reduction factor) est le facteur de reduction des contraintes. 

Le Q peut alors etre considere comme une fonction de trois parametres : 

RQD : La taille des blocs (Vb). 
Jn 

fr : La resistance au cisaillement des blocs entre eux. 
fa 

;; : Les contraintes forces actives. 
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Parfois il est difficile de determiner le RQD dans certains cas de la masse rocheuse tel 

que : tres fracture, faiblement,ou fortement alteree et donne un materiau non cohesif comme 

le sol. Dans ce cas la valeur du RQD devrait prendre egale a 10 dans le calcul du systeme Q, 

puisque l'effet du materiau est comme l'effet d 'une zone de faiblesse par rapport a la roche 

environnante(NGI Q-system, 2013). 

La masse rocheuse est classee dans neuf categories (09) basees sur la valeurdu systeme 

Q.Les tableaux des notes de !'evaluation des parametres du Q sontjointes en annexe 

Tableau 13: Classification de la masse rocheuse selon Systeme Q (Barton et al. 1974). 

Q Groupe Classification 

10-40 Bonne 
40-100 

1 
Tres bonne 

100- 400 Extremement bonne 
400-1000 Exceptionnellement bonne 

0.10-1.0 Tres mauvaise 
1.0 - 4.0 2 Mauvaise 

4.0- 10.0 Moyenne 

0.001 - 0.01 
3 

Exceptionnellement mauvaise 
0.01-0.1 Extremement mauvaise 

11.3.Rock Mass Rating (RMR) 

Bieniawski (1973) a introduit la classification geomecanique, qu ' elle s' appelle : 

Rock Mass Rating (RMR). Ce systeme a ete revise plusieurs fois , la derniere version revisee 

est celle de 1989. Les six parametres utilises dans le calcul du RMR sont : 

(1) Uniaxial compressive de la roche intacte, (2) Rock Quality Designation (RQD), 

(3) Espacement des joints, ( 4) Conditions des joints, (5) Regime hydraulique, 

(6) Orientation des joints. 

Chacun de ces parametres ci-dessus est attribue avec une note qui symbolise 

la description de la masse rocheuse, dont la somme de ces six notes, donne la note finale 

de RMR (Bieniwaski, 1989). 

RMR = RMR basique + ajustement pour I' orientation des joints (1 8) 

La somme des cinq premiers parametres representela note du systeme RMR basic : 

RMR basic = L parametres(l + 2 + 3 + 4 + 5) ( 19) 

Le sixieme parametre est traite separement, il sert a ajuster la note finaledu RMR. Ce 

sixieme parametre a un signe negatif, represente !' influence de !' orientation des j oints sur 

l'avancement des travaux lors de la realisation de l ' ouvrage. 

Le systeme RMR peut evaluer indirectement par des correlations avec le systeme Q : 

RMR = 9 InQ+44 (Bieniawski, 1989) 

RMR= 15 logQ+50 (Barton, 1995) 

(20) 

(21 ) 
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La classification de la masse rocheuse selon RMR est donnee dans le Tableau 14. 

Tableau 14: Evaluations de la masse rocheuse selon le systeme RMR(Bieniawski, 1989) 

RMR 1 oo - 81 I 80 - 61 I 60 - 41 I 40 - 21 < 21 
ualite de la masse rocheuse I Tres bonne I Bonne I Movenne I Mauvaise I Tres mauvaise 

Les tableaux des notes attribuees aux autres parametres du RMR, sontjointes en annexe 

11.4. Geological strength index GSI 

Le GSI (geological strength index) est un nombre sans dimension de Hoek et Brown 

(1995), determine empiriquement, varie entre 5 et 95 (tableau 15 de Hoek et al., 1995).Les 

diagrammes servanta la determination du GSI sontjointes en annexe 

Tableau15 :GSI et la qualite du massif rocheux (Hoeket al. , 1995) 

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

Qualite de la masse rocheuse Tres bon Bon Moy en Mauvais Tres mauvais 

Dans de la demiere decennie, le GSI a developpe et modifies, en particulier pour 

evaluer les masses rocheuse heterogene et de mauvaise qualite dans la conception de projets 

tels que les tunnels, les pentes etfondations dans les roches (Hoek et al 1998, 2005 , IBusay 

1999, 2002 ;Marinos et Hoek 2000, 2001 ; Cai et al. 2004).Le GSI peutevaluer en utilisant 

d'autre methodes qui sont basees: 

1) Sur }'observation de terrain :Le GSI a ete developpe Sur la base des observations de 

terrain d'un ingenieur geologue experimente qui peut evaluer les conditions de masse 

rocheuse a partir des affleurements (Hoek et Brown, 1997). 

2) Sur la base d'un autre systeme de classification :selon cette methode, le GSI est 

determine a travers autre systeme de classification comme RMR : 

GSI = RMRs9-5, RMR.89>23 (22) 

3) Sur le volume de bloc (Vb) et le parametre Jc (Joint Surface Condition Factor): 

une nouvelle approche recemment proposee par Cai et al. (2004), elle est basee sur Vb et 

Jc. Cette approche est introduite pour augmenter la performance du GSI pour le mettre plus 

quantitatif. Le Jc est definit comme suit (Palmstrom, 1995): 

Jc= Jw .Js/Ja (23) 

Ou : Jw, Js et Ja sont l'ondulation sur grand echelle, petite echelle de lissage et facteur 

d'alteration respectivement. 

On peut aussi determiner GSI a partir du diagramme du Cai (2004) (voir annexe) 

4) Estimationdu GSldans les termes de RQD et JCond89 (Hoek et Al., 2013) : 

GSI = 1.5 JCond89 + RQD/2 (24) 

JCond89 : evaluation des conditions de joints selon les tableaux de Bieniawski (1989). 

45 



Cliayitre 1V Cfassification tie. {a masse roclieuse 

III. Campagne d'investigation geotechnique sur le site 

Le CTTP1 et SNC·LAVALIN2 a ete effectue une campagne de reconnaissance 

geotechnique sur le site. Le programme d'investigation geotechnique poursuivi a comporte la 

realisation de six sondages carottes (fig.36). 

Tableau 16 : Coordonneeset profondeur des sondages 

sondages 
Localisation 

Evaluation (m) Profondeur x y 

FTl 747042 4061076 604 120/ 
FT2 747135 4060884 588 105/ 
FT3 747343 4060668 616 128 
FT4 748107 4060108 552 70 
FT5 748264 4060065 510 30 
FT6 748373 4059923 502 30 

746000 746500 747000 747500 748000 748500 

061000 

060500 

060000 

059500 ---' -

746000 746500 747000 747500 748000 748500 

Figure29 : Localisation des sondages par rapport au trace du tunnel 

(Extrait de la carte Texanna NJ-31-Vl-42 Ouest) 

1CTIP : organisme notionnel de controle technique des travaux publics 
2
SNC-LAVALIN : 

4061000 

4060500 

4060000 

4059500 
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Une coupe lithologique est realise parallele au trace du tunnel, par la correlation entre les 

logs des six sondages effectuees au niveau du site . 

750+ 

667 + 

584 + 

500 

l'onail ~oro du ruml 

- argilite dur~ 

l - _ -_ -_ -- trace odu tunntl 

. \I\ \SEBTE 

- shiste i'.ff'E 

sondage 

- bofletde gfissement 
lOOm 

Figure 30 : coupe lithologique parallele au trace du tunnel 

VI. Classification de la masse rocheuse du site du tunnel 

Le tunnel choisi a realiser au niveau du site est de type bitube ( deux tunnels parallelesa 

double voies). Lorsque les deux tunnels ont le meme trace (paralleles)et traversentla meme 

masse rocheuse (Flysch shisto-greseux),l'etude se focalise sur un seul tunnel. 

Les systemes de classification utilises pour determiner la qualite dela masse rocheuse du 

site du tunnel sont : RQD, RMR, Q et GSI. Les caracteristiques de la masse rocheuse sont 

evaluees par deux methodes : 

A partir des affleurements ( sacanline) 

A partir des carottes des sondages 

En vue de la longueur du tunnel d'une part et pour obtenir une meilleurs image sur la 

structure et la qualite de la masse rocheuse, notre etude se fera au niveau des portails Nord et 

Sud separement, afin de faire une correlation et comparaison entre les resultats obtenus dans 

les deux portails. 

IV.1. Classification de Ia masse rocheuse du site du tunnel par RQD 

L' evaluation de la qualite de la masse rocheuse du site par le systeme RQD est faite a 

partir des donnees sondages effectuee sur le site et a partir des affleurements (scanline) et 

indirectement par des correlations avec d'autres parametres. 
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Les resultats du RQD obtenus par les sondages sont representes graphiquement pour voir 

la qualite de la masse rocheuse et son heterogeneite ou homogeneite en profondeur. 
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Figure 31: RQD en fonction de la profondeur (Portail Nord du tunnel) 

m rn 
0 rl rl rl 
Deptm 

Pour les sondages FTI, FT2 la masse rocheuse est discontinuee et tres fracturee 

ce qui est materialise par la variation aleatoire et discontinue des valeurs du RQD. Par contre, 

au niveau du sondage FT3, les valeurs du RQD sont acceptables a partir de la profondeur 53, 

avec la presence des valeurs faibles du RQD au niveau de certaines profondeurs (69,89 ... etc), 

ce qui prouve l 'heterogeneite de la masse rocheuse. 
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Figure 32: RQD en fonction de la profondeur (Portail Sud) 

D'apres les graphes obtenus, on remarque les faibles valeurs du RQD sont au niveau des 

sondages FT4 et FT5, qui sont corresponds au portail sud du tunnel. Ce qui prouve que la 

masse rocheuse tres fracture et heterogene. 

La classification de la masse rocheuse du site du tunnel selon le systeme RQDest figuree 

sur le tableau suivant : 

Tableau 17:Classification de la masse rocheuse selon RQD 

RQD Porta ii Note Classes RQD Description 

Nord 50% 50- 75% Moyenne 
A partir de sondage 

Sud 47% 25-50% Mauvaise 

Nord 22% <25% Tres mauvaise 
A partir de scanlin 

Sud 18% <25% Tres mauvaise 

RQD = 100 e-o.u.. 45% 25- 50% Mauvaise 

RQD = 115- 3.3 Jv 33% 25 -50% Mauvaise 
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Selon le tableau 17, la masse rocheuse du site du tunnel est de mauvaise a tres mauvaise 

qualite au niveau des deux portails d'apres les valeurs du RQD obtenus par !'evaluation 

directe sur l'affleurement. Selon RQD calcule a partir des donnees des sondages la masse 

rocheuse est de qualite moyenne au niveau du portail Nord et de mauvaise qualite au niveau 

du portail Sud. On deduit que la masse rocheuse en generale est de qualite mauvaise a tres 

mauvaise. 

IV.2. Classification de Ia masse rocheuse selon le systeme Q : 

Le systeme Q va appliquer au niveau des deux portails du tunnel separement, en utilisant 

les donnees obtenues par}a methode du Scanlin et les donnees sondages (tableaux 18, 19) 

~ A partir des donnees des sondages 
Tableau 18:Evaluation des parametres du systeme Q au niveau du portail Nord 

Portail Nord 

Parametres Description Notes 

Description de la fracturation (RQD) Moyen (50 %-75%) B 50% 

Nombre de families de discontinuite 
Deux families des discontinuites + une dispersee E 4 (Jn) 

Rugosite des discontinuites (Jr) Discontinuite lisse et planaire F 1 

Alteration de la discontinuite (Ja) 
Enduit silteux ou sableux faiblement argileux (20° -
25°) D 2 

Effet de l'eau (Jw) 
Pression ou debit exceptionnellement eleve au 

E 0.2 
moment de l'abattage puis diminuant avec letemps 

Une zone d'alteration isolee contenant d' argilite ou 
Facteur de contrainte (SRF) des materiaux chimiques degrade a une profondeur c 5 

> 50m 

Tableau 19 :Evaluation des parametres du systeme Q au niveau du portail Sud 

Portail Sud 

Para metres Description Notes 

Description de la fracturation (RQD) Faible (25%-50 %) B 47% 

Nombre de families de discontinuite (Jn) Deux families des discontinuites + une dispersee E 4 

Rugosite des discontinuites (Jr) Discontinuite lisse et planaire F 1 

Alteration de la discontinuite (Ja) 
enduit silteux ou sableux faiblement argileux (20° - D 2 
25°) 

Pression OU debit exceptionnellement el eve au E 0.15 
Effet de l'eau (Jw) moment de l'abattage puis diminuant avec le temps> 

lOOm 

une zone d'alteration isolee contenant d'argilite ou c 5 
Facteur de contrainte (SRF) des materiaux chimiques degrade a une profondeur > 

50m 

50 



Cfiayitre 1V Cfassification de {a masse rocfieuse 

~ A partir des donnees obtenues par la methode de Scanlin 

Tableau 20:Evaluation des parametres du systeme Q au niveau du portail Nord 
-

Portail Nord 
Parametres Description Notes 

Description de la fracturation (RQD) tres faible 25%-50 % B 22% 
Nombre de families de discontinuite (Jn) deux families et des discontinuites dispersees E 4 

Rugosite des discontinuites (Jr) discontinuite lisse et planaire F I 

Alteration de la discontinuite (Ja) enduit silteux ou sableux faiblement argileux (20° -25°) D 2 

Effet de l'eau (Jw) 
pression ou debit exceptionnellement eleve au moment de E 0.2 
l' abattage puis diminuant avec le temp 

Facteur de contrainte (SRF) 
une zone d'alteration isolee contenant d'argilite ou des c 5 
materiaux chimiques degrade a une profondeur > 50m 

Tableau 21:Evaluation des parametres du au niveau du portai1 Sud par le systeme Q 
Portail Sud 

Parametres Description Notes 

Description de la fracturation (RQD) tres foible 25%-50 % B 18% 
Nombre de families de discontinuite (Jn) deux families et des discontinuites dispersees E 4 

Rugosite des discontinuites (Jr)F discontinuite lisse et planaire F I 

Alteration de la discontinuite (Ja) enduit silteux ou sableux faiblement argileux (20° -25°) D 2 

Effet de l'eau (Jw) 
pression ou debit exceptionnellement eleve au moment de E 0.15 
l' abattage puis diminuant avec le temp 

Facteur de contrainte (SRF) 
une zone d'alteration isolee contenant d'argilite ou des c 5 
materiaux chimiques degrade a une profondeur > 50m 

Les notesfinales du systeme Q obtenues par la classification de la masse rocheuseau 
niveau du site du tunnel a partir des deux sources des donnees sont reportees sur le tableau 22: 

Tableau 22: Classification de la masse rocheuse au niveau du portail Sud par le systeme Q 
Source des donnees Sondages Scanlin 

Parametres Portail Nord Portail Sud Portail Nord Portail Sud 

Lataille des blocs (RQD/Jn) 12.5 11.75 5.5 4.5 

La resistance au cisaillement des 
0.5 0.5 0.5 0.5 

blocs entre eux (Jr/Ja) 
Les contraintes forces actives 

0.04 0.03 0.04 0.03 
(Jw/SRF) 

La valeur du systeme Q 0.25 0.18 0.11 0.07 

Classe 6 6 7 7 

Description 
Tr es Tr es Extremement Extremement 

mauvaise mauvaise mauvaise mauvaise 

La masse rocheuse est extremement mauvaise au niveau des deux portails selon les notes 

du systeme Q obtenus par la methode de scanlin. En revanche elle est classee comme de 

mauvaise qualite au niveau des deux portails, selon les notes du Q obtenus a partir des 

donnees des sondages. 
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IV.3. Classification de la masse rocheuse du site du tunnel par RMRs9 

La qualite de la masse rocheuse s' evalue selon le systeme RMR au niveau des deux 

portails separement. Lesparametres du RMR sont estimes directement par la methode du 

scanlin et les donnees des sondages, et indirectement par des correlations. 

La figure qui suit montre la direction de famille dominante des joints par rapport a l'axe 

du tunnel. 
N 

s 

Legende 

"" 
'' 

Trace de tunnel 

Direction des families 

Des joints 

Figure 33: direction de tunnel par rapport a la direction des families des joints 

Le diagramme de la figure montre que l'axe du tunnel est parallele a la direction de la 

famille dominante des joints (plans de schistosite), en outre le pendage de cette famille varie 

de 60° a 90° vers le Sud-Est.D'apres les tableaux de Bieniaweski, 1989 (Voir annexe),c'est 

une famille defavorable a l'ouvrage, et correspond a la note -12. 

Ta bl d ti' (RMR) a oartir d d 23:N -
Portail Nord du tunnel Portail Sud du tunnel 

Parametres 
Notes(%) Evaluation Classe Evaluation Classe Notes(%) 

Resistance de la roche 
llMPa 

10-
2 9MPa 3 - lOMPa 2 

intacte 25MPa 

RQD 59% 50-75% 13 47% 25-50% 8 

Espacement des joints 
0.18m 

0.006- 8 0.18m 0.006-0.2 8 (Ferme) 0.2 

Conditions des joints 
(lisses OU epaisseur du ~1 mm < 1 mm 25 ~I mm <I mm 25 

materiel de remplissage) 

Condition de l' eau Sature Sature 04 Mouille Mouille 7 
souterraine 

Ajustement de Tres 
60° a 90° - 12 Tres 

60° a 90° - 12 !'orientation des joints defavorable defavorable 

Notefinale du RMR (%) 40 38 

Classe 21%-40% 21%-40% 

Description Mauvaise Mauvaise 
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Les notes attribuees a chaque parametre du systeme RMR et ses notes finales 

par la methode du Scanlin sont resumees dans le tableau suivant : 

Tableau 24:Notessysteme (RMR) a partir dus canlin 

Portail Nord du tunnel Portail Sud du tunnel 
Les parametres 

Evaluation Classe Notes(%) Evaluation Classe 
Notes 
(%) 

Resistance de la roche 10- ..., 
lOMPa 2 9MPa 

.) -
2 intacte 25MPa lOMPa 

RQD 10 -20% <25% 
..., 

10 -20% <25 % 3 .) 

Espacement des joints 
0.2m 

0.006 a 
8 0.2m 

de 0.006 
8 (Ferme) 0.20m a 0.20 m 

Conditions des joints 
(lisses OU epaisseur du slmm <Imm 20 slmm < 1 mm 20 

materiel de remplissage) 

Condition de I' eau Sature Sature 04 Mouille Mouille 7 souterraine 

Ajustement de Tres 
60° a 90° - 12 Tres 

60° a 90° - 12 I' orientation des joints defavorable defavorable 

Note finale du RMR (%) 25 28 

Classe 21%- 40% 21%-40% 

Description Mauvaise M auvaise 
Les notes finales du systeme RMR evaluees par les correlationsdusysteme Qsont 

resumees dans le tableau suivant : 

Tableau 25: Les notes du RMR evalues par les correlations 

Portail RMRs9 Q RMR = 9 InQ+44 RMR= 15 logQ+SO Classe Classification 

Sondag es 
Nord 40 0.25 31 40 40-21 Mauvaise 
Sud 38 0.18 29 39 40-21 Mauvaise 

Nord 30 0.11 24 35 40-21 Mauvaise 
Scanlin 

Sud 33 0.07 20 33 40-21 Mauvaise 

Toutes les notes du RMR obtenus par les trois methodes d' evaluation 

(scanlin, sondages, correlation) sont correspond a la classe 21 %- 40%, ce qui montre que la 

masse rocheuse est de mauvaise qualite au niveau du site. 

IV.4. Classification de la masse rocheuse selon le systeme GSI 

Le systeme GSI de la masse rocheuse est calcule selon quatre methodes 

differentes (tableau 28) direct( en utilisant les diagrammes de Hoek), correlation avec RMR.89, 

selon VB et Jc et finalement selon Jcondition89 et RQD. 

La majorite des notes obtenus du GSI correspond a la classe 21-40 ce qui donne 

que par la masse rocheuse du site du tunnel est de mauvaise qualite (tableau 26). 
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Tableau 26: Classification de la masse rocheuse selon GSI 
GSI 

Meth ode Portail Note classe Classification 

Direct 
Nord 29 21-40 Mauvaise 
Sud 27 21 -40 Mauvaise 

Sandage Nord 35 21-40 Mauvaise 

Calcul direct 
Sud 33 21- 40 Mauvaise 

Scanlin Nord 25 21-40 Mauvaise 

"" 
Sud 24 21- 40 Mauvaise .. 

~ 
Sandage Nord 26 21- 40 Mauvaise 

Correlation Sud 24 21-40 Mauvaise 

= Bieniawski, 1989 Scanlin Nord 19 <20 Tres mauvaise 
0 

Sud 15 <20 Tres mauvaise -~ 
00 

Sandage Nord 35 21-40 Mauvaise 
CorrelationBarton Sud 34 21 - 40 Mauvaise 

' 1995 Scanlin Nord 30 21 - 40 Mauvaise 
Sud 28 21- 40 Mauvaise 

Selon VB et JC 26 21 -40 Mauvaise 
Selon Jcon89 et RQD 25 21- 40 Mauvaise 

V. Conclusion 

Le tableau ci-apres resume la classification de la masse rocheuse selon les quatre 

systemes de classification RQD, Q, RMR et GSI.Les resultatsde la classification, sont aboutis 

au meme resultat, dont ils montrent que la masse rocheuse du site est de mauvaise qualite. 

Tableau 27: classification de la masse rocheuse du site du tunnel 

Sondag es Scanlin Autres methode 

System es Portail Portail RQD= RQD= 

Nord Sud Nord Sud 100 e-0.n. 115 -
3.3Jv 

RQD 50% 47% 22% 18% 45% 33% 
Classe 50-75% 25-50% <25% <25% 25-50% 25-50% 

Classification mo yen mauvaise Tres mauvaise Tres mauvaise mauvaise mauvaise 
Q 0.25 0.18 0.11 0.07 

C>< Classe 6 6 7 7 

Classification 
Tres Tres Extremement Extremement 

mauvaise mauvaise mauvaise mauvaise 

RMR 40 38 28 25 
Correlations 

20-31 33-40 

Classe 
21%-

21 o/o40% 21%-40% 21 %-40% 21%-40% 21 %-40% 
40% 

Classification Mauvaise Mauvaise Mauvaise Mauvaise Mauvaise Mauvaise 

Direct Selon RMR (direct et correlation) Selon VB et JC Jcon89 el RQD 

GSI 
29 27 

35 I 25 I 26 33 I 24 I 24 
26 25 

19 I 35 I 30 1s I 34 I 28 
Classe 21-40 21- 40 (19 et 15 < 25) 21-40 

Classification Mauvaise Generalement mauvaise Mauvaise 
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I. Introduction 

La resistance de la masse rocheuse fracturee est certainement difficile a evaluer, puisque 

les essais de laboratoires sont effectues seulement sur des echantillons des carottes, dontils ne 

sont pas representatifs pour un volume sensiblement plus grand de la masse rocheuse.En 

definissant les conditions existantes dans la masse rocheuse de fa9on analytique,la resistance 

mecanique peut etre prevue par un critere de rupture. 

En revanche les caracteristiques de la masse rocheuse peuvent evaluer empiriquement, 

en utilisant les resultats obtenus par certains systemes de classification tel que : 

RMR, Q, GSI.. .etc., 

IT. Critere de rupture de Hoek & Brown 

Pour les masses rocheuses, le critere le plus utilise est ceux de Hoek & Brown, qui a ete 

developpe pour repondre au manque de la disponibilite d'un critere de rupture qui simule bien 

la realite (Hoek, 2002). Plus tard avec !'introduction du GSI, Hoek et al. (1995) ont presente 

une actualisation de leur critere comme suit : 

cr1' = cr3'+ CTci [mb(cr//crci)+ s] a (25) 

Dans !'edition de 2002 du critere de rupture de Hoek-Brown, !'expression generalisee 

est utilisee, mais avec des modifications des valeurs de mb, s et a. 

mb= mi exp [ (GSI-100) I (28- 14 D)](26) 

s =exp[ (GSI-100) I (9 - 3 D)](27) 

a= (1/2) + (1/6)( e-GSI/ IS - e- 20 I 3) (28) 

Ou: 

0'1 : Contrainte effective principale majeur a la rupture. 

O" 3 : Contrainte effective principale mineure a la rupture. 

m et s : deux parametres constantes dependant aux caracteristiques de la massif rocheux. 

O'c : Resistance a la compression de la roche intacte 

mi, mb, s et a sont des constantes relevant les carcteristiques de la roche intacte. 

D : est un facteur qui depend du degre de remaniement varie de 0 a 1. Il est determine a 
partir d'un digramme propose par Hoek (2002) (voir annexe) 

La resistance a la compression uniaxiale et celle a la traction de la masse rocheuse sont 

calculees comme suit (5) : 

CTcm = CTc Sa (29) 

CTTm = scrJ mb(30) 
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)>- Particularitedes masses rocheuses heterogenes de type Flyschs 

Le flysch represente un defi majeur pour les geologues et les ingenieurs. Car la 

complexite et l'heterogeneite de ces formations et leur resultat historique de sedimentation et 

de leur mise en place tectonique, posent des problemes a leur classification par les systemes 

reconnus, et a l' evaluation de leurs proprietes mecaniques. Par consequence Hoek et al ont 

propose une nouvelle approche conc;ue specialement pour evaluer les proprietes mecaniques 

des Flyschs, dont elle utilise le systeme GSI (Hoek et al, 2001 ). 

ill. Resistance mecanique de la masse rocheuse du site du tunnel 

Les parametres de la resistance de la masse rocheuse du site du tunnel sont evalues 

selon les notes du systeme GSI, dont ils sont obtenus par le calcul direct du GSI 

et par les correlations. La valeur du facteur de remaniement ( distarbance) utilise dans les 

calculs est prise est egale a D = 0.8 pour augmenter la marge de securite. 

Un logiciel s'appelle RocLab est utilise pour evaluer les proprietes mecaniques 

de la masse rocheuse du site du tunnel, puisque ce logiciel contient la nouvelle approche qui 

est conc;ue particulierement aux flyschs par l 'utilisation du systeme GSI. 

)>- Roclab :est un programme developpe par hoek et Al, pour determiner les parametres 

de resistance de la masse rocheuse automatiquement par le critere de rupture de Hoek

Brown. Le RocLab fournit untraitement simple et intuitive qui permet aux utilisateurs 

d'obtenir facilement des estimations fiables des proprietes de la masse rocheuse ; et meme de 

visualiser les effets de la modification des parametres de la masse rocheuse sur les 

enveloppes de rupture tels que crci, mi et D mb, s, a, crcm, crtm, Ed, C et<l>. 

Tableau28: Resistance mecanique de la masse rocheuse (D = 0.8) et (mi=6) 

Meth ode Portail GSI O'c(MPa) O'tm(MPa) Global stren2th(MPa) 

Direct 
Nord 29 0.036 -0.002 0.336 
Sud 27 0.029 -0.002 0.308 

Sondage 
Nord 35 0.062 -0.004 0.428 

RMRg9 Sud 33 0.052 -0.004 0.396 

Scanline 
Nord 25 0.024 -0.002 0.281 
Sud 24 0.021 -0.002 0.268 

~ Sondage 
Nord 26 0.026 -0 .002 0.294 

Correlation Sud 24 0.021 -0.002 0.268 

= (Bieniawski, 1989) Nord 19 0.012 -0.001 0.206 0 Scanline -as Sud 15 0.007 -0.001 0.161 00 

Sondage 
Nord 35 0.062 -0.004 0.428 

Correlation Sud 34 0.057 -0.004 0.411 
Barton, 1995 

Scanline 
Nord 30 0.039 -0.003 0.350 
Sud 28 0.032 -0.002 0.322 

Selon VB et JC 26 0.026 -0 .002 0.294 
Selon Jeon et RQD 25 0.024 -0 .002 0.281 
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Le logiciel RocLab trace egalement les courbes de rupture caracteristiques en fonction de cr 1 

et cr3 et cr 1 en fonction de la contrainte tangentielle. 
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Figure 34: GSI 29 % a partir de Roclab 
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IV. Evaluation de la deformabilite de la masse rocheuse du site du tunnel 

Le module de deformation est parametre important pour controler la deformation de la 

masse rocheuse autour du tunnel. Ilest effectivement different de ceux dela rocheintacte. 

Lemodule de la masse rocheuse peut obtenir par les methodes directes (in situ, ex 

pressiometre ), qui necessitent des operations sur le terrain et couteuses, semblables a ceux qui 

sont necessaires pour obtenir Gem· Par consequent, il existe des methodes indirectes 

empiriquesqui ont proposees le calculdu module in-situ de deformationen basantsur un 

systemeparticulierde la classification dela masse rocheuse 

Tableau 29:Classification de la masse rocheuse selon la deformabilite 
Classe Module de deformation (GPa) Description 
Dml > 30 Massif tres peu deformable 
Dm2 10 a.30 Massif peu deformable 
Dm3 3a.10 Massif moyennement deformable 
Dm4 1a.3 Massif deformable 
Dm5 0,1 a. 1 Massif tres deformable 
Dm6 <0,1 Massif tres extremement deformable 

Pour la masse rocheuse en question,le module in-situ de deformation est evaluepar deux 

methodes, par les essais in-situ (pressiometre) et empiriquement sur la base des resultats des 

systemes de classificationtelleque GSI et RMR 

Le module de deformation est evalue selon RMR (RMR.:5 56) par la formule de 
RMR-10 

SeraPereira (1983) :E = 10_4_o -(31) 

Tableau 30: Resultats du module de deformation de la masse rocheuse du site 

Method es Porta ii Module E (GPa Classe Description 

Pressometre Nord 0.093 
Sud 0.060 --~ Roe Lab Nord 0.062 /_ 

~ 
Sud 0.048 /' ·~ 
Nord 0.0042 ~ '~ 

, 
SelonRMRs9 

Sondage Sud 0.00;37 ~ ·, 

Scanline Nord 0.0023, , 1Massif tres 
Sud o.oon .'- Jl~ 1 extremement 

Sondage Nord 0.0025_ ' - deformable 

~ Correlation Sud 0.0022 ._..z ~ 
Bieniawski, 1989 Scanline Nord 0.0016 

Sud 0.0013 

Sondage Nord 0.0042 
Correlation Sud 0.0039 

Barton, 1995 Scanline Nord 0.0031 
Sud 0.0028 

D'apres les resultats obtenus du module de deformation, la masse rocheuse est tres 
extremement defonnable. 
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V. Typede soutenement etstabilitedes excavations 

L'objectif fondamental de la conception d' une excavation souterraine est d'utilise la 

masse rocheuse elle-meme cornrne le materiau principal de la construction et du soutenement 

au lieu d'utiliser autres materiaux cornrne l'acier et le beton, en essayant a chaque fois 

de minimiser les relachements et les effondrements de la masse rocheuse pendant le processus 

d'excavation. La majorite des masses rocheuses <lures, dans leurs etats naturels, sont plus 

resistantes que le beton et meme que l'acier, lorsqu'elles sont soumises a des contraintes de 

compression. Par consequent, il n'a pas de sens econornique pour remplacer un materiau qui 

peut etre touta fait convenable avec un qui peut etre pas mieux 

En vue de la particularite de la masse rocheuse, dont leur comportementest controleepar 

certains pararnetres tel que : echelle, profondeur, presence d'eau, fracturation ... etc, il n ' existe 

aucune norme universelle pour prevoir leur soutenement et evaluer la stabilite des excavations 

et pendant la conception du tunnel. Cette derniere irnplique souvent des problemes,car la 

masse rocheuse et l'ouverture souterraine constituent une structure extremement complexe.Par 

consequent,la prevision soutenement et !'evaluation des exigences de la stabilite des 

excavations reposent en grande partie sur les observations, !'experience et la vision 

personnelle des personnes irnpliquees dansle domaine dela construction de tunnels 

(Palmstrom, 1995). 

A cet effet, les previsions des soutenements sont appuyees sur des approches dans 

laquelle trois principaux groupes ont ete pratiquees au cours de ces dernieres annees, a savoir 

Les systemes de classification, 

L'analyse de l'interaction sol-support 

L'analyse des principaux blocs constituant la masse rocheuse 

La prevision du soutenement de la masse rocheuse du site du tunnel est faite selon 

les resultats du systeme RMR et le systeme Q et la conception Stand up time de Terzeghi. 

V.1. Selon Stand up Time: 

La stabilite des excavations continues sans soutenement peut etre evaluee a partir de la 

qualite de la masse rocheuse (selon RMR et Q) et la portee du tunnel en termes de Stand-Up 

-time en utilisant le graphe de (fig.43) (Barton, N and Bieniawslci, ZT, 2008). 
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Figure 36:Prevision de soutenement en termes de Stand up time en fonction de la portee du 

tunnel et la qualite de la masse rocheuse (Barton, N and Bieniawski, ZT, 2008) 

Les notes du RMR et Q projetes sur le graphe, elles sont situees dans la zone 

«Immediate Collapse», on deduit que la masse rocheuse est de mauvaise qualite et va 

subir d'un effondrement immediate lors les travaux de !' excavation, ce qui necessite de 

prevoir un soutenement. 

V.2. Selon RMR : 

Generalement, le soutenement par beton projete et le boulonnage en acier est en fonction 

de la qualite de la masse rocheuse et les dimensions du tunnel. 

~ Evaluation de la charge rocheuse (Rock load) : 

La charge rocheuse appliquee sur un systeme de soutenement est en fonction de la qualite 

de la masse rocheuse et l'etat initial de la contrainte. Pour une masse rocheusen' est pas 

surchargee ou ecrasee, la charge est calculee comme suit(Lowson, Bieniawski, 2013): 

P 100- RMR lO (span)l/2 X X r = x m -- pr yr 
100 lOm 

(32) 

A vec : yrest le facteur partial et pr est la densite de la masse rocheuse 
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Tableau 31: La charge rocheuse au niveau du tunnel de Texenna 

Meth ode Porta ii RMR Yr Pr Pr (MPa) 

Sondage 
Nord 35 0.32 

Selon RMRs9 Sud 33 0.33 

Scanline 
Nord 25 0.37 
Sud 24 0.38 

Sondage 
Nord 26 0.36 

Correlation Sud 24 0.38 
Bieniawski, 1989 Nord 19 

1.5 27kN/m3 
0.40 

Scanline 
Sud 15 0.42 

Sondage 
Nord 35 0.32 

Correlation Sud 34 0.32 
Barton, 1995 

Scanline 
Nord 30 0.35 
Sud 28 0.36 

~ Espacement des boulons (BoltSpacing) 

L'espacementdu boulon doit etre controle en fonctionla frequencedes fracturesetle beton 

projete necessaire pour garantirun soutenement adequat. L' espacement des boulons peut 

estimer selon les notes du RMR comme suit(Lowson, Bieniawski, 2013) : 

Sb= O.Sm + 2.SM x RMR-zoif20 < RMR <= 85(33) 
65 

if 10 < RMR <= 20 (34) 

Sb = 0.25m + (RMR-1o)i.s 
140 m 

Les espacements des boulons obtenus sont reportes sur le tableau : 

Tableau 32: Espacement desboulons selon les notes du RMR 

RMR Method es Porta ii RMR SB(m) 

Sondage 
Nord 35 1.07 

RMRs9 Sud 
,..,,.., 

1 .:).) 

Scanlin 
Nord 25 0.69 
Sud 24 0.65 

Sondage 
Nord 26 0.73 

Correlation Sud 24 0.69 
Bieniawski, 1989 

Scanlin 
Nord 19 0.44 
Sud 15 0.32 

Sondage 
Nord 35 1.07 

Correlation Sud 34 1.03 
Barton, 1995 

Scanlin 
Nord 30 0.88 
Sud 28 0.8 

L'espacement recommande des boulons, pour soutenir la masse rocheuse pendant 

l'excavation, est en environ de 1.07 et 0.32 m. 

~ Selon tableau Bieniawski 1989 
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Tableau33:Estimation de la cohesion et l'angle de frottement inteme de la masse 

rocheuse a partir de la note du RMR obtenue.Bieniawski (1989) 

RMRRatings 81-100 61-80 41-60 21-40 <20 
Rock mass class A B c D E 

Description 
Very good 

Good rock Faire rock Poor rock Verypoor rock 
rock 

Average stand-up 10 year for 6 months for 1 week for Sm 10 hours for 30 minutes for 
time 15m span 8m span span 2.5m span 0.5m span 
Rock 

mass cohesion >400 300-400 200-300 100-200 <100 
(KPa) 

Rock mass friction 
>45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15° 

angle 

Les notes du systeme RMR de la masse rocheuse sont toujours dans l'intervalle 21 % a 
40% qui correspond a la classe D selon le tableau 33, ce qui montre que la cohesion de la 

masse rocheuse est de 100 -200 KPa et son angle de friction est dans l' intervalle de 15°-

250.La stabilite de la masse rocheuse pendant !'excavation est de moyen de 10 heures pour 

2.5 m deportee. 

La note du RMR nous donne aussi le type de soutenement selon le tableau suivant : 

Tableau 34:Type de soutenement RMR : 

=: TYPE DE SOUTENEMENT 

~ Boulons d'ancra2e Beton projete Cintres metalliaues 
~ 

Espacement Complement Vo-Ute Piedroits Complement de Espacement "" "" Type ~ (m) d'ancrage (mm) (mm) soutenement (m) -u 
1 Generalement pas de soutenement 

2 
1.5- Occasionnellement 

50 Neant Neant Non rentable 
2.0 treillis soude en voute 

treillis soude+ 30m de 
Occasionnelleme 

1.0- nt treillis et 
3 1.5 

beton projete en voute 100 50 
boulons si 

Cintres legers 1.5-2 
si necessaire 

necessaire 

0.5-
treillis soude+ 3 0- Treillis et boulons Cintres moyens 

4 
1.0 

50mm de beton projete 150 10 side 1.5a.3 .0m + 50mm de 0.7-1.5 
en voute et piedroit d' espacement beton orojete 

Treillis soude 
Immediatement 

5 Non recommande 200 150 boulons et cintres 
80mm de beton 

0.7 
legers 

projete puis a 
l ' avancement 

Le tableau 34.Ci-apres presente le type de soutenement adapte pour la masse rocheuse du site 
du tunnel selon les notes du RMR 
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Tableau 35:Type de soutenement propose pour le tunnel de Texenna 

~ Type de soutenement 

~ Boulons d'ancrage Beton prpjete Cintres metalliques 

'$. 
Espacement Complement B'~ Piedroits Complement de Espacement 0 

Type "<:t" s S::> (m) d'ancrage (mm) soutenement (m) I ....... f;_, ~ 
N 

treillis soude+30- Treillis et 
Cintres moyens 

50mm de beton boulons si de 
4 0.5-1.0 

projete en vofite et 
150 10 

1.5a3.0m + 50mm de 0.7-1.5 

piedroit d' espacement 
beton projete 

V.3. Selon le systeme Q : 

Les notes du systeme Q de la masse rocheuse du site du tunnel de Texenna, sont projetees sur 

le diagramme de Grimstad& N Barton, 1993(Fig.44) 

E 

" 

ROCK MASS QUAlflY AND ROCK SUPPORT 

F I E I D I C I B A 

~ I ~ 
~ 
c 

~ 

o er 1 

e Sondage 
..a. Scan l in 

G) Unsupported or spot bolting 

® Spot bolting. SB 

Rocle l""lO s;s ·--x~x~ 
J _ J~ SRF 

Q) Systematic bolting. fibre reinforced sprayed concrete. 5-6 cm. B+Sfr 

@ Fibre reinforced sprayed concrete and bolting. 6-9 cm. Sir (ESOO) +B 

® Fibre reinforced sprayed concrete and bolttng. 9-12 cm. Sfr (E700)+B 

@ Fibre reinforced sprayed concrete and bolting. 12-15 cm + reinforced 
ribs of sprayed concrete and bolting. Sfr (E700)+RRS I +B 

(J) Fibre reinforced sprayed concrete > 15 cm + reinforced ribs of sprayed 
concrete and bolting. Sfr (ElOOO)+RRS ll+B 

Sl30/6 016 - 020 (span lOm) 

040/6+2 016-20 (span 20m) 

Si35/6 016-20 (span 5m) 

0 45/6+2 016-20 (span 10m) 

055/6+4 020 (span 20m) 

040/6+4 016-20 (span 5 m) 

055/6+4 020 (span 10 m) 

070/6+6 020 (span 20 m) 

Si30/6 - Single layer of 6 ret:xlrs. 
® Cast concrete lining. CCA or Sfr (El OOO)+RRS lll+B 

® Special evaluation 
30 cm thickness of sprayed concrete 

Bolts spacing Is mainly based on 020 mm 

E = Energy absorbtion in tibre reinforced sprayed concrete 

ESR = Excavation Support Ratio 

Areas with dashed lines have no empirical data 

O = Double layer of rebars 

016 =Rebar diameter is 16 mm 

etc = RSS spacing. centre - centre 

Figure 47:Soutenement selon systeme Q (Grimstad& N Barton, 1993) 
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Le choix de soutenement de la masse rocheuse est donne dans le tableau : 
Tableau 36:Choix des soutenements selon Q system 

Meth ode Portail Q 
Qualite de la 

ESR De 
La 

Categorie soutenement 
masse rocheuse classe 

Nord 0.25 Tres mauvais E fibres renf once par le beton 
Sondage Sud 0.18 Tres mauvais E projete et boulonnage, 12-15 cm 

+ nervures renf orces de beton 

Extremement 
projete et boulonnage, Sfr (E700) 

Nord 0.11 E + I + RRS B 
mauvruse Fibre renforce par le beton 

Scanline 
1 

15m 
projete 

fibres renfonce par le beton > 15 

Sud 0.07 
Extremement 

F 
cm + nervures renforces de beton 

mauvaise projete et boulonnage, Sfr 
(ElOOO) +RRS II +B 

VI. Le choix de la forme tunnel par rapport a la qualite de la masse rocheuse : 

La forme ideale d'un tunnel est une fonction complexe depend de la difficultede la 

construction du tunnel, les charges qui vont appliquer et les soutenements necessairesprimaire 

et secondaires. Le cout du processus d'excavation et les systemes de soutenement primaires et 

secondaires sont en fonction de la qualite de la masse rocheuse et l' etat initial des contraintes, 

et souvent aussi le regime des eaux souterraines. 

Pour une construction objective des systemes de soutenement efficaces (primaires et 

secondaires) les formes ideales de tunnel sont indiquees dans le tableau 37.(Lowson, 

Bieniawski, 2013) . 

Tableau 37:Forme ideal du tunnel par rapport a la qualite de la masse rocheuse 

Ground Shape Comments 

RMR.30to 50 
Horseshoe with curved 

Reduces sidewall support costs 
sidewalls 

Horseshoe with curved A curved shotcreted invert can be more 
RMR.20 to 30 sidewalls and curved economic that bolting the invert and I or an 

invert RC structural invert. 
Usually 3 - curve comprising arch, haunch 

RMR lOto 20 
Shape made up of 3 or and invert radii, or 5 - curve with arch, 

more curves shoulder, sidewall, haunch, and invert radii 

Les notes du RMR de la masse rocheuse generalement entre 30 et 50, pour cela la forme 

ideale pour le tunnel de Texenna Selon le tableau au-dessus,est la forme de Fer a cheval avec 

la courburedes parois laterales. 
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VII. Conclusion 

Les caracteristiques mecaniques de la masse rocheuse sont evaluees empiriquement, a 
partir des resultats des systemes de classification, en utilisant le critere de rupture de Hoek& 

Brown edition 2002. 

La masse rocheuse du site du tunnel est heterogene, de type fl ysch ce qui due a la 

difficulte de determiner leurs caracteristiques mecaniques,dont sa resistance est evalue a 
partir des resultats du systeme RMR et GSI. 

Les caracteristiques mecaniques la masse roches obtenus a partir du systeme RMR et GSI 

sont voisines mais faibles, ce qui prouve la fiabilite de la nouvelle approche de hoek et al 

(2008) qui est base sur GSI et con9u specialement pour les flyschs. 

D'apres les resultats obtenus du module de deformation, la masse rocheuse est tres 

extremement deformable. 

Le choix du type de soutenement pour evaluer la stabilite des excavationsest 

determineempiriquement a partir des resultats des systemes de classification RMR, Q ainsi 

stand up time est utilise, dont on recommande !'utilisation du beton projete et les boulons 

L'espacement recommande des boubous pour le soutenement est de l' ordre de 0.5 a 1.5 

m, avec un beton projete generalement d'une epaisseur de 30 a 500mm 

La forme ideale pour le tunnel de Texennaest de la forme de Fer a cheval avec la 

courbure des parois laterales. 

En effet, les resultats obtenus dans ce chapitre montrent que la masse rocheuse du site du 

tunnel est de mauvaise qualite et presente une resistance mecanique faible, alors elle va poser 

des problemes lors l' excavation. A ce propos on recommande de faire des evaluations 

quotidiennes de la section du tunnel avant le creusement. 
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Conclusion generale et recommandations 

L'etude que nous avons abordee dans ce travail conceme la conception du tunnel 

bitubeau niveau de la region de Texenna, cette derniere est faite partie de la petite Kabylie. 

De point de vue geologique le site d'implantation de l'ouvrage fait partir de la masse rocheuse 

de flysch Masslyien, dont le trace du tunnel traverse le niveau flysch schisto-greseux « Albo

Aptien »,qui est constitue d'une altemanced'argiles compactes schistosites (pelites) d'epaisseur 

environ de 150-200 m. 

L'etude geologique du site est completer par une etude geophysique par la methode de 

gravimetrie, dans le but de determiner !'extension des formations geologiqueset leurs 

structures.Les resultats obtenus ont montre que les formations geologiques encaissant le projet 

du tunnel ne depassent pas les 150 m en profondeur, et affectees egalement par une intense 

tectonique cassante, materialisee par des failles et/ou discontinuites de directionsNE-SW, E-W. 

L'etude structurale des joints a indique que la masse rocheuse du site du tunnel est 

traversee par deux familles dominantes avec la presence d'une famille aleatoirefaiblement 

dispersee. Celle la plus repondu, correspond aux plans de schistosite, de direction de N 110° a 
130°Eet plongement entre 60° et 90° vers le SE. En revanche la deuxieme est celle de direction 

N 80° a 90 E, plongement entre 60° a 90° vers NW, et correspond aux plans de stratifications. 

Une etude detaillee a ete fait Surles joints traversant la masse rocheuse en question selon 

les recommandations d'ISRM.Cette etude a montre que les joints sont caracterises par un 

espacement tres foible (< 0.006 a 0.20m) et une frequence forte, ce qui resulte des blocs 

individuels tres petit a petit (<0.002m3 a 0.008m3). Les surfaces des joints sont caracteriseespar 

des persistances moyennes a elevees. Elle montre un aspect planaires sur les affleurements. Les 

epontes des joints sont totalement lisses. En outre, les joints montrent des ouvertures 

extremement etroites a fermer (<1 mm) et parfois remplies par un remplissage dure tel que le 

quartz. 

La permeabilite de la masse rocheuse du site du tunnel est evaluee pardifferentes methodes 

essai in-situ, frequence des joints, espacement des joints. Les resultats des permeabilites 

obtenus sont voisine et indiques que la masse rocheuse estpeu permeable a permeables 

La qualite de la masse rocheuse est evaluee empiriquement par quatre systemesRQD, 

RMR, Q et GSI, dont la classification est faite a partir des donnees des sondages et par la 

methode du scanline au niveau des deux portails du tunnel. 



Concfusion generafe et recommantfations 

Les resultats obtenus par la classification sont voisines (RMR de 20 a 40 %, Q de 0.07 a 

0.26 et GSI de 24 a 35), et aboutisa la meme conclusion, dont ils montrent que la masse 

rocheuse du site est de mauvaise qualite a tres mauvaise. 

Les parametresresistance de la masse rocheuse sont evalues empiriquementen utilisant le 

critere de rupture de Hoek & Brown edition 2002,a partir des resultats des systemes de 

classification RMR et GSI, leurs valeurs sont voisines et faibles, ce qui indique que la masse 

rocheuse est caracterisee par une resistance faible. 

Le module de deformation est evalue empiriquement sur la base des resultats des systemes 

de classification et a partir de l ' essai pressiometrique. Les resultats du calcul montrent 

que la masse rocheuse est tres extremement deformable. 

Le type du soutenement a ete prevu et selectionne empiriquement par I 'utilisation 

des notes des systemes de classification RMR, Q ainsi stand up time est utilise. En effet les 

resultatsont montre que le soutenement necessite un espacement des boulons de 

l'ordre de 0.5 a 1.5 m, avec un beton projete d' une epaisseur de 30 a 500rnrn 

La forme ideale pour le tunnel de Texenna est choisie selon les notes du RMR, dont on 

recornrnande la forme de Fer a cheval avec la courbure des parois. 

En effet, les resultats obtenus par ce travail montrent que la masse rocheuse du site du 

Tunnel bitube de Texenna presente une heterogeneite importante en vue de la particularite des 

flyschs, ce qui influe negativement sur leur comportement mecanique. A ce propos on 

recornmande de : 

)>- Faire d'autres sondages carottes au milieu du trace. 

)>- Faire des evaluations quotidiennes de la section du tunnel avant le creusement. 

).;;> Faire attention aux mouvements de terrain au niveau des entres des tunnels, car dans 

certains cas les terrains apparus stables, et au moment des excavations deviennent instables 

).;;> En vue de la mauvaise qualite de la masse rocheuse ce qui influe directement 

sur l'avancement des travaux, il est preferable d'attaquer le tunnel par autres endroits. 

Cette recommandation necessite une etude ponctuelle. 

La nouvelle approche de Hoek et al (2008) qui est con9u specialement pour les flysch 

en utilisant GSI, a donnes des resultats fiables . Pour cela, on recomrnande de l 'utiliser pour 

faire la caracterisation quotidienne des fronts des tunnels pendant les travaux d' excavation. 

En effet, la quantification du GSI en termes du RQD et conditions joints (Hoek et al , 

2013), a donnee des resultats voisins aux autres methodes, ce qui prouve sa fiabilite. 

Cependant, on recommande de l' appliquer aussi dans le calcul de la note du GSI. 
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Quantification of GSI chart (Cai et al. 2004) 

GS/ 

Block Size 
-- 'f• - very Wllll lnlalodl&d 
urdaturbed rock nw.ea bloclc8 formed 
by three Of leee <leconUrQly ~ 

Joint or Block wall Condlaon 

I 
i 
I 

If 
ii 

ti ' 
~ H I 
i 1 · i 

I. i i u 
J f ~~ ~ ·~ 

•i 11 if aif 
ii~ !JI 11~ Iii 

'---.-.....,.-t--r---.-~-t--.--,--+.----,~+--.--.-+-10E+6 , 

' with very wtci8 joint apectng ,. ~ , , 
I 

I I 
I I 

, ' 
Joint llp8Clng > too cm I 

I 

I ·--0 

" - ' '# ' !W'I' ' 4 ·1 ' I 1E+6 ~ ; > } ' ' ' ' .. ' ' (1 rt?) 8loclly - very Wllll lrlt9ftodcad 
urdaturbed rock,,... conelstt1g 
of cubical blocks formed by 1hrae 
orthogonal d~nuly eete 
Joint .,,.atro so - 100 an , ' ,II{"" / / I / I I / I I f l I 100E+3 

v.ry Blocky • fttwtodald. pat11aHy 
clslurbed rock mue with mu~ 
angular bloc.tea formed by tour or more 

cre-
1' 146 I , • I f / I 10E+3 5 ' / b' I , r ; ...._.. 

~-Joint .,,.clr1/l 10 • so cm ~ 
II> 
E , , I I I I 1000 :::3 __ / / I / / I ax I r 1 (1 dnt') -§; 

I ~ Blodcyld........, - folded and/or 
faubd with 11191lar blodta formed by 
many ~tllC'eedtlg di9conlln1Jty Niii 
Joint .,,.clr1/I s · 10 cm • _ . . 100 m 

Dllfnl&iji illwd - poarty lnt8ftocbd, 
helNllY brokan rock mue wtll'I a 
rrixture Of angular and RIUnded 
rockplecee 

, 10 

Joint apac/irt(/ < 3 cm 

I 1 cm l q ' I I I 1 f 1 ' I 1 
' Fol~ - ttllrly 

laminated or fotat.1 t'8C:t0nlcalty eheared 
weak rock; doMly epaced edliliDelty 
pnwalla CMll any other clBCOnUniity eet. 
198Ullng In ocw1iplftt l8Ck of bioddlw 
Joint .,,acing < 1 am 12 

NIA 

I ' I I 

I I 

NIA I I 
I ' ' I 

I 

f 

4.5 1.7 0.87 0.25 

Joint Concltlon Factor Jc 

Quantification of the Geological Strength Index Chart 

' 
,'5 

0 .1 
0.09 



D 
EJ . ' . 

. 

.... (. 

. . 

(Hoek, E., Carter, T.G., Diederichs, M.S, 2013) 

BLOCKY - well interlocked 
undisturbed rock mass made 
up of cubical blocks formed by 
three sets of intersecting joints 

VERY BLOCKY - interlocked, 
partially disturbed rock mass . 
multi-faceted angular blocks 
formed by 4 or more JOint sets 

t'.) 
z 
~ 
(.) 

0 
...J 
0::: 
w 
1-
z 
(.!) 
z 
U5 
<( 

BLOCKY, DISTURBED/SEAMY ~ 
- folded with angular blocks formed ~ 
by many intersecting joint sets. o 
Persistence of bedding planes or 
schistosity 

D DISINTEGRATED - poorly inter
locked, heavily broken rock mass 
with mixture of angular and rounded 
rock pieces 

.'Annexes 

35 

30 

25 

N a 
20 0 

0:: 

15 

10 

5 

L..::::::::::::==:::::::...~~~~~~~~~~~~~~~+-~L-~L-__.c__--1.:.-.-..f.~-L~-+-~io 

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 

1.5 JConct.9 

Geological Strength Index (GSI) chart for jointed rock masses 



(After Marinos&Hoek 2000). 

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR 
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000) 
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will dominate the rock mass behaviour. 
The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in moisture content will be 
reduced is water is present. When 
working with rocks in the fai r to very poor 
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made for wet conditions. \<\later pressure 
is dealt with by effective stress analysis. 
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Appearance of rock mass Description of rod mass 

E xcellent quality controlled bl.as~ or excanrion by 
Tunnel Boring ~fachine r~-ults m minimal distmbance 
to the confined rod mass surroundin~ a runnel. 

~fechanical or band excm:ation in poor quality rod 
masses (no blasting) results in minimal distmbance to 
the 'Surrounding rod mass_ 

\\liere squeezing problems result in significam floor 
hea,·e_ disturbance can be se\·ere unless a temporary 
in\·en as shown in die photograph_ is placed_ 

Very poor quality blasting in a hard rock tunnel results 
m se\·ere local damage_ extending ~ or 3 m.. in the 
surrolllldine: rock mass. 

Small scale blasting in ci\i.l engineering slopes results 
in modest rock mass damage_ particularly tf comroUed 
blasting is used as shown on the left hand side of rhe 
photograph_ Howe\·er_ stress rehef results in some 
disturbance . 

Very large open pit mine slopes suffer significant 
dismrbance due co hea,·y production blasting and also 
due to stre ss relief from owrburden remornl. 

In some softer roch excavation can be canied out by 
npping and dozing and the degree of damage to lhe 
slopes is less_ 
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INPUT PARAMETERS TO RMR1989 (from Bieniawski, 1989) 

PARAMETER Range of values II RATINGS 
Strength Poi nt-load strength For I his low range 

of intact index > 10 MPa 4-10 MPa 2 - 4 MPa 1 - 2 MPa uniaxial com pr. strength 
is preferred 

1 rock Uniaxial com- 5 . 25 1 • 5 < 1 
material pressive strength 

> 250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa 
MPa MPa MP a 

RATING 15 12 7 4 2 1 0 

Drill core quality RQD 90 . 100% 75 - 90% 50 . 75% 25 · 50% < 25% 
2 

RATING 20 17 13 8 5 

Spacing of discontinuities > 2m 0.6 - 2 m 200 - 600 mm 60 - 200mm < 60mm 
3 

RATING 20 15 10 8 5 

Length, persistence < 1m 1 - 3 m 3 -1 0 m 10 . 20m > 20m 

Rating 6 4 2 1 0 

Separation none < 0.1 mm 0.1 - 1 mm 1 - 5mm > 5mm 

Ratin g 6 5 4 1 0 

Condition Roughness very rough rough slightly rough smooth slickensided 

4 of discon- Rating 6 5 3 1 0 

tinuities none Hard filling Soft fill ing 
Infi lling (gouge) 

< 5mm > 5mm < 5mm > 5mm -
Rating 6 4 2 2 0 

Weathering unweathered slightlyw. moderately w. highly w. decomposed 

Rating 6 5 3 1 0 

Inflow per 10 m 
none < 1 O litres/min 10 - 25 litres/min 25 - 125 litres/min > 125 litres /min 

Ground 
tunnel length 

5 water Pw I cr1 0 0 . 0.1 0 1 - 0.2 0.2 . 0.5 > 0.5 

General conditions completely dry damp wet dripping flowing 

RATING 15 10 7 4 0 

P·N = joint water pressure: cr1 = major principal stress 

RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS 

Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very unfavourable 

Tunnels 0 -2 -5 -10 - 12 

RATINGS Foundations 0 -2 -7 -15 -25 

Slopes 0 -5 -25 -50 -60 

ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS 
Rating 100 - 81 80 - 61 60 - 4 1 40 - 21 < 20 

Class No. I II Ill IV v 
Description VERY GOOD GOOD FAI R POOR VE RY POOR 

MEANING OF ROCK MASS CLASSES 
Class No. I II Ill IV v 

Average stand-up time 
10 years for 6 months for 1 week for 10 hours for 30 minutes for 
15m span 8 m span 5 m span 2.5 m span 1 m span 

Cohesion of the rock mass > 400 kPa 300 - 400kPa 200 - 300 kPa 100 - 200 kPa < 100 kPa 

Friction angle of the rock mass < 45° 35 - 45° 25 - 35° 15 - 25° < 15° 



The input parameters used in the Q classification system 

Very poo 

Poor 

Fair 

Good 

Excellent 

Notos: 

RQD: 0 - 25% 

25 - 50 

50 . 75 

75- 90 

90 . 100 

(I} Wh!!re ROD~ mpotT&d ormeasw!td as< 10 (lnclud"!} 0). 
a nominii value r:J 10 is used to e•i!Jluate Q 

Massive. no or few joirts ·--·- --------
.Qne joint set 

One i,?_i'lt set pus ranoom 

.Two jcint sets 

Two jcint sets plus ranoom --
Three jcint sets 
Three jant sets plus random 

Foi.r or more jant sets, heavily joilted. •sugar~e·, etc. 
..... ------·-··------------ -- -
Crushed rock . eart lHke 

.'Annexes 

Jn =0.5 - 1 ,,_ ...... _ ... - ..... 
2 ·-·-·-- ... 
3 

..... ·- ·--·-
4 

u.oo- .o• u - .oooo 

6 r--·- -- - ---
9 -·-·-- -
12 ·-·-···-···· 
15 

~····-· .. ···- ···· 
20 (i•) ROD intervals of 5, i e 100, 9!i 00. etc are sufficient/)' 

BCWrlte 
Notes: (i) For tc."Mel itter~1ons use (3 O Jr Jn). Ill For ,:ortals use 12 o 1 Jr-4 

C. Classification with ratinQs for the Joint rouQhness number (Jr ) 

a) Rock-wall contact, 
b) rock-wall contact before 10 cm shear 

c) No rock-wall contact when sheared 

Q~~co. nt.~.~o~,I~~ .... - ... - _-· .. ·-··~:__= 4 ____ ZCJle contailing clay milerals thick enough to prevent rock- Jr = l .O 
8~!-!.sh.~f..~.\!~.~dul~.i.'ll.... .... - •. _ .. ,L .... il-w_a_I co_ n_ta_ct _______________ -1-------t 

~~o~,_!:Jndl!!~!i.!!.9 ..... - .... - .... - .. - ... L.... Sandy. gravely or crushed zooe ttlck enough to prevent rock- 1 0 
§.!£l<e n~~~ed, .i:!~dul.~~ .... -·-- _ LL.... wal contact · 
R~!!gh ~~ irreQ_~lar , -~-~ na r_ .. _ ____ 1.5 

Nolin : 
Smooth planar 1. O · · t ,..~ _, t · · t set !• _ .... _.! ... - .... - ..... - .... - ... ·- ·· - .... - .... I) Add 1 O If the mean spacmg o "'" ,.,,e111n 1on ~ 

Slickensided. planar 0.5 ii Jr .. o 5 ain be llS8d for pll1nar. slcken.si~ jar.rs hlNixl lneati>ns . 
Nore 1) Descriptions reer to small scale features. and 

intermediate scaJ8 featunu . in that Olde. 
provided the lma~ons are ~~tea for m111m<1tn !!ilfe 

D. Classification with ratings for the Joint alteration number ( Ja) 

c 
Q) 

~~ 
Q) " ..0 ?! 
u ·c= 
!Vi5 
c -0 
u 

JOINT WALL CHARACTER Condition 

CLEAN JOINTS: 

JOINTS WITH 
COATING OF: 

~aled or welded joints· fi ling of quartz, epidote. etc 

.~esh joirt wal~-- no coatil!;l e< filing. except from staini1g (rust 

! Sightly altered joint walls: non-softenl'lg ml'leral coatings. clay-free part icles. etc. 

~~on ':'.1.~e~_I_~.:._ .... _. sand, sil ccicite, etc (ron-softenilg) 

Cohesive materials: clay. ch lorle. talc , etc (softenng) 

iS FILLING OF: Type 
:: 

a1 ~:::;.:~:·: .• , .• ~:;:;~·:,~~ :c:.;~:~, · ~ ,, : · 
n i'.:,:~t~·:=~~ ~~"::t:;.~::0:t~~*1;:"'~ .• ,,~, - i , ~,, 
E. Classification with ratinQS for the Joint water reduction factor fJw } 

p. < 1 kglcm2 I Drt, .~!'..".~liO:~.~~~or ~!~w .. ~~~ .. Vmi~.loca~~.-.... - ..... - ... - .. --.... _ .. __ _ ,~~...;,._ _ _..;;. __ -i 

'all cortacl 

Ja = 0.75 

..... 

2 

3 

Ja = 8 
5 - 10 

12 
3 . 20 

Jw : 1 

l
~~.ium .!~~ow.~.~~.~.~: .. ?~~iona l .. ?.ulW~~h o~.J.~nt ~~ .... - ... - .. ----- ·- - 1 - 2.5 _J ..... o.~ 

2.5 -10 

2.5 - 10 
La~~e inf .• !~ .. ~'..~igh .e~~~.r.~~~mPe,~en . ....!.!~.?1< w.~.~. unfi.!!M. ~.~~~ .... - .... - .... - .... - ... . 
8!:9,e inf!~~.~!i!!.P.~~.r.!?~.':°!5_!!!~.~~~twa2.~.£!..i~~~~9!._ .... _ .... _ .... _ .... - ..... ,_,_ __ _ 
X£.~l~~~!!t...~.1_gh ~!!:!N ~ .. ~at~~_pres~_l!e ~~_bla~!~~~ayi~~-with .~me __ ... _ .. ___ .. 

Excepfonally high ilfl<WI oc waler press lJ'e continuilg without na iceable decay 

Note: (•) The last lour laclors are crude e$tmates Increase Jw t ararzage measures are instal ed 

(ii) Special problems caused by lea formatJO!I are l!OI conSJdet'ed 

>1 0 
> 10 

0.5 
····· .. .. 

0.3 ..... 
0.2 - 0.1 ...... 

0.1 - 0.05 
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F. Classification with ratings for the Stress reduction factor (SRF ) 
c: Multiple weakness zones v.«h clay or chemically disintegrated rock, very loose surrourding rock (any depth) SRF = 10 0 

VJ :;:;; 
Q) <'II Single weakness zones containing clay or chemically disin tegrated rock (depth a excavation < 50 m) 5 ,.. > 
o~ 

.... . .... 
N x Single weakness zones containing clay or chemically disintegrated rock (depth ci excavation > 50 m) 25 
!fl Q) 

..... ······ 
IJj O'I Multiple shear zaies in competent rock (clay-free). loose surrounding rock (any depth) 7.5 
~§ .... 
""' u Single shear zones in competent rock (clay-free), loose surroundilg rock (depth of eJCCava tion < 50 m) 5 
<'II Q) .... 
Q) !fl Single shea r zones in competent rock (clay-free). loose surroundilg rock (depth of eJCCavation > 50 m) 2.5 ?; Q; .... 

. ;; Loose . open joints, heavily jointed or "sugar-aibe". etc. (any depth) 5 
No ts: (i} Reducs rhestt values of S RF by 25 · 50% If rile reJ11vant shear zones on>; influence. bUI dO na 

tJc / 11 , a,, I <Jc SRF intersect thtt excavation 

;,,£ 
Low stress, near surface, open joints > 200 < 0.01 2.5 

··-u Medium stress. favourable stress condition 200 . 10 0.0 1 . 0.3 1 e ~,,,, ·--- .... ..... 
- CD E Hioh stress. very tiQht structure. Usually favourable to st abi li ty . maybe except for walls 10 . 5 0.3 . 0.4 0.5 . 2 
$~~ 

__ ....._ ___ ,.._ .... 
~~ e Moderate slabbing after > 1 hour in massive rock 5 - 3 0.5 . 0.65 5 - 50 ··- '-----·-E E a. Slabbing and rock burst after a feN minutes in massive rock 3 - 2 0.65 . 1 50 - 200 0 

(.) 
.... 

Heavy rock burst (strain burst) and immeciate dynamic deformation in massive rock < 2 > 1 200 . 400 
Notos: (ii) For strongly snisoropc stress fiekJ (if measured) · 1•1hen 5 < o,ln~ <10. red.ice ,,,, 10 O 75,.. Whtin o11o3 > 10 reduce o too 5,, 

(iii) Fewc11se re<XJrds available 1'.tlere depth of cro1o,n below surlaoe is less than span width - ····-- .. ··- ···· 
SuggeSf SRF increase from 2 5 to 5 for bw stress cases o., / n,._ 

Squeezing rock 
Plastic f low of Incompetent rock under the t -~~S.9~!.~g ro.~E.~.~~ ... ·- ····-··· 

1 . 5 .... 
influence of high pressure Heavy squeezing rock pressure > 5 

Mild swel ling rock 17essure 
SweUing rock 

Chemical S\Wll ilg act ivi ty depending on 
1·~avY··~ei1.~g ro·;;.r;~·~-; .. ··-·· .. -· .. ·-····- .. •· 

.... 
presence rt water 
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Analysis of rock strength Rock lab 
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Resume 

La masse rocheuse du tunnel bitube de Texenna de la penetrante Djen Djen- El - Eulma, est forme 
essentiellement du flysh Massy lien. Elle est affectee par une tectonique comme l' etude geophysique a montre. 

Cette masse rocheuse est traversee par deux familles dominantes de joints, schistosite et plans de stratifications, 
de directions N 110° a l 30°Eet N 80° a 90 E respectivement .L' etude des joints a ete faite selon les 
recommandations d'ISRM .Les joints ferment des blocs individuels tres petit a petit (<0.002 m3 a 0.008 m3

) , 

caracterise par un espacement tres faible (< 0.006 a 0.20m), une frequence forte et une persistance moyenne 
a elever, leurs surfaces sont lisses et legerement alteres, et les ouvertures sont extremement etroites a former 
et parfois remplies par le quartz. 

Les resultats des permeabilites obtenus par differentes methodes (empirique et essais in-situ), montrent que 
la masse rocheuse est de permeabilite moderee a faible. 

La masse rocheuse est de mauvaise a tres mauvaise qualite et de faible resistance, comme adonne I' evaluation 
empiriquement par les systemes de classifications (RQD, RMR, Q et GSI, et le critere de rupture de Hoek et Brown. 
Pour cela, il est recommande un soutenement en boulons avec beton projete, et une forme du tunnel de Fer a cheval 
avec la courbure des parois 

En effet, les resultats obtenus dans ce travail montrent que la masse rocheuse du Tunnel presente 
une heterogeneite importante en vue de la particularite du flysch. Pour cela, il est recommande d'utiliser l'approche 
de Hoek et al (2008) qui est conyu specialement pour les flysch pendant les travaux d'excavation. 

Mots Cles : Tunnel, masse ,flysch, GSI, Hoek, RMR 

Abstract 

The rock mass of the tube tunnel Texenna the penetrating Djen Djen-El - Eulma is formed mainly by flysh 
Massylien. It is affected per a tectonic as geophysical study showed. 

This rock mass is crossed by two dominant set of joints, schistosity and plans stratifications, their directions is N 
110 ° to 130 ° E and N 80 ° 90 E respectively. Study of joints was made according to the ISRM recommendations. 
Joints form very slowly individual blocks (<0,002 m3 to 0,008 ll13), characterized by a very small distance (<0.006 
to 0.20m), high frequency and high average persistence, their surfaces are smooth and slightly altered and the 
openings are very narrow and close sometimes met by quartz. 

The results permeability obtained by different methods (empirical and in-situ testing) show that the rock mass 
is moderate to low permeability. 

The rock mass is poor to very poor quality and low resistance, as given by empirically evaluating the classification 
systems (RQD, RMR,IQ and GSI, and the failure criterion of Hoek & Brown. For this, it is recommended retaining 
bolts with shotcrete, and a form of tunnel Horseshoe with the curvature of the walls Indeed, the results obtained in 
this work show that the rock mass of the tunnel has a significant heterogeneity for the particularity of flysch. For 
this, it is recommended to use the approach of Hoek et al (2008) which is designed especially for flysch during 
excavation. 

Keywords: Tunnel, mass, flysch, GSI, Hoek CMA 
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