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RECONNAISSANCES PRELIMINAIRES POUR LE PROJET DE TUNNEL SOUS
LE MORNE TSF RN.9 - PENETRANTE EST DE FORT DE FRANCE

R35456 ANT 4S 92 Juillet 1992

RESUME

La Subdivision R/EGOA de la Direction Départementale de
I'Equipement Martinique, avec l'aide de son conseil le C.E.T.U. a confié au
BRGM Antenne de Martinique la coordination sur le terrain et I'analyse des
reconnaissances géotechniques préliminaires, destinées a examiner Ia
faisabilité du projet de-tunnel de la pénétrante est (400 m de long environ).

Cinq binbmes "sondage destructif avec essais pressiométriques et
enregistrement de parametres / sondage carotté avec prises d’échantillons
pour essais au laboratoire” ont été ainsi réalisés.

Les reconnaissances ont été difficiles, peu d'échantillons ont pu étre
prélevés et leur représentativité est a discuter, certains parameétres mesurés
n'ont pas la fiabilité nécessaire (essais d’'eau en particulier).

Une analyse géologique poussée a été menée et des essais spéciaux,
au laboratoire, ont da étre mis en place.

Géologiquement les variations de faciés lithologiques sont importantes.
Interstratification, hétérogénéité  latérale et  verticale, altération,
hydrothermalisme, fracturation des unités lithologiques sont constatés. Des
corrélations ont été faites entre les différents sondages et sept formations
principales sont distinguées.

Des tableaux synthétiques rendent compte des différents paramétres
géotechniques acquis pour chacune de ces formations, avec classifications
correspondantes ; les valeurs pressiométriques sont dispersées. Les
matériaux rocheux intéressés par le projet ont des caractéristiques
globalement faibles.
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Le tracé Nord a été particulierement examiné. L'ouvrage futur
recoupera les zones de battement de nappe ; des argiles potentiellement
gonflantes, la tenue des terrains, (souténement important & prévoir presque
partout), celle des tétes et les tassements de surface au vu du faible
recouvrement sont les autres difficultés principales du projet.

Par D. CHASSAGNEUX et P. CHUIT
Avec la collaboration de P. CHALIVAT, J. PIRAUD, J.Ph. RANCON
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1. CADRE DU PROJET

Le trafic provenant actuellement de I'Est de Fort de France pénétre dans
la ville par l'autoroute et se scinde en deux axes principaux :

la route de Sainte-Thérese ;
la rocade de Fort de France.

L’axe de Ste Thérése est chargé, il est sous-dimensionné pour ce trafic.

Un nouvel axe est programmé : la pénétrante est cjui reliera: I'autoroute
(échangeur de chateauboeuf) au centre ville (échangeur du Port de commerce).
Une partie du tracé est déja réalisé (cf. figure 1 et figure 2).

Le long du parcours de cette nouvelle voie, un tunnel est prévu sous le
morne TSF. La D.D.E. et son Conseil, le C.E.T.U, ont sollicité pour cela I'agence
Antilles du BRGM par ordre de service n° 824 et 13 du marché 89920. i s'agit
de coordonner et analyser les reconnaissances préliminaires nécessaires a
I'examen géotechnique des possibilités de réaliser ce passage en tunnel, selon
deux tracés qui différent par leur moitié Est.

La longueur estimée du tunnel est de I'ordre de 400 m.
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a 1/25.000

Figure 1 : Plan de situation
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Figure 2 : Tracé de la pénétrante Est de Fort de France a 1/20.000
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2. SITUATION GEOGRAPHIQUE

L'implantation géographique de I'ouvrage apparait sur la figure 3.

Les deux tracés du tunnel traversent un morne d’orientation Nord-sud : le
morne TSF. Les flancs du morne présentent une pente réguliéere, a I'Ouest de
20 4 30 %, a I'Est plus élevée, de l'ordre de 50 % en moyenne. La zone
sommitale est sub-horizontale, cotée & + 30 m NGM environ.

L'extrémité ouest de ce tunnel se situerait & la cote + 3 m NGM au lieu dit
des Tourelles. L'extrémité Est, a la cote + 9 / 10 m NGM, se situe a proximité de
la riviere Monsieur, au Sud de la cité Dillon.
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3. CONTEXTE GEOLOGIQUE

Il convient de consulter le rapport BRGM 89 MTQ 182 qui constitue une
étude bibliographique du secteur.

3.1 - RAPPEL GEOLOGIQUE : chaine volcanique sous-marine du Vauclin -
Pitault

Aprés les prémices aquitaniens et surtout burdigaliens (série de Ste
Anne), une grande structure volcanique commence son édification sur la
retombée occidentale et entre les deux paléo-iles du complexe de base
oligocéne : la chaine volcanique sous-marine du Vauclin - Pitault. Pendant
plusieurs millions d'années vont alterner phases volcaniques et périodes de
sédimentation calcaire. Cette chaine affleure du Marin, au Sud, jusqu’aux
contreforts méridionaux et orientaux du morne Jacob, au Nord.

Au niveau de Fort de France, au quartier TSF, se trouve une coulée
d’andésite a clinopyroxéne débitée en petits prismes polygonaux ou en coussins
de tailles décimétriques a plurimétriques, a peine ébauchés. D’aprés la carte
géologique de la Martinique, la zone étudiée est constituée par une andésite
peu porphyrique miocéne (xm 2b) qui, sur critére radiochronologique, constitue
le témoin le plus occidental de I'activité de la chaine volcanique Vauclin - Pitault
(figure 4).

3.2 - LE MORNE TSF
Géologiqguement deux zones se distinguent :

- 4 I'Est, des coulées d'andésite (X m 2b) plus ou moins altérées et fortement
fissurées ; '

- a I'Ouest, des alluvions et colluvions du type tufs a blocs, des formations pon-
ceuses...

Ces formations se sont mises en place par coulées successives dans un
contexte fluvio-marin.

Des paléovallées chenalisaient les différentes coulées, reprises ensuite

par le réseau hydrographique. Ce réseau créait de nouvelles dépressions dans
lesquelles les "coulées” suivantes se mettaient en place.
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Ce mode de dépét se traduit par une trés grande variation latérale et
verticale des faciés.

3.3 - CADRE STRUCTURAL : la faille de Chateauboeuf

La zone centrale de l'lle de la Martinique est structurée en horst et
grabens, le principal graben correspondant a la zone morphologiquement
déprimée du Lamentin, en bordure de laquelle est située la ville de Fort de
France.

Au Nord du quartier TSF, la faille de Chateauboeuf met en contact des
formations miocénes (compartiment nord) avec des tuffites pliocénes
(compartiment sud) (figure 4).

Sur le terrain, la faille se traduit par une fissuration et une altération
hydrothermale importante : fragmentation des éléments de lave favorisant les
circulations des fluides hydrothermaux qui alterent les matériaux.

3.4 - ALEA SISMIQUE

La Martinique est classée en zone lll des régles parasismiques de
construction actuellement en vigueur (PS 69/82).

Un double probléme se pose a I'égard de la faille de Chateauboeuf et de
son influence sur le projet du tunnel :

- tracé réel de la faille par rapport & I'emprise du projet ;

- sa classification en termes d'activité tectonique et sismique.

L'état actuel des connaissances sur la sismicité en Martinique est
synthétisé dans le document : "Etude et prévention du risque sismique aux
Petites Antilles - Evaluation de I'aléa sismique sur I'lle de la Martinique - Région
Martinique / BRGM" (1991).

En fonction des données de terrain, le tracé de la faille est compris dans
une bande, plus ou moins large, dite bande d'incertitude (cf. figure 5). Le tracé
du tunnel est en dehors de cette bande. Cependant, des phénoménes connexes
(fracturation secondaire, hydrothermalisme associé...) peuvent étre rencontrés.

Les données recueillies sur la sismicité historique sont trop imprécises et

trop partielles pour permettre d'établir s'il s'agit ou non d'une faille
sismiquement active. '
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Figure 4 : Extrait de la carte géologique de la Martinique a 1/50.000
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Figure 5: Tracé de la faille de Chateauboeuf - Extrait du rapport BRGM
"Evaluation de I'aléa sismique sur l'ile de la Martinique - Région
Martinique / BRGM"
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4. DEFINITION DE LA CAMPAGNE DE RECONNAISSANCES

Le but de la campagne de reconnaissances était double :
- identifier la nature et I'état des séries rencontrés sur le tracé du tunnel ;
- caractériser leurs propriétés physiques et mécaniques a partir d'essais in situ
et en laboratoire.

Par ailleurs, les données hydrauliques (mesures de perméabilité, venues
d’eau, suivi piézométrique dans le temps) constituaient des paramétres
importants a acquérir.

Initialement, il était prévu :

- 4 sondages carottés jusqu'a la cote + 5 m NGM (cote fixée par le C.E.T.U.)
avec prélévement de 27 échantillons pour analyses en laboratoire des propriétés
physiques et mécaniques ; la possibilité d'utilisation de carottier double et triple
enveloppe - MAZIER - avait été demandée par le BRGM ;

- 4 sondages destructifs avec enregistrement des paramétres de forage et
essais pressiométriques tous les métres, en jumelage avec les carottes ;

- des essais d’eau type Lefranc ou Lugeon dans les sondages carottés ;

- d’équiper de piézomeétres les sondages carottés.

L'implantation de ces sondages est représentée en figure 6.
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Figure 6 : Implantation des reconnaissances l
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5. REALISATION DE LA CAMPAGNE DE RECONNAISSANCE

Il s’agit ici, notamment, de relater les difficultés particuliéres rencontrées
et leurs incidences sur les résultats ou le contenu de I'étude. Chaque point
technique spécifique, si nécessaire, est par ailleurs approfondi dans les parties
résultats et interprétation correspondantes (paragraphes 6 et 7).

5.1 - IMPLANTATION

La D.D.E. et le C.E-T.U. ont désigné les secteurs "Tourelles”, "central
TSF", "Dillon Nord"" et "Dillon Sud" comme sieges des 4 jumelages carottés /
pressiométres. Ces implantations théoriques ont du évidemment étre adaptées
aux contraintes physiques du site (notamment habitat relativement dense,
réseaux, autorisations des propriétaires, sécurité des usagers, impératifs
propres a l'entreprise de sondages...etc).

Sur le terrain, le BRGM a assuré la coordination entre les différents
intervenants et a rendu compte par écrit, régulierement, des adaptations a
réaliser. Ainsi, par exemple, sur le site "Dillon Nord", des contraintes de place
et de sécurité ont empéché la réalisation proche du sondage carotté et du
sondage destructif qui I'accompagne (environ 60 m de distance). Dans tous les
cas, le début de foration était conditionné par l'aval du client quant aux
adaptations envisagées.

Ces adaptations, compte tenu de la topographie du secteur ont
quelquefois conduit a de légéres modifications des longueurs de sondages
pour respecter la cote basse a atteindre (fixée par le C.E-T.U.) : + 5 m NGM. Un
levé X, Y, Z définitif, a la charge du client, s'avérait d’autant plus nécessaire,
pour chaque sondage. A notre connaissance, il n'y en a pas eu a ce jour.

5.2 - ORGANISATION DES RECONNAISSANCES

Au niveau taches, I'ensemble des opérations de forage (carottage ou
destructif), d'essais (pressiométriques ou essais d’eau), de mesures
(piézométriques en cours de sondages, enregistrement de parameétres)
relevaient de I'entreprise SIF BACHY.
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Pour la seule partie sondages, la mission du BRGM consistait en un suivi
simple comportant :

- coordination entre les intervenants, notamment pour adapter les
implantations théoriques ;

- compte rendus d'évolution a la D.D.E. (et/ou C.E.T.U. si nécessaire) ;

- orientations en fonction de l'avancée (pour la prise d'échantillons par
exemple) ;

- vérification de la conformité générale des essais menés (et non pas suivi
permanent des essais) ;

- vérification des cotes atteintes en fin de sondage vis a vis du programme
préalablement défini ;

- dépouillement des essais d’apres les fiches techniques de I'entreprise.

5.3 - DEROULEMENT DE LA CAMPAGNE

Les comptes rendus BRGM ont mis notamment en évidence que
I'avancée des reconnaissances rencontrait des difficultés et que certains de ses
objectifs seraient difficilement atteints. La télécopie DC/043/90, qui fait suite a
de réguliers échanges téléphoniques, en fait une sorte de constat.

Ces difficultés sont essentiellement de deux ordres.

' 5.3.1 - Difficultés liées au terrain

Elles concernent les possibilités de prélevement et la fracturation.

L'extréme hétérogénéité du secteur, tant a I'échelle de I'affleurement qu’a
celle de I’échantillon (souvent composé d’éléments rocheux et d’'une matrice,
plus ou moins liés), a rendu les prélévements trés difficiles. L'entreprise a d@
trouver sur le terrain le systéme optimal, aboutissant a la meilleure récupération
possible avec les conditions de prélévement les plus satisfaisantes, ce qui n’est
pas évident. Pour les matériaux de type blocs de petites dimensions, aucun
systéeme d’échantillonnage efficace n’est envisageable. Seuls les terrains les
plus homogenes ont pu étre prélevés mais souvent avec remaniement. Les
zones rocheuses, trés fracturées ou fissurées, n’avaient souvent pas les
caractéristiques géomeétriques habituellement requises pour essais (longueur,
élancement...). De longues portions de sondage (notamment SC.3 et SC.4) n'ont
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produit aucun échantillon pour test. L'indice RQD (Rock Quality Desngnatlon) est
dans la plupart des cas égal a 0 %.

Les conséquences techniques ont été :
- retard d’avancement ;
- déficit important d'échantillons 2 tester ;
- essais difficiles a réaliser vu le remaniement et les quantités insuffisantes de
matériaux.
De maniere plus générale, la représentativité des échantillons se pose vis

a vis de formations si hétérogénes.

5.3.2 - Difficultés propres a I’entreprise

M || était prévu au départ que les enregistrements des parametres de forage
auraient lieu en premier, ce qui, avec les résultats pressiométriques, devait
notamment orienter les prises d’échantillons des carottages. Cependant, suite a
des pannes répétées du systéme d’acquisition, cela n'a pratiquement jamais été
possible.

B L'hétérogénéité des terrains constatée (roches tres fracturées, sables
compactés, éléments rocheux dans une matrice terrigéne ou argileuse... etc) a
compliqué la tache des sondeurs. Souvent, lors des essais d'eau les
absorptions constatées ont été réellement trés faibles. Cela a induit des essais
longs et moins précis.

Cependant, il a été constaté :

- un manque de préparation du matériel avant le lancement des opérations. Le
matériel d’essai LUGEON n’était pas opérationnel pendant une bonne partie du
chantier. En SC.4, par exemple, certains essais LEFRANC ne convenaient pas
au matériau testé. C'est seulement sur le SC.5, sondage supplementalre que de
tels essais ont pu étre réalisés.

- un manque de rigueur quant a la notation des parametres d’essai. Tour a tour,
il manque certaines conditions sur les comptes-rendus : diamétre intérieur du
tube ou de la poche, niveau d'eau avant I'essai, temps pris au chronometre
cumulés ou non, schéma précis de 'ensemble des tubes utilisés pour le calcul
des pertes de charge, mode de foration utilisé...etc. Ceci est renforcé par le fait
qu'd la fin des sondages aucune coupe technique digne de ce nom n’est
fournie. Elle devrait comporter les différentes conditions régnant lors du
forage : mode de foration, outils, diametres, perte d’eau constatée,
pourcentages de récupération... etc.
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- quelques lacunes particuliéres : défaut de saturation dans des formations hors
nappe.

5 3.3 - Réactions et adaptations

La difficulté du terrain et les points évoqués précédemment ont conduit a
un déficit d’échantillons & tester et & une interprétation particulierement ardue
des essais d'eau dont la fiabilité reste limitée.

a) A court terme

Aprés en avoir averti le client, le BRGM a tenté de redunre I'incidence de
ces difficultés sur les résultats de I'étude.

Il fallait notamment assister I'entreprise dans le déroulement des essais
d'eau. Ceci a été fait en allant au-dela des temps impartis au départ pour le
suivi. C'était malheureusement difficile puisque les temps nécessaires a la
résolution des problémes d'implantation et a la coordination s'étaient avérés
beaucoup plus lourds que prévu. Seul le SC.5 a bénéficié d’'un suivi spécifique,
ses conditions contractuelles ayant été fixées ultérieurement.

Par ailleurs, ont été réalisés :

- une saturation systématique au prealable dans les zones non saturées de
facon a arriver a un palier ou une évolution proportionnelle des mesures ;

- la répétition de plusieurs essais successifs sur une seule passe, d’essais a
charge constante et a charge variable, pour obtenir la perméabilité par
différents moyens ;

- une sensibilisation aux problémes de carottage en terrain difficile aboutissant
a la venue en Martinique d’'un spécialiste métropolitain de 'entreprise ;

- une journée de formation, par les ingénieurs BRGM, sur les essais d'eau au
responsable de sondages de I'entreprise, avec remise de documents écrits ;

- des essais Lugeon dés que le matériel était opérationnel (sondage SC.5).

B Compte tenu de [I'hétérogénéité globale, un couple de sondages
supplémentaires a été proposé. Il a permis de préciser le profil en long, réduire
le déficit-d’échantillons, réaliser des essais Lugeon. |l était par ailleurs justifié
par la seule recherche de l'interface entre les formations géologiques de l'est et
de l'ouest du projet.
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B Au niveau des essais au laboratoire des adaptations et/ou essais particuliers
ont été utilisés de fagon a tirer le meilleur parti des échantillons prélevés. On
peut citer entre autres :

- certains écrasements ont été réalisés sur éprouvettes intactes au diamétre du
carottage et simplement trongonnées ;

- il était prévu au départ des essais triaxiaux sur échantillons consolidés non
drainés avec mesure de la pression interstitielle mais il fut trés souvent
impossible d'obtenir des éprouvettes correctes et il n’'y avait pas assez de
matériau. Aussi, ont été adoptés :

pour la détermination, des paramétres Cuu, ¢uu, des triaxiaux de type
Canadien. Cela consiste & mettre en cellule une seule éprouvette et a appliquer
sur celle-ci les quatre contraintes de confinement successives, chaque
contrainte étant appliquée juste avant la rupture ;

. pour les mesures de caractéristiques C’, ¢, ce type d’essai ne convient pas et
il est nécessaire de disposer impérativement d’au moins trois éprouvettes.
Comme cela est souvent impossible et que les caractéristiques mesurées seront
celles de la matrice, une reconstitution des matériaux, en éliminant les > 5 mm
et en recompactant aux poids volumique et teneurs en eau naturelles a été
appliquée.

b) A long terme

L'expérience a démontré qu’une coordination étroite entre I'entreprise et
le BRGM s’avérait indispensable pour la réalisation des essais d’eau. Elle devrait
consister en :
- une réflexion générale, préalable, visant & déterminer des moyens adaptés aux
faibles perméabilités et aux sols hétérogénes, essais LEFRANC par absorption,

essais LUGEON, au pressioperméametre, etc...? .

- une préparation du matériel en commun avec I'entreprise. Vérification
systématique des moyens envisagés.

- une réalisation des mesures par le BRGM avec adaptation éventuelle du mode
opératoire initialement prévu.

Enfin, une coupe technique précise et compléte devra étre fourni par
I'entreprise.

Bien évidemment, le C.E.T.U. devrait participer, en amont, a la définition
des moyens 4 utiliser, en liaison avec le BRGM.
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6. RESULTATS

6.1 - LITHOLOGIE

La coupe lithologique de chaque sondage carotté est décrite avec
précision en annexe 7. Les photographies des carottes. et les logs synthétiques,
y sont consignés également. Le pourcentage de récupération estimé est en
général faible ; il n’atteint localement 100 % que dans certaines formations
homogénes et cohérentes, telles que les andésites massives rencontrées dans
le sondage SC.3.

6.2 - SONDAGES AVEC ESSAIS PRESSIOMETRIQUES

Les résultats des essais figurent en annexe 1. Une synthése a été faite a
partir de 110 essais concernant I'ensemble des catégories de terrain. Cette
synthése est reportée dans le tableau 4 du paragraphe 7.3.

De maniére générale, la grande variabilite géométrique des formations
géologiques en terrain volcanique impose la prudence dans les corrélations
entre sondages voisins. Cette prudence doit étre particuliére ici compte tenu
des variations constatées localement.

6.3 - ESSAIS DE PERMEABILITE IN SiTU

34 essais de perméabilités ont été réalisés entre Novembre 1989 et Mars
1990. 28 sont interprétables, 25 fournissent des valeurs de perméabilité, 12 ont
été trés difficiles d'interprétation pour les raisons évoquées au paragraphe 5,
2 sont issus de Lugeon ; L’'ensemble des résultats figure en annexe 2.

Les valeurs sont trés dispersées notamment en raison de la grande
diversité des faciés et de I'hétérogénéité géologique et granulométrique des
formations. Toutefois, il semble que les perméabilités mesurées soient trés,
voire anormalement faibles. En général, par exemple la perméabilité des sables
s'étale de 1076 m/s (pour des sables tres argileux) a 1073 m/s (pour des sables
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propres). Cependant, afin de tester des formations qui restent globalement
assez peu perméables, il conviendra d’envisager, par exemple :

- d'utiliser plus systématiquement I'essai LUGEON ;
- d’employer d’autres appareillages.
L'acquisition de nombreuses valeurs de perméabilité fiables sera I'un des

objectifs principaux de la campagne a venir. Ce point nécessite & lui seul une
réflexion approfondie.

6.4 - ESSAIS EN LABORATOIRE

Dix échantillons ont été prélevés :

- soit par APM : échantillons "intacts" sous gaine, pris par battage d'un
carottier, ce qui sous-entend une consistance réduite (sols peu raides)

- soit par CP . carotte paraffinée, correspondant 4 des trongons prélevés

dans les caisses lors du carottage et paraffinés ultérieurement. Le remaniement
est plus ou moins limité selon le type d'outil utilisé.

lls ont fait I'objet des essais suivants, au laboratoire central du BRGM a
Orléans :

- mesure de la teneur en eau w , de la densité séche ¥ d et de la densité
apparente 6‘h, limites d’atterberg (WL, IP), granulométrie ;

- mesure de la résistance a la compression simple Rc avec détermination du
module de déformation E, mesure de la célerité des ondes longitudinales V_;

- mesure des caractéristiques mécaniques consolidées drainées a la boite de
Casagrande ;

- mesure des caractéristiques non consolidées non drainées a I'essai triaxial,
souvent de type Canadien ;

- essais CERCHAR sur les échantillons rocheux ;

- essais de détermination minéralogique d’echantillons argileux par
diffractométrie aux rayons X.
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Les adaptations consécutives a la qualité des prélévements sont décrites
au paragraphe 5.3.3.

Les résuitats figurent dans le tableau 1 suivant et les feuilles d’essais
sont reportées en annexe 3. Une synthése partielle figure dans le tableau 4 du
paragraphe 7.3.

Remarques sur les résultats des essais en laboratoire

- Les densités ¥'d sont faibles, qu'il s'agisse de "sables”, de ponces ou
d’andésites altérées (¥d ~ 12 4 13 KN/m®) ce qui suppose une trés forte
porosité et une forte teneur en eau. Ces valeurs semblent faibles bien que déja
constatées aux Antilles.ou les roches sont soumises a une altération et
argilisation importante.

- Un .seul échantillon vraiment rocheux a été testé, il s’agit de I'andésite a
145 MPa du SC.4.

- Les analyses par diffractométrie aux rayons X montrent la présence
d’interstratifiées (peu de smectite pure) avec des pourcentages de smectites
majoritaires et des pourcentages globalement importants d’argiles
potentiellement gonflantes (cf. annexe 3.7).

6.5 - ENREGISTREMENT DES PARAMETRES DE FORAGE

Compte tenu du déroulement de ces enregistrements, les feuilles d’essai
sont livrées sans interprétation, en annexe 4.
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ECHANTILLONS TYPE DE W % [{dIKN/M3) Xh(KN/M3) WL IP
PRELEVEMENT
sables argileux alluvionnaires
sC1 57/63m CcP 34 11,80 15,8
conglomérats fluvilatiles
7,2/7,5m APM 38,5 12,3 17,0 77 29
sables grossiers avec blocs
4,2/4,5m CP 48,1 12,6 18,6 89 51
formation bréchique
SC5 11,2/11,5m CP 49,7 55 18
" ponces remaniées
12,7 /13,0 m CP 33 13 17,3 :
tuf ponceux
14,0/14,3 m o 37.8 12,3 16,9
ponces remaniées |
58/6,3m APM 48,6 12,2 18,1 ;
ponces remaniées
SC2 10,7/11,2m APM 33,4 11,1 14,8 58
ponces remaniées
11,7/12,2m APM 50,8 10.7 16,2
andésites hydrothermalisée
20,1/20,5m APM 28,3 12,7 16,3
andésite hydrothermalisée
SC3 20/2,5m APM 37.8 11,9 15,3 80 36
andésite hydrothermalisée l
50/55m APM 28,3 13.9 17.8 ‘
andésite "massive” saine trongon de ;
6,0/6,2m carotte ‘
SC4 andésite hydrothermalisée
13,6 /14,0 m APM 18,4 17 20,1 76 44
bréches andésitiques
14,8/ 15,0 m APM 15,2 17,8 20,5 57 25
TABLEAU 1 : Synthése des essais en laboratoire



Cuu (KPa)

/

% <5 mm}{% < 80um| VL m/s |E (MPa)|Rc { MPa)| Triaxial C' (KPa) ¢ C' (KPa) @
canadien PIC PIC residuel residuel
104 <
100 70 <131 15 25 0 25
100 66 847 30,7 0,15
65 44
99 29 1130 250 1,33
42<
69 13 1095 23,5 0,18 < 67
552 63,2 0,22
66<
100 84 < 85 ? ? 0 29
100 51 989 91,9 0,24
100 57 728 ? 0,05
29<
100 42 1204 25 0,06 < 57 40 24 25 18
5432 45761 145
54 <
< 82 75 25 35 29
64 24 1268 29,5 0,07




7. INTERPRETATION

7.1 - GEOLOGIE

Plusieurs informations sont fournies par les reconnaissances réalisées
(sondages carottés) :

- les variations latérales de facies lithologiques, entre les formations des
différents sondages, sont nombreuses. Ce phénoméne classique en terrain
volcanique a été accentué, dans l'ensemble de I'agglomération de Fort de
France, par la présence de paléovallées chenalisant les coulées volcaniques et
mettant en jeu un réseau hydrographique remaniant les formations ;

- en coupe verticale, plusieurs formations sont interstratifiées, correspondant a
des coulées d’andésite, des formations ponceuses et des niveaux alluvionnaires
sableux ou conglomératiques ;

- les formations ponceuses, généralement remaniées sont essentiellement
présentes dans les sondages SC.1, SC.5 et SC.2 alors que les sondages SC.3
et SC.4 recoupent principalement des coulées d’'andésite qui peuvent étre
massives (bien que fissurées), bréchiques et/ou hydrothermalisées.

Les formations ponceuses sont situées, le plus souvent, au-dessus des
andésites. Les niveaux alluvionnaires, marquant des périodes d’inactivité
volcanique, sont interstratifiées a tous les niveaux de la colonne
lithostratigraphique ;

- l'altération hydrothermale (fragmentation des éléments de lave et dépéts de
matériaux hydrothermaux sur les plans de fissure) de certaines coulées doit
probablement étre imputée & I'importante faille NE-SW de Chateauboeuf, qui
passe a quelques centaines de métres au Nord du site.

Cette faille a provoqué sur une large bande la fracturation de la roche et
véhiculé les fluides hydrothermaux minéralisateurs.

En se basant sur la similitude de leur faciés, la plupart des formations
géologiques recoupées par les sondages, ont été corrélées (figure 7 et tableau
2).

Les corrélations lithostratigraphiques effectuées, a partir de 5 sondages,
ne prétendent toutefois pas donner une image fidéle de la configuration
géométrique des terrains du sous-sol. Leur objet est de donner une indication
quant a I'organisation spatiale des formations géologiques du secteur étudié.
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Figure 7 : Corrélations lithologiques entre sondages carottés
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FORMATIONS LITHOFACIES LOCALISATION
N° GEOLOGIQUES SONDAGE PROFONDEUR |COTE NGM ESTIME (m)

cendres et graviers SC2 1.2 /124 m 27.817126.6

1 colluvions et alluvions colluvions & blocs cm & dm SC5 0.0/34m 30/ 26.6
fluviatiles alluvions ablocs cm 4 dm SCh 3.4/50m 26.6 / 25.0

conglomérats (blocs > 30 cm) SC5 50/84m 25.0/21.6

sables et alluvions SCHS 8.4/105m 21.67195

coulée boueuse A matrice terrigéne et blocs SC1 1.2/40m 14.8/12.0

bréches a d'andésite cm a dm

2 éléments andésitiques bréche andésitique (blocs d'andésite porphyriques dm) SC2 24/33m 26.6 /125.7
bréches andésitiques (blocs cm a dm) SCH 10.5/12.7m 19.5/17.3

ponces remaniées SC1 40/52m 12.0/710.8

ponces remaniées SC2 3.3/40m 25.7125.0

3 formations ponceuses tuf cendro-ponceux argilisé SC2 4.0/50m 25.0/724.0
+ /- remaniées ponces remaniées SC2 50/125m 24.0/16.5

tuf ponceux SC5 12.7/13.5m 17.3/16.5
sables et graviers sC1 52/7.0m 10.8/9.0

conglomérats (blocs ¢ > 50 cm) SC1 70/9.7m 9.0/6.3

sables, graviers et galets sSCc2 125/144 m 16.5/14.6

alluvions fluviatiles blocs d'andésite altérée SC2 14.4/150m 14.6/14.0

4 (sables, gravier, sables et graviers SC2 15.0/155 m 14.0/13.5
conglomérats) blocs d'andésite bréchifiée SC2 155/16.3 m 13.5/12.7

J bréches andésitiques sables et graviers SC2 16.3/18.0 m 12.7/711.0

bréche andésitique SCH 13.5/15.6 m 16.5/14.4

conglomérat SC5 15.6/15.8m 14.4/14.2

bréche andésitique : blocs sains cm A dm SC4 04/1.7m 28.6/27.3

sables SC4 17 /122m 27.3126.8

tableau 2 :

Séquence lithostratigraphique déduite des sondages carottés (1 & 7 : du plus récent au plus ancien)




LOCALISATION

FORMATIONS LITHOFACIES
N° GEOLOGIQUES SONDAGE PROFONDEUR |COTE NGM ESTIME (m)
andésite altérée (argilisée) SC2 18.0/20.6 m 11.0/8.4
andésitique hydrothermalisée SC2 20.6/23.4m 8.4/5.6
andésite bréchifiée et hydrothermalisée SC3 0.3/25m 27.7 125.5
andésite massive hydrothermalisée SC3 257194 m 25.5/8.6
andésite saine fissurée SC4 2.2/92m 26.8/19.8
coulées d'andésite andésite hydrothermalisée SC4 9.2/11.2m 19.8/17.8
5 andésite remaniée (€léments cm) SC4 11.2/148m 17.8/14.2
éléments andésitiques cm emballés dans une SC4 148177 m 14.2/11.3
matrice terrigéne
éléments cm a dm de lave hydrothermalisée SC4 17.7/196m 11.3/9.4
andésite hydrothermalisée SCS 16.3/19.2m 13.7/710.8
andésite vacuolaire hydrothermalisée SC5 19.2/23.5m 10.8 /6.5
( tout ou base de coulée )
andésite vacuolaire trés alterée SCs 23.5/25.2 6.5/4.8
6 formation ponceuse a éléments mm a dm, argilisée SCt 9.7/100m 6.3/6.0
remaniée avec éléments andésitiques mm A cm SC3 194/214m 8.6 /6.6
galets d'andésite SC2 23.4/250m 5.674.0
7 alluvion fluviatiles conglomérats SC3 21.4/250m 6.6 /3.0
sables grossiers et graviers SC4 196/21.7m 9.4/7.3




Sept formations principales ont été caractérisées (tableau 2).

Une coupe géologique du tracé Nord du tunnel a été établie sur la base
des indications fournies par les sondages (annexe 8) avec comme principales
formations rencontrees :

- A I'Quest, des niveaux alluvionnaires (graviers et galets), des séquences de
ponces remaniées et des formations bréchiques a matrice importante (type
coulée boueuse) ;

- A 100 / 150 m environ de I'entrée ouest, [a base du tunnel devrait rencontrer
des coulées de lave andésitique, alors que le toit devrait se situer soit dans les
formations alluvionnaires, ponceuses ou bréchiques, soit dans les laves

andésitiques ; '

- Vers 250 m environ de I'entrée ouest, le tracé devrait traverser en totalité les
laves andésitiques.
Le long du tracé du tunnel, les différentes formations doivent se

caractériser par :

- une hétérogénéité de faciés lithologique au sein d'une méme formation ;

- d'importantes variations latérales et verticales des formations, liées au mode
de dépot ou d'écoulement dans des creux topoqgraphiques et a leur
remaniement par le réseau hydrographique) ;

- une fissuration importante _des laves andésitiques (le refroidissement des
coulées de lave induisant un diaclasage par rétraction thermique) ;

- une fracturation et d’'importants dépéts hydrothermaux, en particulier au sein
des laves andésitiques (attribuées a la proximité-d'un accident majeur).

7.2 - HYDROGEOLOGIE

La présence d'eau dans les terrains traversés par les sondages est
attestée par les résultats des mesures piézométriques (tableau 3).
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Tableau 3 - Cotes piézométriques (m NGM)
Fluctuations le long du tracé du tunnel

SC.1 SC.5 SC.2 SC.3 SC.4
Cote NGM de téte ~ 16 ~ 32 ~ 29 ~ 28 . 29
forage (en m)
21 - 02 - 91 - < 5 15,51 12,66 -
07 - 05 - 91 7,34 < 5 15,57 10,03 -
26 - 07 - 91 10,50 < 5 15,57 13,42 -
27 - 11 - 91 ) HS < 5 17,00 13,36 -
31 - 12 - 91 HS < 5 15,00 11,00 10,80

Le piézomeétre SC.5 est toujours apparu sec lors des mesures, la nappe
se situerait donc (au cours de la période de mesures) & une cote inférieure a
celle du fond du piézométre), soit <+5 m NGM ou alors ce piézométre est
colmaté.

Le piézométre SC.4, situé a I'intérieur d’'une propriété privée n'a pu étre
mesuré que le 31 Décembre 1991.

Les piézometres SC.1 et SC.3 font apparaitre des variations saisonniéres
(basses eaux en caréme, remontée des niveaux au début de I'hivernage).
L'amplitude des variations observées sur quelques mois (jusqu’'a 3/4 m) est
caractéristique d'une nappe libre rechargée par les précipitations, mais aussi
probablement dans ce secteur urbanisé, par des fuites de réseaux ; ("on sait
que l'assainissement se heurte, en France, a un véritable probléme d’étanchéité
: sur 100 litres d'eaux usées, 50 environ sont perdues”, explique Georges
MOREAU, responsable de I'Agence de I'eau Artois - Picardie - le Momteur n°
4592 - Novembre 91 - p.38).

Les niveaux d'eaux semblent trés grossierement suivre la topographie
(cote de la nappe plus élevée au piézometre SC.3 qu’au SC.1). Cependant, des
anomalies peuvent apparaitre a la faveur de secteurs plus perméables. La
présence de nappes perchées, situées a des cotes supérieures, n'est également
pas a exclure (piézométre SC.2). L’absence de notation précise des conditions
de foration est ici pénalisante.
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L’'ouvrage, réalisé aux cotes + 3 m NGM a I'ouest et + 9 m NGM 4 I'Est, va
recouper le(s) nappe(s) d’eau souterraine ou pour le moins traverser leur zone
de battement (cf. annexe 8).

Une partie du tracé de I'ouvrage sera donc construite sous nappe. Vu la
perméabilité moyenne a faible mesurée en sondages (annexe 3), les débits
d'exhaure ne seront peut-étre pas trés importants. Des venues d'eau plus
brutales ne sont cependant pas a exclure, soit & la faveur de secteurs fracturés
ou trés perméables intrinséquement (des pertes totales ou partielles ont été
~ observées lors de la foration) soit lors du recoupement d'éventuelles nappes
perchées.

Cependant, dans la mesure ou le morne TSF présente une individualité
morphologique, les réserves des nappes d’eau souterraines qu'il renferme sont
relativement faibles. Le débit des venues d’eau susceptibles de se produire va
donc décroitre progressivement apres leur occurrence. Mais la gravité
instantanée de telles venues d’eau n’est pas diminuée pour autant, avec toutes
les conséquences en matiere de déstabilisation du front, d’entrainement de
matériau, voire de fontis en surface.

7.3 - CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES

Les valeurs des principaux parameétres géomécaniques sont synthétisés
dans le tableau 4.

Notons que les résultats des essais pressiométriques sont trés dispersés
et qu'il vy a une incertitude importante sur l'attribution de telle valeur a tel terrain.

A notre avis, l'utilisation de valeurs moyennes est dangereuse. La fiabilité de
certains essais d’'eau_étant limitée, une réserve est également & faire. Ces deux
paramétres sont donc inclus au tableau dans un seul souci de synthése mais
doivent étre utilisés avec la prudence qui s’'impose.

L'analyse visuelle des sondages carottés permet de caractériser les
discontinuités et l'altérabilité du massif rocheux. Les résultats sont synthétisés
dans le tableau 5.
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FORMATION 1 2 3 4 5 6 7
COLLUVIONS ET BRECHES A FORMATIONS ALLUVIONS FLUVIATILES COULEES FORMATION ALLUVIONS
ALLUVIONS ELEMENTS PONCEUSES ET MICROBRECHES PONCEUSE FLUVIATILES
TYPE D'ESSAI FLUVIATILES ANDESITIQUES +/- REMANIEES ANDESITIQUES D' ANDESITE +/- REMANIEE
Pressiomtre - Ep (MPa) 77 >100 2/ >100 161 60 127> 100 5.5/100 (1) 571100 94 /> 100
Pl (MPa) 0.4/> 4.0 0.8/>4.0 22/>40 137> 4.0 10/>40 (1) >4.0 > 40
essais d’eau K(m/s) 3 10E-7/6 10E-7 4 10E-6/5 10E-7 3 10E-7/1,3 10E-8 $ 10E-7/1 10E-9 1 10E-5/1,1 10E-8 1.2 10E-7 4.710E-8
Rc (MPa) 02213 0.5 0.05 /145
Re moyen )
(MPa) 0.6 0.5 (2)
VL(m/s) 55071130 850 730175430
VL moyen
ESSAIS (m/s) 920 850 (2)
EN
LABORATOIRE E (MPs) 631250 30 25 145760
E moye¢n -
(MPa) 90 30 (2)
Cuu (KP2) 401785 100/ 130 30780
w% 48 50 33751 33 15738
W moyen 48 50 40 38 25
¥ d(KN/M3) 12 11.0/13.0 12 12.0/18.0
¥ d ®NM3)
moyen 12 11.8 12 14.8

Tableau 4 3

Principaux parumbtres géomécaniques des 7 formations principales

(1) les valeurs des sept premiers métres du SD3 sont faibles 3 moyennes

(2) il est fortement déconseillé de considérer une moyenne pour des valeurs aussi dispersées




FORMATIONS N°1

- 4 blocs >30cm sains °

N°2 N°3
COLLUVIONS ET ALLUVIONS BRECHES FORMATIONS PONCEUSES
REMARQUES FLUVIATILES A ELEMENTS +/- REMANIEES
VISUELLES ANDESITIQUES
ETAT * formation sédimentaire * blocs d'andésites *ponces .plus ou moins
cm 2 pluridm pris dans remaniées

GENERAL hétérogénéité lithologiques une matrice terrigéne

différentes series :

- argileuse existance probable

- sableuse d'un granoclassement

ALTERATION  |* globalement sain * globalement sain

altération localisée par altération localisée par

circulation de fluides fluides hydrothermaux

hydrothermaux,principalemt

A I'interface des séries

* tres tendres pouvant
étre altérées a

complétement argilisées

DISCONTINUITE |* sol
POUR
MATERIAUX
ROCHEUX

* sol (& gros éléments)

* presque un sol

(plut6t qu'une roche)

les zones les moins
remaniées (# roche)
présentent une frac-

turation importante

TABLEAU 5: Caractérisation des discontinuités et altération
des sept formations principales. Analyse visuelle



N°4 N°5 N°6 N°7
ALLUVIONS FLUVIATILES ET COULEES D'ANDESITE FORMATION PONCEUSE ALLUVIONS
MICROBRECHES ANDESITIQUES +/- REMANIEE FLUVIATILES
* formation sédimentaire * coulée d'andésite sous * ponces plus ou * formation
grande hétérogénéité différents états: moins remanides alluvionnaire
lithologique, type graviers

différentes series :
- sables

- graviers

- conglomérats

(blocs pluridécimetriques)

- bréchifiée avec des
éléments relativement
sains mais présentant une
forte densité de fissures
(fissures de flux et

fissures de refroidissement)
se débitant en blocs

pluridécimetriques

et sables

grossiers

* certaines zones sont compactes,
type conglomérats consolidés

A matrice saine, d'autres

au contraire sont trés tendres
altération localiusée par

fluides hydrothermaux

- hydrothermalisée allant

du simple dépdt de minéraux
dans les plans de fissures,

a l'altération ( débit en
petits éléments polygonaux)
jusqu'a l'argilisation

compléte de la roche

* argilisée 4

tendre mais compacte

* globalement sain

éléments cm sains

* sol
(les zones compactes sembles

fracturées )

plutot sol dans le SC1,
plus rocheux dans le

SC3 avec fracturation

* sol




7.4 - CLASSIFICATION
| Diverses classifications sont proposées pour caractériser les massifs
rocheux. Seule la formation 5 (coulées d’andésite) a été analysée, les autres
formations correspondant a des sols.
Ces andésites ont été étudiées selon :
-la 6lassification de BENIAWSKI (annexe 5) ;

- la classification AFTES (annexe 6).

Leur application est reportée dans les tableaux 6 et 7. Selon la
classification de BENIAWSKI, la qualité géomécanique des coulées andésitique
est mauvaise a trés mauvaise (note RMR = 24, classe IV a V).

Les coulées d'andésite sont caractérisées par :

- une altération moyenne a totale ;
- une charge hydraulique faible et une perméabilité faible & moyenne ;

- une forte a trés forte densité des discontinuités, sans orientations privilégiées ;

- des caractéristiques mécaniques de tres faible qualité et une résistance trés
faible (a partir des échantillons en laboratoire).

Cependant, il faut reconnaitre que ces classifications sont peu adaptées
aux roches volcaniques. Les roches volcaniques présentent en effet :

- des variations importantes de faciés (zone tres éltérée localement....) ;

- une fissuration liée a la mise en place (figure de flux, fissure de
refroidissement....), "sans” directions de la fissuration

Ces caractéristiques sont mal rendues par les classifications classiques.
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Tableau 6 : Classification géomécanique de BENIAWSKI (1978)

Pour la série rocheuse 5 : coulées d'andésite

Note
m0c < 3MPa 0
B RQD < 25% 3
W Espacement des jointsde 6-20cma<6cm . 7
B Caractéristiques des joints : 12
- lisse a légérement rugueuse
-ouverture 1 -5 mma<1mm
- persistants
- remplissage < 5 mm
B Venues d'eau 7
- estimée : < 25 I/min par 10 m de tunnel (a la faveur
de fractures et zones hydrothermalisées le débit pour-
rait étre plus important)
- conditions générales : milieu saturée Hw < 10 m
B L’orientation et pendage des joints sont inconnus, influencés 5
~par le mode de mise en place : figure de flux et de refroidis-
sement. .
Total 24
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GEOLOGIE HYDROGEOLOGIE DISCONTINUITE DU MASSIF ROCHEUX CARACTERISTIQUES MECANIQUES
N/ état charge perméabilité densité comportement potentiel élat
appelation d‘altération hydraulique du massif ID RQD orientation organisation mécanique (6] résitance de de
{AM) gonflement contrainte
5 AM3 Hl K2(3) IDS (4) 0% i priori pas NS ? 1Q5 RS non mesuré CN2
coulée a A10% d’orientation nombreuses coté ouest & a R2 exceptionnellt
d’andésite AMS 20% privilégie discontinuitées I'affleurement,
sans hiérarchisation les blocs se
moyennement charge faible & moyenne | densité trés ni constante dans déchaussent densité de micro- ATTENTION dans les zones rapport
a faible localement forte forte la répartition facilement au fissures, pores et | essais de laboratoire argilisées le Re1l0g <1
complétement (perte d'eau) a forte maricau minéraux altiérées |sur quelques matériaux|  potentiel de dans les
altérée tres Elevée seulement, la roche gonflement est andésiles
peut-gire # saine & peut-&tre aliérées
qualité tres basse complément altérée important
( attention
méme remarque
que pour la
résistance)
TABLEAU 7 : Application de la classification AFTES aux coulées d‘'andésite




8. APPORT DES RESULTATS DE LA RECONNAISSANCE POUR
DEFINIR LES METHODES D’EXECUTION DES OUVRAGES

8.1 - DEUX TRACES POSSIBLES
Deux tracés ont été proposés (cf. figure 3) :
- variante tunnel nord

- variante tunnel sud.

Peu de reconnaissances ont été réalisées le long du tracé sud. Seul le
sondage SC.4 est & proximité de ce tracé. Ce sondage fait apparaitre des
andésites "massives”, "saines" mais trés fissurées, de la cote + 29 m NGM a la
cote + 19 m NGM environ ; ensuite les andésites sont hydrothermalisées et

fragmentées.

Ce tracé est le plus éloigné de la faille du Lamentin nord, cependant
insuffisamment pour ne pas en subir les effets.

A priori, les deux tracés différent trés peu de par la nature des terrains
traversés. Le tracé sud, plus long que le tracé nord, devrait traverser la série
andésitique sur une longueur plus importante. Cette série est apparue soit
"massive”, saine mais fracturée, soit hydrothermalisée et altérée.

Pour comparer ces deux tracés, il y aurait lieu d’accorder une attention
particuliéere aux conditions géotechniques des entrées Est et Quest, qui sont
trés souvent les points les plus délicats, a la fois du point de vue de la stabilité
du tunnel lui-méme (trés faible couverture) et des déblais d’accés (excavation au
pied d’une pente potentiellement instable). Une telle comparaison nécessite une
étude géotechnique détaillée qui sort du cadre du présent rapport. A priori, on
peut cependant avancer que I'entrée Est se présente de maniére beaucoup plus
favorable dans le tracé sud du fait de la trés forte pente du versant (dénivelée
de 25 m sur 40 m) dans lequel le tunnel pénétrerait perpendiculairement. Cette
forte pente est probablement l'indice d'une roche plus massive et donc de
meilleures conditions de stabilité en talus et en tunnel.
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8.2 - APPROCHE SOMMAIRE DE LA METHODE D’EXECUTION DU TUNNEL

Une réalisation en tranchée couverte nécessiterait, dans le cadre du
projet, une hauteur de fouille de 20 4 25 m, dans un environnement urbanisé.

En souterrain, deux aspects doivent étre analysés : I'abattage des terrains
et la tenue de I'excavation.

8.2.1 - Abattage des terrains

Le mode d’abattage des terrains dépend de deux paramétres principaux :
la résistance et la fracturation de Ia roche. Le BRGM a établi une classification
des conditions d’abattage sous forme d'un diagramme, présenté en figure 8a,
qui comporte en abscisse la résistance a la compression simple et en ordonnée
le module de fracturation du terrain.

Cing classes sont distinguées, les moyens d’'abattage traditionnels
correspondant a ces classes sont :

explosif

explosif ou machines d’abattage ponctuel en roches dures
machine d'abattage en roches tendres, fraise, marteau hydraulique
fraise, marteau hydraulique, pelle

pelle chargeur.

moomw>»

D’aprés ce diagramme, les séries rencontrées sur le tracé du tunnel sont,
globalement classées en bas de la classe E, et localement en D.

L'abattage des terrains pourrait se faire principalement a la pelle

puissante et avec des engins pour "roches tendres"” (fraises, marteau
hydraulique).

8.2.2 - Tenue des terrains

La tenue des terrains dépend de nombreux parameétres parmi lesquels
trois sont particuliérement importants :

- fracturation du massif

- résistance du terrain
- état de contrainte régnant & la paroi du tunnel.
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Le diagramme de la figure 8b tient compte de ces trois paramétres. Le
facteur Rc/3¥H, étant ici de I'ordre de 0,15 dans les andésites altérées et les
ponces, on peut prévoir que les terrains traversés par le tracé du tunnel
correspondront & la classe E et trés localement 2 D dans les andésites saines.
Un souténement trés important est donc a prévoir presque partout.

Du fait de la trés faible couverture du tunnel (10 &3 15 m) se pose un
probléme trés grave de tassements en surface dans les zones sous bati, qui
sont nombreuses. Pour limiter ces tassements, deux méthodes se présentent a
priori, sous réserve que l'on puisse effectivement rabattre temporairement la
nappe sous le niveau du radier pendant les travaux :

- la méthode des prévoﬁtes PERFOREX avec creusement en pleine section

- la nouvelle méthode autrichienne en section divisée (par exemple avec 2
galeries latérales ogivales).

Du fait de I'hétérogénéité et du manque de cohésion de certains terrains,
surtout c6té ouest, des injections préalables de consolidation effectuées depuis
la surface pourraient s’avéerer localement nécessaires.

S'’il s’avére aléatoire de rabattre correctement la nappe, 'option tunnelier
pourrait étre examinée malgré le trés faible linéaire a creuser - surtout si I'on
décide de faire deux tubes indirectionnels dés la premiere phase. Cette solution
est bien sir colteuse ; mais, associée a la pose de voussoirs en béton armé
préfabriquée, elle peut permettre de limiter les tassements en surface si elle est
bien maitrisée par I'entreprise.
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9. CONCLUSIONS

M Le contexte géologique du secteur.concerné par le projet de tunnel est
caractérisé par une trés grande variation latérale et verticale des facies
lithologiques. Le mode de mise en place et de formation des différents
matériaux en est a 'origine. L’analyse géologique préalable a été confirmée en
cela par les reconnaissances par sondages. Outre ces importantes variations,
on a pu noter l'interstratification de plusieurs formations et leur remaniement,
notamment en ce qui concerne les formations ponceuses. Les andésites,
massives a l'origine, sont trés souvent fissurées, bréchifiées, hydrothermalisées.
Les phénoménes mécaniques et hydrothermaux associés au jeu de la faille de
Chateauboeuf peuvent en étre la cause. Au total sept formations principales ont
été individualisées.

Les corrélations entre sondages qui sont fournies ne représentent qu'une
image de I'organisation spatiale des formations rencontrées.

M Concrétement, sur le terrain, I'hétérogénéité des matériaux, leur altération,
leur fissuration ont rendu difficile I'avancée des reconnaissances, le
déroulement des essais et le prélevement d’échantillons. Tres peu ont pu étre
acquis et beaucoup étaient paraffinés aprés carottage faute d'avoir pu les
prélever intacts. Cela a nécessité un travail fin et des adaptations nombreuses
au laboratoire afin d'en tirer les meilleures informations possibles. La
représentativité de ces échantillons par rapport & I'ensemble de la formation
dont ils sont issus est & relativiser.

Des pannes ou des matériels non disponibles, un certain nombre
d'informations manquantes en cours d’essai ont alourdi ces difficultés. De ce
fait, les enregistrements de paramétres ou les valeurs de permeéabilité obtenues
n'ont pas la fiabilité habituelle. Le BRGM a tenté de réduire I'incidence de ces
problémes par différents moyens, tout en définissant, pour I'avenir, un mode de
fonctionnement précis. L'interprétation géotechnique en est évidemment
compliquée. Les tableaux synthétiques doivent étre examinés en tenant compte
de ces remarques et en modulant les résultats fonction de I’hétérogénéité
constatée et de la dispersion des valeurs. Les descriptions géologiques, celles
des échantillons, prennent donc d’autant plus d'importance, qui leur a été
consacrée en conséquence.
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M Le projet Nord interprété indique qu’a I'Ouest des séries alluvionnaires, des
ponces remaniées et des formations bréchiques sont en présence.

A 100/150 m environ de l'entrée ouest, la base du tunnel devrait
rencontrer des formations andésitiques, le toit soit les andésites soit des séries
alluvionnaires ou ponceuses bréchiques.

A partir de 250 m environ de I'entrée ouest, le projet nord devrait étre
entierement dans les séries andeésitiques souvent altérées, hydrothermalisées,
quelquefois massives mais fracturées.

B Le tracé sud devrait traverser la série sur une plus grande longueur. Un
examen particulier des tétes en tant que points les plus délicats, sera
nécessaire pour orienter ce choix,. A priori, sa sortie semble se présenter de
maniére plus favorable. Cependant un seul couple de sondages le caractérise,
ce qui est peu.

B | 'ouvrage recoupera les nappes d'eau souterraines ou traversera leur zone de
battement. Des nappes perchées et des venues d’eau brutales ne sont
cependant pas a exclure malgré les perméabilites faibles mesurées.

M Les principaux parametres géomécaniques des sept formations principales
sont synthétisés dans le tableau 4; la dispersion des valeurs est importante
notamment celles issues des essais pressiométriques. |l convient donc de les
utiliser avec prudence. Pour les raisons évoquées précédemment, une réserve
s'applique également aux essais d’eau. Les caractéristiques des discontinuités
et de l'altération sont données dans le tableau 5. Enfin, les matériaux rocheux
sont caractérisés au moyen des classifications existantes AFTES et de
BENIAWSKI, qui ne sont pas forcément trés adaptées aux roches volcaniques.
Ces laves ont globalement des caractéristiques faibles.

H Du point de vue de I'abattage, le projet est envisageable a la pelle puissante
et avec des engins pour "roches tendres” (fraises, marteau hydraulique). Pour
la tenue des terrains, un souténement important est a prévoir presque partout.
Globalement, les analyses par diffractométrie révélent des taux importants
d’'argiles potentiellement gonflantes, ce qui aggrave ce probléme. Etant donné la
trés faible couverture du terrain un probléme grave de tassement en surface est
a examiner.

Une proposition pour définir une reconnaissance complémentaire sera
remise par ailleurs au client.
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ANNEXE N1 - -
Résultats des essais pressiométriques

4S.ANT 7072 (1 4 5)
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ANNEXE N°2 -
Résultats des essais de perméabilité in situ -

4S.ANT 7073 (1 a 3)



SONDAGE SC1
PROFONDEUR D'ESSAI

FORMATION
TESTEE

TYPE D'ESSAIS ET
PERMEABILITE (m/s)

REMARQUES
EVENTUELLES

2 22,5 m / terrain naturel

Formation bréchique A fragments andésitiques dm,

( matrice terrigéne )

LEFRANC - charge constante
8,1 10E-6

- matériau hétérogéne : matrice avec nombreux

blocs dm

sables et graviers compactes séparés par

LEFRANC- charge constante

- compaction importante, litage

55a6m un paléosol 5,4 10E-8
bréche conglomératique LEFRANC - charge constante LEFRANC - charge variable
939,5m 4,4 10E-7 5,0 10E-7
SONDAGE SCS FORMATION TYPE D*ESSAIS ET REMARQUES
PROFONDEUR D'ESSAI TESTEE PERMEABILITE (m/s) EVENTUELLES
4,5 A5m sables, et blocs de natures diflérentes LEFRANC - charge constante - lgtre compaction, hétérogéneité
(laves, é1éments de coulée boueuse ) 2,7 10E-7
7a8m conglomérats fluviatiles LUGEON - fuite n'ayant permis qu‘une pression effective de
essai initerprétable 3,8 bar puis remontée d’eau en surface
92 10,5 m niveau alluvionnaire, sables grossiers et petits blocs LEFRANC - charge constante
d'andésite 5,4 10E-7
- pertes de charge non prise en compte
- fracturation importante
17219 m coulée d'andésite porphyrique hydrothermalisée, LUGEON - pression effective maximale atteinte : 7,8 bar
fragmentée 6,9 10E-6 - épuisement réserve d'eau lors du dernier palier
en pression décroissante
- manque de paliers en basse pression
- pression effective maximale atteinte : 5,8 bar
- pertes de charge non prise en compte
22,5 324 m andésite porphyrique hydrothermalisée, trés LUGEON - manque de paliers en basse pression
altérée 1,2 10E-5 - épuisement réserve d'eau lors du dernier palier

en pression décroissante




SONDAGE SsC2
PROFONDEUR D'ESSAI

FORMATION
TESTEE

TYPE D'ESSAIS ET
PERMEABILITE (m/s)

REMARQUES
EVENTUELLES

2,4 429 m blocs d'andésite porphyrique altérée LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge variable hétérogéneité et matériau décohéré
5.9 10E-7 4,8 10E-7
5 ,8 a 6,3 m bréche ponceuse remaniée LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge variable matériau remanié de par sa formation
2,5 10E-8 2,4 10E-8
92 9,5 m bréche ponceuse remaniée LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge variable matériau remanié de par sa formation
2,7 10E-7 1,3 10E-7
122 12,5 m bréche ponceuse remaniée LEFRANC - charge constante matériau remanié de par sa formation
1.3 10E-8
15115 ,5 m sables graviers et petits blocs avec matrice LEFRANC - charge constante composante terrigéne A alluvions remaniées
terrigéne 1,1 10E-9
182 18,5 m coulées d'andésite tres altérée (argilisée) LEFRANC - charge constante
77? 1.1 10E-8
21 ,3 azi ,8 m lave andésitique hydrothermalisée LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge variable
€léments se débitant 3.9 10E-7 1,2 10E-7
243245 m galets, coulée d'andésite LEFRANC - charge variable
4,7 10E-8

SONDAGE SC3
PROFONDEUR D'ESSAI

FORMATION
TESTEE

TYPE D'ESSAIS ET
PERMEABILITE (m/s)

REMARQUES
EVENTUELLES

2,9 a 3,4 m andésite massive hydrothermalisée: LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge variable
ensemble homogéne et induré 6,8 10E-8

5 ,5 A6m and&site massive hydrothermalisée LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge variable
ensemble homogéne et induré 4,1 10E-7 4,7 10E-7

8,539m andésite massive hydrothermalisée LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge variable
auto-fragmentation 7.8 10E-7 6,0 10E-7

1 1,5 al2m andésite massive hydrothermalisée LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge variable
auto-fragmentation 1,3 10E-7 1,0 10E-7

17,5 al8m andésite massive hydrothermalisée LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge variable
auto-fragmentation 1,4 10E-7 2,0 10E-7

21 ,0 a2l ,6 m ponce remaniée LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge variable
1,2 10E-7 1,2 10E-7




SONDAGE SC4 FORMATION TYPE D'ESSAIS ET REMARQUES
PROFONDEUR D'ESSAI TESTEE PERMEABILITE (m/s) EVENTUELLES
3a 3,5 m andésite massive trds fissurée se décomposant LEFRANC absorption totale, essai inadapté
en blocs cm 2 dm ( materiel lugeon non disponible )
636,5m andésite massive trs fissurée se décomposant LEFRANC absorption totale, essai inadapté
en blocs cm A dm ( materiel lugeon non disponible )
92 9,5 m deux formations testées simultanément LEFRANC

( voir coupes correspondantes )

absorption totale, essai inadapté

113211,8m

€léments de lave andésitique cm & dm

LEFRANC - charge constante

( materiel lugeon non disponible )

LEFRANC - charge variable @ €léments remaniés et désolidarisés
2.9 10E-8
1423145m léments de lave anddsitique cm 2 dm LEFRANC - charge constante |LEFRANC - charge varisble @  €léments remaniés et désolidarisés
1,7 10E-5 1.8 10E-5
17318 m éléments andésitiques cm, LEFRANC - charge constante | LEFRANC - charge variable forte hétérogéneité
emballés dans une matrice terrigéne 5,4 10E-6 6,1 10E-6

Ce signe indique une interprétation spécialement difficile,
soit & cause de données techniques imprécises, soit en
raison d'aléa de mesure {contournement packer) ou de
courbe anormale (nom stabilisation du débit)...etc




ANNEXE N°3

‘Résultats des essais en laboratoire - -




ANNEXE N°3.1
Description des échantillons par le laboratoire

4S.ANT 7074 (1 4 4)



DESCRIPTION DES_ECHANTILLONS

SC.1 5,70/6,05m

Alternance millimétrique de sable fin argileux, beige et d'argile plastique,
brune. Essai triaxial UU de type Canadien.

SC.1 6,05/6,35m

Roche décomposée en sable moyen a grossier, peu argileux, induré, brun
verdatre. Trois fissures ouvertes.

Essai de cisaillement CD sur un échantillon écrété a 10 mm, séché et
reconstitué a\b’h et w naturelles.

SC1 7,20/7,50 m

Roche décomposée avec structure rocheuse peu apparente.
Sable moyen argileux, peu compact, brun-verdatre avec quelques graviers,
fissure fermée remplie de produits noirs.

Essai de compression simple. Aucun autre essai n’est réalisable. Manque de
matériau.

SC.5 4,20/4,50 m
Argile sableuse et graveleuse ; aspect lité, bariolé gris-brun, plastique.

Quelques gros galets empéchant Ia réalisation d’'essai mécanique.

BRGM - Antilles R35456 ANT 4S 92



sC.5 11,30/11,50 m
Roche décomposée

Sable argileux, peu plastique a graviers, gris a verdatre, peu dense, friable a
mou.

Aucun essai mécanique possible.

SC.5 12,70/ 13,00 m
Tuf volcanique

Roche trés altérée
Sable fin argileux, peu plastique, homogene, beige, assez dense, ferme.

Essai de compression simple.

SC.5 14,00/ 14,30 m
Tuf volcanique
Sable argileux et graviers, compact & peu friable. Quelques fissures remplies
de produits argileux.

Echantillon trop petit ; aucun essai mécanique possible.

SC.2 5,80/6,30 m

Roche décomposée .
Sable argileux brun a bariolé, peu compact, peu dense avec blocs rocheux.

Essai triaxial UU de type Canadien.

Méthode utilisée car manque de matériau relativement homogéne pour
préparer plusieurs éprouvettes.

BRGM - Antilles R35456 ANT 45 92



S§C.2 10,70/ 11,20 m

Ponce remaniée, homogene, trés friable.
Sable peu argileux et graveleux, lache, mou.

Compression simple sur échantillon intact.

§C.2 11,70 /12,20 m

Roche décomposée en sable fin argileux, brun a légérement bariolé, plus
graveleux entre 11,70 et 12,00 m. Matériau mou, lache.

Triaxial UU de type Canadien (méthode utilisée par manqu‘e de matériau).

Cisaillement CD, éprouvettes intactes.

SC.2 20,10 /20,50 m

Roche trés altérée avec structure visible.
Sable argileux avec graviers, bariolé, dense, ferme.

Essai de limites d’atterberg non réalisable car manque de matériau inférieur a
0,4 mm.

Essai de compression simple.

SC.3 2,00/2,50m

Roche décomposée en sable argilo-graveleux, trés hétérogéne, bariolé brun-
verdatre.

Essai de compression simple, éprouvette trés difficile & préparer ; nécessité
de surfacer les bases au platre.

BRGM - Antilles R35456 ANT 4S 92



SC.3 5,00/550m
Andésite hydrothermalisée. Roche décomposée. Argile sableuse, jaune-
verdatre, graveleuse, avec quelques blocs gris peu altérés. Matériau
hétérogéne, dense, ferme.
Essai de compression simple.

Essai triaxial UU de type Canadien.

Essai cisaillement CD sur matériau reconstitué a b/h et w naturelle.

SC.4 13,65/ 14,05 m
Roche décomposée.
- Argile sableuse, graveleuse, assez compacte, brune.
- une passée fracturée subhorizontale ouverte.

Essai triaxial UU de type Canadien.

SC.4 14,80/ 15,05 m
Roche décomposée
Sable fin argileux, graveleux avec quelques galets brunatres, traces de rouille.
Matériau brunétre, peu dense, ferme.

Essai de compression simple.

BRGM - Antilles R35456 ANT 4S 92



ANNEXEN32 - ]
- -+ - Essais granulométriques--- -~ - ek

4S.ANT 7075 (1 a 10)



J

Date
Bordereou Ir?

MATIFAT JM

Controle por

(;HMRE
Operateur
CABROL B

)

GEOTE

&

:

ANRLYSE GRANULOME TRTQUE B.R.G.M. Ingéniérie Géotechnique
CHANTIER : FORT DE FRANCE RNS SABLE ALLUVICMNRIRE
CAILLOUX~ = ~GRAVIERS ==/ ~~GROS SABLE~ ~=GRABLE F1H-r/=—L IHON-=~- P ARG ILE~—~=——-

- ,_-—_!-- ' -—— ‘ r ] . ‘ - ——-—1* ‘--1 -——1-—-~: —— Y‘—‘ .- ! i —— — ,b!l !T_r .‘}...~ - ‘ ‘ ‘ I ...,_._._i
i : ! . |, N . 1 }
' ' ) : . ) t - . ! .
o Yol M
-an . . - - . . 3 T
r: o ; P DO ot i ; : :
o ! R ; et | i | P ;
H N ' . ' ‘ . N [l i H ¢ M H
! N ‘l :_A { 1 1 4 N ‘K\ . . ‘.‘( r : —d
oy i i i . H b . R : ! 1
; ( st ; Do . ; P : =
: FI P D \ ! : | I .
H . N ! . \ . ' ! ' : :
; SRR N R (I R 1 .
; SR . ot ' ' N SRR
. R ) i v, ! v i . 'R ; 3 '
. H ;’<:’-q H 1 q -:lii : ) s e | ' S 4
i ; L : S i !
' ‘l B ! 1 : i.'t ', t i ] ! f i ':
poL . : . 5 Ly L i ;
: : vt : ! ! : P i !
; i ; : ; ! ! : phe ! i !
: ; ) . ' ] i ]»; . § :
i ‘ ¢ Py ' , p by : ‘ | .
, . [ 1 [ R : }
; | Ch Lo ! ; b . RN {
H ' { . : i i ca I ‘ t | !
= : oo I S R e e ey ! MRS % Slnors § : i |
: L P . . i S ' Ll
X ; . ‘ : r ! ot ‘ ! i |
" 1 troe ) * . R B | trp bl { : ¢ -
C A e , ’:l ! S I ! : :
o P TR D o l- o o i ; '
vebe oo R A R I j:?':i o i) ' .
R re j f"l_| : I ! L Pheo ’ i !
N i l l ] , l : ; | i
MLJJJMLWLﬁmJLJJ,nthw*uh- S B W 58 SN BN I VI SR WU 53 1 15 0 N O BN

180 (mm) D 1 .1 .21 . 081 . 2020e1

-—OUVERTURE INFERIEURE DES MAILLES DES TAMIG——/-—---DIAMETRE EQUIVALENT === mmm e
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ TAMLSAGE ~—mmr e e e D e e GE NI MEHTOME TR I E = o e e e e

(ESSALS SUIVANT NORMES €T MOLDES OPERATOIRES NF P18-568,NF P18-598,G-4-1570,G-6-1578)

Référence : SC! 35.7/6.83m

]
I
LES--

1

los]
©

-~
Q

(5¢]
Q

wn

o
E DES TRMISRTS CUMU

N
Q

~
3

w

Q
NTR

—
-

-

n
o

—

©
-—--POURC

BREM - BP 6009 45060 Oriéans Cédex 2 FRANCE - Té1.: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43



: Géatechnique
CONGLOMERAT

éniérie

B.R.G.M. Ing

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

FORT DEFRANCE RNS

£h°9€°99°8€ (EE) sxej - pE'pe y9°8E (E€) *'(31 - JINV¥L 7 X9p3) suea(dg 0905y 6009 d8 - WIS

CHANTLER
CRILLOUX--/---GRAVIERS---/~~GROS SABLE-/---SABLE FIN--/~=~LIMON-=~—~/=——==-ARGILE-~~=~=-~

==S3NKND SLESIWEL S30 3DELINIOENCd—-—-~
T 8 0 8 g 0o 8 &8 0

(v
o o ® ~ w n < m N —
¥ T T 7
T
— S ._
0 d _
| : \
H 14
| _
! :
!
I
. T - — ]
) 1
T
. ——— L e e
i

S U U s Il..l.....l.ii.l‘nL.

——— ——y
?
—— - ————— ——
'
cm—— —— —y
R e e T
———————— e e o= v o gt = et e

\.

H /

i /

L o T
: 7 .

Tld\n~

s e o e

v

: vl—l -«.u__,,..‘--n—-——-l——-.,.,- -

H

B P
s
s

f
i
'
N et w8 e et cehbe il et e e e A s e by Mt s et b m ey 7 e e Abre e 4 S ey

Trlllulla o e e s e e h i a ke e h—e mom & e e e
0 U S T LT T S R o 1

b

t

1}

11
Y
o
]

——— - et e eea s

o e e g e ke b e e ieee s e er e m e e ey s e b .

ORI

Sy PPV R Uy G UUR PSR S e ]

e e A  — ot + —— —
» et g e e e b -
S Uy PO U SRR SO
e e

.84a1 . 8801

.al

!

--0UVERTURE INFERIEURE DNES MARILLES DES TRAMIS--+/=----DIAMETRE EQUIVARLENT-==—==———mwem————

l

18

{mm)

1029

e s e e CTAM I SAGE ——mmm~mm S m e m 2 e pm e < 2~ GE N IMENTOME TR IE === =~ m == m e

"(ESSALS SUIVANT NORMES ET MODES OPERATOIRES NF P18-S68,NF P18-598,6-4/1878,G-5/1978)

72.277.5m

SC1

Référence

s &4 noesspiog A L3I 1> QRS T022124709)]

jog | ——Jod sjosuod — Jnejosedg

Ry

&

—

INDONHOIL03D FEININ

;

d




Géotechnique
SABLE RRGILEUX

éniérie

Id

B.R.G.M. Ing

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

FORT DE FRANCE RNS
CAILLOYUX--s/~—-GRAVIERS~~~/~-GROS SABLE-/-—--SABLE FIN--/--=LIMON-----/~—————ARGILE~———=~—

E5°9€°59°8E (EE) sXed - PE'PE'YY°8E (EE) °131 - JINVAJ T X3p3) sued|sg 0905h 6009 48 - WIS

CHANTIER

-=537NWN3 SIHSIWHL S30 3ISHIN3IIZNOL———-—

S ] (W] 8 W] \] W] Q ay) Q
(v] L] (32 [ [$] n < m
T
{

R

—2

b e e e e o
AR M
! ! i
—— - - md
_ |
- r—— — - — it
- - ) 1 T
. —t rom g Y = Sy we s T e @ walpn S
; i " ]
b — ———— i —— 4~
- - . + » t
—— 4 -
I
b et b e e g e b m et g v oo o et e e e !
—_— —_ ' et} = ot bt ot

: ! H ; m ) _

i : ! | i

i 4 : | _
---..-I:-l_.-!u..-.-ilm li-:_ﬁlixT!IL et

i
1 ! h
L T LT R T S . -

S ST, R R e

! . ! ' f

e e D e st hlu.llrlo.|i -
i oo ﬁu 1 et .. ..~ R

e ey -

[ PR
o .

e e e

PP Y =

S Y fa — e e mv § mm sy . M. .o svas—n
e e e bt s o b i b b e o b e cay o e be o e
i i H _ i
_ o
. * ]
| ! w _ : ;
1 - g e ’ - e PR, may e —
, ' _ ' H |
' i | . , !
b et e SOV SR g e Y H Fa . -
i , I i
- [ . -t . 1 L
I S S e e D
b - s . e . P oot et et ey § ———
b e #emr s v ¢ . - O Sy
ST - - o e L e SPT R b e o R e ]
brer e v e — e O« r— = e . €. - . . -
. ; - .
i ) ; / ~
] | H :
| ¢ [ - “ R R T brm e
i / “ ! : :
' ! 1 1 i P
S S SN G R [SDURNY 9 SRS SRS S .-
: ’ ' .
b . i .- \ t N
* + )
" PRIV SRR S PGPt SR
e % e g i —te
e il el e R P e e ws
— e .- - [ e Y R e S e L e |
SO PRy S s M — b : $om e e e
" \.1 ﬂ _ *
' i ]
' { _ roo ] } !
| ” N S : ; !
' s 4 B i : i
] 3 !&... — B ¥ RN . - — e~
t
! _ ! »
- ; Y S
]

|
¥
y 1
H ] . 1]
PO S S .- - [P
: ’ ' ! } !
: ) ! : :
— —..Il..\cf.v‘l'r.'l'!.. N R ] PR EE TR T .
' | N 1 H i .
L . . (S b eep e [ SRS SO S |
{ [ ] ! _ :
-
“be

|
} R A S P S
er;:%hswmwfuy&ru«r;um-

S (SUEN NSOy SN S
..cl.!\ BN S SU S G S A

[ o g e

e Iy

{mm)
--0UVERTURE INFERIEURE DES MRILLES DES TAMIS--/——-——-DIAMETRE EQUIVALENT-——-=———cmrcmc———-

. 2001

. 081

a1

18

120

e m e e TAM I SAGE——~~——mmm e s m e m e e e =~ GE N IMENTOME TRIE~— — == —mm—mm o e m e

4.274.5m

SCS

(ESSAIS SUIVANT NORMES ET MODES OPERATOIRES NF P18-568,NF P18-598,G-4/1878,G-6/1978)

Référence

WIT LYATLVN d 10ddvYD

od ejonu0)

nejosedo

°

Rviy

\—

INONHDIL03D FENION

;

d

w



)

Date
Bordereau mr:

MATIFAT JM

Controle por

CABROL B

CABROIL,

teur

J (&

) [

e

INGENIERE  GEOTE

-

¢

ANALYSE GRANULOMETRIQUE B.R.G.M. ‘Ingéniérie Géotechnique

CHANTIER : FORT DE FRANCE RNS TUF
CHILLOUX-—/—--GRHVIERS-—-/-—GROS SHBLE-/---SHBLE FIN-—/---LIMON ————— S ——— ARGILE—-—===w=
- p e F*'*"‘T e et i

I RN i ‘“l\%“ ; ' 17
r';r !» .Ir \\*\ - . + il{ .

| ] L | | iy i 4o
e { ! !

18 ) |
-t L : - H b

! by .ii

il : !

1‘ | - 4 1 -4\\ * ;0,} -9 R
| ! Vo
SN N

| | ' \\. ' ! ! t i

R 1 SRHE ! ~
SRR ! i i

o] | ik
o i i ]

N
1 i ; et
T L1
1] u . ; l
| el |
J - B B N . .ij i —

180 (mm) 1B 1 .1 .01 . B81 2801
--QUVERTURE INFERIEURE DES MRILLES DES TRHIS—-/ ————— DIAMETRE EQUIVALENT—=—=——mee e e
---------------- TAMISAGE————m o mm o f e e GE D IMENTOME TR T Em e m e e

(ESSAIS SUIVANT NORMES ET MODES OPERATOIRES NF P18-568,NF P18-398,G-4-1978,G-6/1878)

Référence : SC5 12.7-/13.0

w
W)

n w S n o ~ o
W) W) [\~ o © © o

—

<
-——-POURCENTAGE DES TRMISATS CUMULES--

BRGM - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Té1.: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43



Eh'9€°59°8E (EE) txed - pE pE §9°8€ (EE) 3'(3L - INVYS T XIp2] sueziig 0905y 6009 48 - WI¥E

~-=S3TNHND SLIUSIKEL S30 3IOHLINID¥NOd—~-—-

e o 8 0 9« 2 o 2 8 © ' Kt
o o ® N 1) n <« m N — %
! _. “ ” ; ; Q1
Ll | | | |
| | 11
e S & Y A ———
s i i | w ¥
S wm i - U S S bl
c W Y _ i m “ il
£ m ~ “ - } ! " “
= e
L L 3 ]
g == = 1o
~Q 1 4 adrn ~— - - pon
© % | | S ||
e | e |
I" m N ! X i mm
- o | _ i _ ” i
c & | ! i e S B o4
~Q) — pr——— !_ F——— I ! - v E
o 1 ﬁ L I P L 2
c ra I -t ! L ac
- m i ! SR SRS Wz
"c (5] [ I..ﬁ..-.!..ll« - .?.!u“l.\l $r s s s o - E Fw.—
=7 ! | “ | _ S &5
© | i I ._ | W =~
! ) p24{s]
N T &) B
m i _ | " 2l S
RS ST SRR GENIUI SIS - s LA H [} -
L. , 1 P . : O -
E S ' T I ‘ﬂ n 1 — — [-,]
3 H biaes «'l+\.l-\.r L Js b cmia b e e 4 t-4 ”
m -~ y NN\ T
o =———mmmm——————— s Y
= P . . — ! ! i .0 =
— i h. _ _ v T
__m 3 1.;L-i.-, . : T =
Ll ! i
= ul _ : : ni ¥
o P I Wi o
© Zz @ t g w»
- & © L i ] : L S S T
=3 v : i : 1 i n = H
= 0 - L. ” h ll..lla..v.»..’ntil..l Ll a. ,
mun m o —~ w — \. e .|.__m 4
-4
< c 9 _\W | ol
11} 1 _ =
T RN ..\ | S" e g
- 1w ! ; il -
1 = | S - NN B = [ S
m = 8 iL\\\ Em...u B
v PP paet e fareeem o e o il af o "y .
T % u : U o w0
TV o St oo A - wE ¥
“ & — : - o «
x " Wi v
o © - O wli @
W | \ —Z1 :
—t 1 ) [}
R e - cul & "
1o " m o ! W 0
I < < 3 1]
(6 o 1 = c
a i B o
9 | L — Wi L
L pre - [Py - ! l_\ w “ m ““--
pon S VRIS RIS SURIINE SR SURSR SRR A 851 1)
% E | * : ST ow o
s M noeJsepiog d ¢ ITdgavs AT LYI TN INONHO31039 N3N
0oQq | —— x0d sonuo) .5322_0 Nab) 8

AT




Date
Bordereou 1

MATIFAT JM

Controle por

CABROL B

our

‘(M?ME

J

Operat
CHNIQUE

o

lMGEOTE

?

ANALYSE GRANULOMETRIQUE B.R.G.M. Ingéniérie Géotechnique

CHANTIER : FORT DE FRANCE RNS PONCES
CAILLOUX--/—--GRAVIERS~~--/~--GROS SABLE-/---5ABLE FIN--/---LIMON-—~--- S ———— ARGILE~~=————
Ty ——— v T YT T -][-— ———pm—— F Bt R TrrrTTTT - gy g —— (% ]%]

-

7
)
w
(vy]

----POURCENTRAGE DES TAMISRKRTS CUMULES--

t
1
|
d
!
|
|
I
!
!
i
|
|
|
i
!
oo}
«Q

{
1

—~1
~J
Y

|
|
|
|
4
|
]
i
|
i
|
l
!
I
I
!
i
i
o
(Y

Y
t
i
A
wn
(]

E Ea Gummubd gand - — —t g ——{4 - ] — - - .T—--——‘ ——— — - _'—_""48
|
L» - -4 t % j - 38
; J
| N
;.4 et . Y —— -3 i -~{—- - 11 —— - ---428
. IR
L3 i O - . . S - it I i i % 10
| !
il L | Ll IR N IAREN . o
18P {(mm) 18 1 .1 a1 .881 . 2001
-=-QUVERTURE INFERIEURE DES MAILLES DES TAMIS—--/———-—- DIAMETRE EQUIVALENT-———ee—mr e mn e
—_— —_ -TAMISAGE———————— e S m————— SEDIMENTOMETRIE—=——r—emmmm e

(ESSAIS SUIVANT NORMES ET MODES OPERATOIRES NF P18-568,NF P10-558,G-4-,197@,G-6/1578)

Référence : SC2 11.72/12.2

BREM - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Té1,: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43



e Géotechnique
ANDESITE DECOMPOS

’,

enieri

’

d.R.G.M. Ing

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

FORT DNE FRANCE RNS

E5°9E°99'9E (EE) sxed - PE*YE y9°8E (EE) $°131 - JINVYJ I X3p3) sueaLig 0905k 6009 d8 - W3S

EE

CHANTIER

-=S3TNKWND SLIESTKWEL S30 3JEINIDXN0d~——-

o
o

Q
2o

o o

-

(] Q

m [3Y]

——y
&
i S

R
c N W in T
i .ﬂ 1 j T i
| | | |
! . i ]
iy ]
b ” . o = i
“ : i
[ S e st - o a——_ e A e o b crewmme g o et ]
ui | A . 1
-l — ¢ - - - - P B T I S AT IR S 1
-1 ! ' ' L ]
v —— : R e S :
o * e ¢ o I et R e R H
ﬁ ’ - 4 e 4 ——— = a— ¢ #P W b tlA h
DA - i DA AR Stuos Bl
; o
i : . ! Qg
l ! m ; ‘i
| ; : —
1 cooe gl - AL 40z
/ _ [l . E
I ! |
1 e e - — e [ ) . —aed ﬂn
_*. ! " >
! ‘ ! t . s — -
KP _YII)I.! e A AT T s T s et e e w
0l 4 N - 4 - B - —
e A S s B
4 m’! - ~e . - . - - y .Ja -
- " X X : 0
| : i ' ! o je
“ R S W
N . . i Pe . ot T
by ’ ; ~
il “ =
o~ T s ST TR s n s e amees e - - i
-t = 1
o M ' ! ]
T : ! 1 1
L (] i ' ] - 1
!‘dllh [ 0 . ’ .Hu. .y i . N
O N U TR . S L A s SO
[ —
0. i -~ ! « B
b . s - ; ~
“ et ' Wlm
-v b h\-‘\ 4 . - - - N
ﬁr .\\_ _ { : . ~
S S U U B L
- H et S It SRk Shht s B
:uﬁ. S R R T R S 0
[T . - --t B R i didhatias SR Rl
|SEN ; O L A ‘. . ! Ll
% x ) ] ! ” 4 N . . . - - |u L
. e e ae o s i St ams ot - - e e —— e s e o L
i -
19 : : P~
| _ x
. : .
,_/ _ 1 . [ i “ ' . ; - 4~ m
= _ : (S
e _t - - - e et sl R S LR
e e et e gt ot s < o+ s & e o s o o] =
- . i . . .. i . - — 3
> V...w e temm ey e s bar 2.“....:-,1 i ....i....i. PR | P
fong * ' H ~ PR M ’ 1 —a blll [0 4
[ S S SO OV SN T L
(& f . | 10
| : I -z
__ | |~ &
$o ]
v ¢ -~ ”~ E
P TEx
i : E 3
P [IOP—— Muulll".nl.lfl‘ll.l..l.l..nim! t;.-‘.luuu ~ e
a m ; | i . S x
L | i N SY T ...A,..I .- I:nlp.nl....~ .— 4. ” ..Ol.!h..x - V
-d ¢ . “ C . “ x ' P p - U
Lt e T S T T e S R | o e}
Hn 4 4 - 4 [) B v - 4+ - - U ]
R SN ERCR W SO S SN EPR R -

S e e e e CTAMI GAGE — e e i S e e GE D TMENT OME TR I E = e e e

20.1-20.3m

sce2

(ESSAIS SUIVANT NORMES ET MORES CPERATOIRES Nf P1B-S6@,NF P18-598,G-4/1970,G-6-1978)
Référence

t M NoeJepIOg WL LYILLYN

d 10ddyvD

s10q od #0500

Jne

%
&
—l

§
&

INONHOIL03D MENIIN




E°9€"p9°8E (EE) $Xed - PEPE' P9 8 (EE) " (31 - 3INVYJ T X9p3) suedLg 090SH 6009 d8 - W38

-=-537NKND SLESTWEL 537 3DEIN3DN0d~—---

Géotechnique

enicrie

»

B.R.G.M. Ing

AMALYSE GRANULOMETRIQUE

FORT DE FRANCE RNS
CAILLOUX~~/~---GRAVIERS~~-s--GR0OS SABLE-/---SABLE FIM--/—~=LIMON--~—-/meeeuARGILE -~

fan ] Q o o o o ) (w8} o o -
o o o r~ %] n o m (3] - m
Al L L] T
1}
1 CRN
L H — _
: . i
1 3 - T T e - 1]
0] i1
0 OB ¢ it 2 € ek e it L it At s s — - — ot u _
L i 14
MW - e e et e e T e— 1 “
- o - —— - i
U et e e e e e e som — 1
L) " e T 14
= e e e D —_— — — ““
e e e e e B e s o e e+ e it s 4 e e o oo 'Y

L : 8 ;g
r— H o i1
~ t * 3
n : -]
LJ e e e e et et e e e e e e e Z W
= L~
= U ¢ 4
[ wemm e e - T+
>ul
-3
=00
O
Wz
Ll
b
-~
=
)
n
1
i
)

CHANTIER

M P - - e e e ey
. - —_ - A e e . o e e e eee - ——
h
—— ——
- - - —_— s e < i Be < s e oA o e e o bm e
e e e e e et 3 A 17 ¢ o e am et + o e+ ol s e+ e s+ e Gmcte = o wn s o]
: 1 o
—
.
- - . ———— - - - - — ——g ™
: ; E
' E
A4
—e e - e ok e+ m e s b mem sy JPO S —-
s
—— e e g e e < e e = [
,
. - PR e e et e mma gen e me .
; : ! _ . O
— e - —— - e e # e =
— e . . s x......l.-!& (o]
s S S —
N P 1 i A

--OUVERTURE INFERIEURE DES MAILLES DES TAM1S--/-----DIAMETRE

e mtmrrret e e e TAM ] GRAGE == e e vt o e e e S e

(ESSALS SUIVANT NORMES ET MONES OPERATOIRLS NF P1B-S56@,NF P18-556,G-4-1970,6-6/1578)

2.0s2.5m

SC3

Référence

34l NOGJOPIOR | N IVATIVI

ay0q Jod sjonuo)

g 10¥dvO

L/

Jnejoiedo

v 4L

.l




E£7°9€°49°8E (EE) sxed - pE*pE"y9"8E (EE) :'131 - JINV¥4 T X3p3d sueg(J0 090Sy 6009 df - W3E

=-=S37NKND SIBSIKWBL S30 3OHLIN3IDEN0d-—---

oQ v o [\ ) o o buy 0 o by
(W] 0 (o] N~ w in T ™ o -— %
“ w_ | ! m : o 11
| ! | _ _ _ 1
Qa bt ] pme - ..;il.o«.(x e f e s ey — .....A“ [P S S 11
> w | A ! ” = i
- 0 | i . . 1 A o 1
£ E db o e i
o [ _ ! | b
o u Y T | _ i
o u X - SRR S SR SE "~ i
o © ¢ Hu— — - b1
o i . . o)
v o ' ; . 11
o“ l“ — bt = e g o s \.l‘i.cﬁ.lla';..lllui._ .r.‘l‘..lo!..vll.l Ml..n.l' Hlll _ m&
w T ) _ | _ ﬂ r , ﬁ ! Lt
L e 1 p . : _ _ | ! . r
P « B I e et TRt S e e T o) =
@ ! | ! i ! ! : : >u
o i e et - e Sadest s et
| J i
S Z T ! _ o0
m - H ; . ; Wz
L 4 'r.\| hnin A e - MI -t EFW_-
5 -
. T 5 5
(&) ] : | ! _ i _ i -0
ol e
i A - B it &7 5
m ! e =R
> . . Ql 0
pariy ! : i 114
F [ SR ll;lﬂ! —— e o o ” — — -
! - ! b : . ~ — n
Y N SO U TS D S O S ; o “ “ ]
. J e Jom 3 5 T P N
L & B T e g Loy, bt S SR & a VW T
) U o« oo et e e e .OT.In..laql"l!.\-(‘Dilf —— e e e + — 11 Pm-
S J.. _ i | T | | LN =
=~ l _ | ] | ! . =l
_ I ! ! | i 4
m h SN i i i . ! ! C; =
‘ - =
L 1 L “ _ | =
50 dl 2 I gl g
-3 m ! 1 o
= rf— - 7 g1 =
o R a
o ow % [N SRy NSO g G S 1 i
Y g4 — - 12
© g o | | i _ oo £
w X | i , P _ “ w = 5 n
S AS _r - . - o~ H g p;.!ﬂ!& ———— Q..:l —~r - h - w ] ..OI n
> w1 I _ L =TH
.1 a2 “ ; ] i ﬁ - ! ! n:& \
] 1 ! ! i
Ww. ol T S SO AU S : LI ©
< @ X 1 p i 1 : : i rwm @ o
< o u : " ' 4
-l - H 1 t . ! . = 5
. o " ' T + : 1 mm =
oo m m 1 Wll; 4 .41 Irw “f 1 i mq n m
A N N A R -1 O B
VIR I I a1
o N D et B e ISP . -
— } i | ! : i m E—
AH — ‘ P ; “ ') M : i m R — W B
S x; T i ] T 121 3 e
w _r >_| K + 1 ? + 4 m “ 7 M
' !
I Y DS SNUY IO ; - 3| o w
o= T 1 0o & @
[ Y » — , - -— m m _....\_- 1 4
ﬁ 1 4 nos.epiog NC I9JTI9N g ,HommEo 1~ Boz.oﬂouo FAININ
aoq | ——»d ejosuod




)

i

ANALYSE GRANUL.OMETRIQUE B.R.G.M. Ingéniérie Géotechnigque
CHANTIER : FORT DE FRANCE RNS BRECHE
CAILLOUX—~-/—-—--GRAVIERS——~—/~-GR0OS SABLE-/---SABLE FIN-~/—=~~LIMON~~—=——~ S ——— ARGILE-~~—~~=

Date
Bad«umnﬂ

MATIFAT JM

.
- pomm b e+ e

R 1T | | TTTTITTYTE Y YT T TN Ty I M :! T -7 T
LN SR RIS o 1HEREE
: . R ¥ A . <l N — .- - ;7.;_'.... e g 34 -} . P
o . [ S [N [ :
. ’ i Vo {
i . é% i i ! j ;
P e Hatad e -
. N D
| . IR
s - S SR Do pendnne o
H AN i

Q
o

4+]
Q

o
o

N
Q

o]
(o}

Controle por

CABROL B

AFFARE
Operateur

r
\,

2

e —
- e i
9

’ .
!
'
1
/ '
P STV
.o 4=
4
i
L]
t
1
L]
'
1
1
f
'
!
|
-
et e
e § e

o
@

i
. : [T ' 5 - :
Yoy ta .o : : , ;
T [ vt H . : .' H
P P - N : : : : i . i
et I Rt Kt B Rt b SRR Bk SRR IR \ DRSS V. D R T T e s wow o dmecm e - ey -+ - R
: , . i .
t ) i
' ! . PN ! i |
oo ' : N t . !
[ — — e [ Y T - - .. e . I B A ..
) C i ’ ! '0\ H 5 ' r i ':
. H N ~ . \ ] ‘ i
. i N
' . . + § '
\ ' { . | '
H i L . . i
L T F - - 4 - —— LSRR B 20 N0 U WA S S—
! ! v b . : ' : ! bt :
' { i : IS TN : : : H ! '
! : P Py . i : 3 R ; !
. t 1 N . ! ' H
L...........—.-_{__..——---__ ——— r— e - - 4 - e s ¢ - L .- - e - cp—— » .- PO
HE Y : ! ] i { ?
RIS I phet ) ok ) . i 1 i tho
L ' [ . 1 { . . . H i N : H .
SN ISR I A I N B i
I : i v 1 1 j i1 1 L1 i 11 i i

188 (mm) 1@ ! .1 .e1 .881 .panl

-~OUVERTURE INFERIEURE DES MAILLES DES TRAMIS——/————- DIAMETRE EQUIVALENT——————mmme e e
---------------- TAMISAGE~——rmm—mmmme e o f e~ GE N TMENTOME TR LE mm— = e o e e e e

(ESSAIS SUIVANT NORMES ET MODES OPERATOIRES NF P18-363,NF P18-538,G-4/1378,6-6/1928)

Référence : SC4 14.8/15.85m

w
0

W N
= o

e

o
~=—=POURCENTRGE JES TAMISATS CUMULES--

BRGN - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Té1.: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43



ANNEXE N°33
- Essais de cisaillement CD

4S.ANT 7076 (1 a 8)



ANNEXE N°3 3
Essals de cnsalllement CD

4S.ANT 7076

g
%



E ) (= )

BRGM LOporotour Controle par Date J

INGENEERE GEOTECHNIQUE Borderecu vt

ESSAI DE CISAILLEMENT co

Chantier : FDF RNS Date : 12.12.890

Prelevement :.5Cl1 Prof. : 5.80 m - 6.18 m
Nature : RRGILE SABLEUSEEtat : BRBEMANIE

Observation :

© o
© w= e
zo—u ‘Eﬁ ''''''
T E S weett
© — ® - .-
© aw
-— O QQ;
x @ - e —— z ~N @
. O :Q
- ° S
oo |/ 2 c ®
Bt I S .
o““j/ 1 S
[= 2]
) @ —_—
e g e
o® T T T T T T ] o 5 T T T T T T §
& 2.2 1.0 2.8 3.8 4.0 5.8 6.8 7.0 " 8.8 1.9 2.8 3.8 4.8 5.8 6.8 7.8
b Deplacement mm Deplacement mm
‘\
“;— ’
- Caracteristiques %ecaniques
1
- € = 15 kPa W= 250 P |
| ¢ ="¢ ka Y= 25 Res g
o
@

Contrainte tangentielle x188 kPa
1.2 1.5

.6 8.3 o8.6 0.9

] ] | ) ] T r ) i ! I 1 Ll 1
2.6 0.3 8.6 2.9 1.2 (.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.8 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5

Contrainte normale x1088 kPa

BRGK - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Tél.: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43
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Operateur Controle par Date
INGENERE GEOTECHNQUE Borderecu rr:

Ellb>

ESSAT DE CISAILLEMENT cD

Chantier : BNS FDF Date : .U.12.90
Prelevement :.SC2 Prof. = -11.70 m - 12.20 m
Nature : ARGILE SABLEUSEEtat = INTARCT

Observation

1

| I

[ 4
Dilatance (1/188e mm)
-40.08-20.0 9.0 20.0 U8.9 60.8

T ! T T
7

J I
3.6 H4.8 6.0 8.0 1.2 24 3.6 4.8 6.8 7.2 8.l

T T
2.0 1.2 2[.'4
Deplacement mm DQchcement mm

Effort cisail. x 180 daN

/ / . + i
Caracteristiques Mecaniques pic
/ ! ¥ res
J c'"= 0 kPa ¥'= 250 res
K

1.6 2.6 2.4 2.8 3.2 3.§
|

\

Contrainte tangentielle %188 kPa

\

I | ] | ] I i i | | o I I | 1
2.9 0.4 9.8 1.2 1.6 2.8 2.4 2.8 3.2 3.6 4.8 4.4y 4.8 S.2 5.6 6.8

Contrainte normale x188 kPa

BREM - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FKANCE - Té1,: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43



;
| i
' o r AT T ' SRR N
% T E } 5
u Bhmmach s 1 D ompies e o ; SR o 1 1D.10,¢
: Lt ! ! .
PO } H
| | L | | ’
EZEAT DT CISAILZMENT CD
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MATURE T ARZTLE EanLzyss 1 REMANTE
b ozzears : : o I a 5
0
Cicmetre {mn} H wé.fﬁ A 00G G, Q0 - -
Hautzur (mm? H 2T.00 2E.CO _g.ﬂt - -
]
]
]
1
| “
: by S Eand sl + Bud = -
; Viv, oosal - -
TTAT TOHANT ILLLONS
Foids volumiqua
R (=M/m3) = 11 E0 - -
Toamaue 2a0 (%%« ZaL00 - -
Degre sahur. (%)@ T - -
' STAT FIWAL DES EoHANTILLONS
amigne
' S/ nT) Rl 12,00 - -
A 42,10 32, 10 49,13 - -
. (%0 100 100, 100, - -
!
ARZELLTATE
‘ : . “
i N coreiga ] - -
! T omai (2=a) PRSP = -
i
i
%= 24 endmnmt T et e mpdn e e T
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BRGM Operateur Controle par Date
INGENERE GEOTECHNQUE Bordereau mrt

ESSAT DE CISAILLEMENT cb

Chantier + RNS FDF Bate : .4.12.90
Prelevement :.5C2 Prof. : 11.78 m - 12.28 m '
Nature : ARGILE SABLEUSEEtat : INTACT

Observation :

lacement mm olacement mm

@
[~ - I
3 38
o g o
o (-~
© . o =
-— Sted .e [+ ] q
x -.. . > &
L] it -_—
— \\\ é ____________________
ns \\ﬁ_-a 8
) o i
C ‘ -
oS =S it 2 p e oo mm
o® T T T T T T a S B T T
t 8.9 1.2 2;11 3.6 4.8 6.0 7.2 8.4 ! 4 3.6 4.8 6.8 7.2 8.4
L Dep

[¢o]
g @ /7 . . Y . + ic
@ N-W C?racter1at1ques qeccnxques e 2es
o4 C'= 0 kPa ¥P'= 250 res
@
[av] @
% N+ N
1) = 3 4
o oa— + -~
LA A
ot (-]
e
o /////
[@)] [I+]
c =4
o
o + /
o 2
m =y  am
2 <8
oot w
S x
- /
o
S 4 ////
[+~
@ T 1 T T T T T T | i T T T 1
2.2 Q8.4 9.8 1.2 1.6 2. 2.4 2.8 3.2 3.6 4.9 4.4 4.8 5.2 5.5 6.0

Contrainte normale x188 kPa

BRGM - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FKANCE - Té1,: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43



===
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INGENEERE GEOTECHNIQUE Borderecu s

ESSAT DE CISAILLEMENT co

Chantier : FDF RBNS Date : 10.12.90
Prelevement :-SC3 Prof. 5.0 m - 5.50 m
SABLE ARGILEUX Etat : REMANIE

Nature

Observation

|

|

1
i
]
l
|
|
|
|
|
(T)
|
|
l
l
|
!
|
|
|
|
|

- -
- -
S

9
/
Dilatance (1/188e mm)

S _ e e e et e e o e e S

EFfort cisail. x 10 daN
5

8.2 1.0 2.4 3.6 u4.8 u
Deplacement mm Beplac

2.7
]

Cdractéristiques Mecaniqgues
o/ = 43 ppg Y= 24° PIC

C'= 25 kPa ¥ = 13° RES

.2 1.5 1.8 2.1 2.4
1 1 1 1

1
1

Contrainte tangentielle %108 kPa

T T T T T T I T I 1
.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.8 3.3 3.6 3.9 H.2 4.5

Contrainte normale x188 kPa

BRGH - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Tél,: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43
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TEGAI DE CTZALLLEMENT O

CHANT I 1 OANS FOF DATE 4 L2, 1Z. 50
SRELSYEMENT ¢ 8GR =R0F. 1.7 m -
NATIZREZ 1+ ARGILE SARLILeE ITAET 3 INTACT
TEEATE : 1 2 2 i a =
Diametrez (mm} H &0 00 £, 00 &, OO0 -

! HaLtour {mm?} H 3.50 2.50 .50 -

{

]

i CARATTERIZTICUES BEZ ZEEalD

l r rormale (kFR) 1 LG, 00 106,00 212,00 -

1 Yit. sssal (mm/mn)as D.020 0,020 Q.0Z0 -

i

} ETAT INITIAL DES ZCHAMTILLIEONS

! Foidae volunigue

! C2N/DTY 10.TO 10.TO 10.TD -

! g B EAR S0.580 =0, S0 S0.80 -

; satur. (%) : 91, 31, 51, -

i

=TT EOHARNT TILLONG

Foideg volumigue
= (UN/m3) 2 11.40 11.00 14,00 -
TeEneur Saau (%) 2 T9.70 ?.70 I2.7T0 -
Deagera satur, (%) 1043, 100, 10, -

!

REZINTATS

onocoreigd (Fa) s Ah. 2L 112,33 220,522 -
Tomase (ma)s 235,27 134,868 -

?

[
i Nrma 4 et e g e L m mempmem e e e e “ e o -
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. MATURE T BAEBLET 4RETLELY ETAT o REMAMTT
FEZEAI3 5 . ~ o ) “ 5
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\
Ciamet~2 (mm s - -
Hautaur {mm) H - -
|
]
!
i
H
)
;
Py mgems 2 - -
Toin, @a ¥ - —-
]
i
TTAT TMITIAL DEE ZTORANTIWLLONE
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! (p/m) e 1T - -
5 mau %1 22, 30 ~ -
catur. (%) =72, - -
' ST E‘:.f:.- ::::_l.{f:'l\.l""]' { MS
9 .
Foido volumnue
pc¥=Tod (/w2 s HE 13,00 14,00 - -
Toneur 2au % TG0 30,00 - -
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TEEAT DE CTISATLLEMENT CR

[ Py o RN - a
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CHRANTIZR 1 FDF RN ATE n 172,90

FRILIVIMEMT 2 C03 BRI 3 12,82 m — 14.05 m

MNATLRE s ARG ZTAT s DOMEACTE .
] . . - . = - =
t 1 a = P . i o}
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Dianztrs (mm) : Ll O L0, 00 &, OO - -
| Hauhaur {mm) H 2EL00 2Z.00 22,00 - -
!
! LOTERTETIIES DTS ZZEATE
i
|

vomolrmal e (w5ar 1 172006 - -

Vibk. 2gcai tnin/mr) s G 20 — -

ZTAT INITIAL DEZ ZCHANTILLONS
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— , ' - 1= 4 - -
T oorrigd (HPa): 124,48 = QL. 24 -~ -
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BRGM. LOporatu.r Controle par Date J

Borderecu !

ESSAI DE CISARILLEMENT ¢c»

Chantier : FOF BNS Date : 12.90

Prelevement :SCM Prof. : 13.65 m - 14,085 m'
Nature : ARGILE Etat : COMPACTE |
Obseryation : |

[.+] D
« =
- ‘Em
< EG:
[ « IS 08—.
® | 20000 Tt e el J gs.
6 ~ : T - i
N - .
= T T ——— -
= // ’,’ --.2 o © -
! 1 o
S0 c o
A 2 S
. Q ]
= T T T T T T (=3 I T T I T T
.8 1.9 2.2 3.8 4.2 5.9 6.8 7.0 ' 8.8 1.8 2.0 3.8 4.9 5.8 6.9 7.4
Deplacement mm Deplacement mm

Effort cisail. x 18 daN

= T
._ . A na:
o o ’ » - ’ . + - cd N
T o Caracteristiques Mecaniques %k -3y ras
L] ’ - -~ ,—
w4 C = .75 kPa  ¥'= 325 ppc
® o c= 35 kpa Pz 290 o
<
o b=
oo
o
.t [+~
-
o
o O
< =
D
N
2 -
c
ort [+ <
o L]
P [+~
el
c =
S o
o
(-]

T T T T T~ T T I I T T ]
2 1.6 2.0 2.4 2.8 3,2 3.6 4.8 4.4y 4.8 5,2 5.6 6.8

Contrainte normale x188° kPa

BRGH - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Tél.: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43



ANNEXE N°3.4
Essais triaxiaux UU

4S.ANT 7077 (1 4 5)



BRGM. LOporotou' Controle par Date J

MATIEAT __IM SARDELLA _F Borderesou mr:

ESSAI TRIAXIAL  UU

Chantier... ¢ FORT DE FRANCE RNS Date : ©05.12.90
Prélevement : SCI Prof. : 5.7/6.@5m
Nature..... ¢ SABLE ET ARGILE Etat : INTARCT

Observation : Alternance millimétrique de sable fin beige

et d’Argile brune plastique

(]

N
e r Contraintes Effectives cu (KPa)
Z [
u) ol
— L 104 { cu {131
1))
— O™
+ mn
c e
)
m -
C
fie] e
+
Q
+ e
C <
~ ke
L 4
ey
c L
O
U o

m-

4V}

v-

- .
I
s ds i , 1y M O |
) .14 .28 J42 .56 .70

Contrainte normale MPa

BREM - 8P 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Té&1,: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43
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BRGM. Operateur Controle par Date
NGENERE GEOTECHNQUE MATIFAT JM SARDELIA E Borderecu mr:
Chantier... ¢ FORT DE FRANCE RNS Date : 0©04.12.90
Préléevement : .SC 2 Prof. : 5.8/6.3
Nature..... : PONCES REMANIEES Etat : INTARACT
Observation : ROCHE DECOMPOSEE BRUNE
SABLE GROSSIER ET GRAVIERS
QUELQUES BLOCS ROCHEUX
o
o ': Contraintes Effectives Cu (KPa)
=
o F 42 Lcu £ 67
©
iy or
£
e
18]
N
C
el 5
+
oF
T
£
= L
1 & -
; +
I 8 T
9
; I
| ]
|
L
[] E-
&Qj 1 /4 m;\(&ax I_SSIY. %18. 3l 4 3 l.sa

Contrainte normale MPa

BRGM - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Tél.: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43
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BRGM. LOporatou' Controle par Date J

MATTIEAT JIM SARDETLILA I Bordereau mr

ESSAI TRIAXIAL  UU

Chantier... ¢ FORT DE FRANCE RNS Date : 05.12.80
Prélévement : SC2 Prof. : 11.7/12.2m
Nature..... : PONCE REMANIEE Etat : INTARCT

Observation :
Roche décomposée brune légerement bariolée
Argile sableuse & passée graveleuse (11.7/12.0)

.68

Contraintes Effectives cu (Kpa)

66 ¢ Cu €85

.48
L]

Contrainte tangentielle MPa
.36

<k
(4%
bk

i la | NS S SN U ¥ T |
) .36 738 .60

Contrainte normale MPE

BRGM - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Té1,: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43
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BRGM. Operateur Controle par Date
INGENEERE GEOTECHNIQUE MATIFAT. IM SARDELIA E Bordereau 1

Chantier...
Prélevement
Nature.....

FORT DE FRANCE RNS Date

5C 3 Prof.
ANDESITE Etat

Observation

ESSAI TRIAXIAL  UU

04.12.80
5.0 7 5.5m
INTACT

Roche décomposée friable hétérogéne
argile sableuse jaune verdatre
quelques blocs rocheux gris tres altérés

wv]
]
L B Contraintes Effectives Cu (KPa)
= [
Q
— F 29 { cu 57
18]
— o
P
S T
o 1
[
f1e] -
-+
O
+ e
cm
; =3
~ b
o+
c o
@)
U ad
v-
0N
L
1 o
1 m:l[l\(l lYn“n U B |
.12 .24 .36 .48 .60

Contrainte normale MPa

BRGM - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Tél,: (33) 38.64.34.34 - Fax: (33) 38.64.36.43
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BRGM. Operateur Controle par Date
NGENERE GEOTECHNQUE MATIFAT JM SARDELLA E Borderecu It

ESSAI TRIAXIAL  UU

Chantier... ¢ FORT DE FRANCE RN9 Date : 05.12.90
Prélevement : SC4 Prof. : 13.65/14.05m
Nature..... : ANDESITE Etat : INTACT

Observation

Roche décomposée brune assez compacte
fracture ouverte subhorizontale

.70

B Contraintes Effectives cu (xpa)

N 53.5 < cu {82

Contrainte tangentielle MPa
.42 .58

.28
v

.14

¥

I 11_6 Yl X_IKIK }1 |
. 14 .28 .42 .96 .70

Contrainte normale MPa

BREN - BP 6009 45060 Orléans Cédex 2 FRANCE - Té1.: (33) 38.64,34.34 - Fax: (33) 38.64.36,43



: ANNEXE N°3.5 o
Essais de comprssion uniaxiale, avec mesure -
de module et de la vitesse des ondes

4S.ANT 7078 (1 a 10)



Contrainte normale (kPa)

Echantillon : SC1

Profondeur

200

ESSAI DE COIPRESSION UNIAXIALE

: 7,20/7,50 n

Eprouvette :

160 |—

120 [—

80 —

40 —

Rc
k

154 kla
30750 kPa

1.2

Def Axiale (%)

h :
d :

1561 nm

76 nn




Contrainte nornale (kPa)

Cchantillon

Profondeur

ESSAI DE cai

: SCL

D L, TL/E,00 i

(ESSICN UNTAXIALE

Errouvette :

1SQO
1200
900
600

300

E :

1332 kPa

250 000 KPa

1.2

1.8

Def Axiale (%)

h :
d:

162,56 on

o2 nn




Contrainte normale (kPa)

200

160

120

80

40

ESSAI DE CO!PRESSION UNIAXIALE

Echantillon C

sSc2
#rofondeur : 5,00/6,30 m

Rc 164 kFa

23530 kPa

m
1}

I I | I _
8.0 .B 1.2 1.8

Def Axiale (%)

Eprouvette :

h :
d :

162 mnm
77,5 mn




Contrainte nornmate (kPa)

240

192

144

96 |

ESSAI DE CCHPRESSION UNIAXIALE

Echantillon : SC2 : Eprouvette :

Profondeur : 10,70/11,20 n

Rc 222 kPa

63158 kPa

™
1

Def Axiale (%)

h :
d :

182 mm

76,8 mn




Contrainte normale (kPa)

ESSAT DE CCIPRESSIOCN UNIAXIALE

Echantillon : g¢ 2 Eprouvette : h : 143,4 nn
Profondeur  : 20,10/20,50 d: 77,7 mn

240

160

80

Rc = 246 kPa

8.0 .6 1.2 1.8
Def Axiale (%)




Contrainte nornale (kPa)

tchantillon

Profondeur

ESSAI DE CCHPRESSION UNIAXIALE

: 5C2
: ¢0,10/20,50

Eprouvette

200

160

120

80

E = 91950 kPa

Def Axiale (%)

: h
d :

: 83,4 tm

77,7 nn




Contrainte nornale (kPa)

Echantillon

Profonduer

: SC3
: 2,006/2,50 n

ESSAI DE CONPRESSICN UNIAXIALE

Cprouvette :

60

12

Rce = 50 kPa

.8 1.2 |
Def Axiale (%)

h

d :

: 160,1 mr

76 mn




Contrainte normale (kfa)

ESSAl DE COUIIPRESSICN UNIAXIALE

Lchantillon : SC3 - : Eprouvette : h : 10&,60 mn

i‘rotondeur : 5,u0/5,50 n td 77,2 nm

100

67 kPa

25600 kPa

e

m
§

8.0 4 .8 1.2 -
Def Axiale (%)




y—Y% rrAFFNRE ' : ‘1
BRGM. L Operateur Controle por Date J

Bordereaou

ESSAI DE COMPRESSION UNIAXIALE
Etude: FORT DE FRANCE RN9

Chantier: Date : 12.1290

Prélevement: Eprouvette:h 95.6 mm
Profondeur en m:  0.00 :d 50 mm

Nature: ANDESITE SAINE Vitesse d’essai: 0.1904/s

VITESSE DES ONDES LONGITUDINALES : 5432 m/s

50 E 1050 Aodbje calcule par regressian linealre eire 10 et 0 A
i

Y 1 T

CVTRAINIE APa

el

e

i

A e
| /

80- 7

- / Rc=145.5 WPa
! ' E 30-40 - 45761 WPa

H |

I S T T -7 S T - TR a—T:
LEFOMATTOY LAVETTIOINULE (104

Bureau de Recherches Geologiques <t Minieres-BP 6009-45060 Orieans Cedex 2 (France)-Tel: (33) 38.64.34.34-Fax: (33) 38.64.36.43



Contrainte normale (kPa)

ESSAI

Echantillon : SC4

’rofondeur s 14,380/15,05 m

100

DE COIPPRESSIGN UNIAXIALE

Eprouvette :

80 —

60

40

74 kIa
29500 kba

A o=
1]

Def Axiale (%)

h
d

: 15C,5 mm

: 79,5 nm




~ ANNEXE N°3.6
Essais d'abrasivité (CERCHAR)

4S.ANT 7079



ESSAI DE DURETE ET D'ABRASIVITE&ERCHAR

DURETE
(pts CERCHAR)

ABRASIVITE
(pts CERCHAR)

NATURE DU MATERIAU

2/2/2/2 0.3/0.3/0.4 . . andésite
hydrothermalisée
45/19/12/35 2.3/3.1/1.6 andésite saine

BRGM - Antilles R35456 ANT 4S 92




: ANNEXE N°3. 7
Essais de diffractométrie aux rayon X pour
détermination minéralogique d’ échantn Ions SRR
argileux :

4S.ANT 7080 (1 et 2)



DETERMINATION MINERALOGIQUE D’'ECHANTILLONS ARGILEUX

ETUDE REALISEE PAR F. PILLARD - SGN/GEO

DEMANDEUR : E. SARDELLA - 4S/GEG

Méthode employée :

Diffractométrie de rayons X (appareillage Philips) :

- rayonnement CoKe«, monochromateur arriére en graphite,
- sensibilité : 5000 ¢/s,

- domaine d’exploration des spectres : 2 a 36° 28,

- évaluation des proportions sur base 10.

Préparation

Extraction de la fraction inférieure 8 2 nMm par mise en suspension aux
ultrasons et sédimentation par centrifugation (1200 t/min pendant 15 min).

Puis confection de lames orientées :
- normale

- glycolée
- chauffée a 490° pendant 4 h.



Résultats

SC2 5,8/6,3 Kaolinite (et Métahalloysite) -75
Phase smectitique gonflante -2,5
lllite/Mica trace
(Quartz et plagioclase en traces,
repérés sur le diagramme de poudre
effectué en complément)

SC2 10,7/11,2 Kaolinite (et Métahalloysite) -8,5
Phase smectitique gonflante mal
cristallisée) - 1,5
(Plagioclase faible - quartz en trace -
cristobalite probable - sur le
diagramme poudre)

SC2 20,1/20,3  Ro a 85 % de smectite 10
Métahalloysite infra trace

SC3 2,0/2,5 Ro a 85 % de smectite 10
Métahalloysite infra trace

SC3 5/5,30 Ro a 85 % de smectite 10
Métahalloysite infra trace

SC4 14,8/15,05 Ro & ~ 73 % de smectite -98 %
Métahalloysite - 2%

SC5 11,2/11,5 Ro a - 57 % de smectite -97 %
Métahalloysite - 3%

SC4 13,65/14,05 Ro a 70 % de smectite -97 %
Métahalloysite - 3%

Rappel : Ro = Interstratifié irrégulier smectite-illite a divers pourcentages
possibles de smectite et d'illite.



ANNEXE N°4

Résultats des enregistrements de parametres -

4S.ANT 7081 (1 a 13)
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ANNEXE N°5 R
- Classification de BENIAWSKI -

4S.ANT 7082



A. Paramdtres de classification
Pacamdtre Domatne des valeurs
Résist. ZOZFr. sinmple 10 J
. 3 [re * =) » 250 100 -~ 2%0 S0 - 100 25 - SC 225 | 0 <3
Note 15 12 ? 4 2 1 ]
Coefficient RQD % 90 - 100 75 - 100 S0 - 75 25 - 55 < 25
2
Note 20 17 13 8 b}
Lspacemert des > 2a 0.6-2n 20 - 63 cw 6 - 20 c» < 6cm
3 joints .
Note 20 15 10 8 H
- trés rugueun |- trés rugueux | léqérement - lisse - lisse
- puverture - ouverture rugueux - ouverture - ouverture
Taractiristiques < 0.1 o €1 ~ ouverture 1 S mm > % =m
- non persistant|- non permstane]| € 1 om - persistant = pervistant
4 des joints - paroi joint - parot joint |- Persistant - yremplissage |- resplissage
dure dure - paroir jotnt €5 om >S5 mm
tendre épaisseur 4paissear
Note 30 2 20 10 0
,13‘“" Far aucune < 10 2/atn < 25 i/min 25-125 /min | > 125 t/mia
Venues 122 @ tannel .
'eoa- ie eau 30us pres- | eau scus forte
s| d'ess Condizions conplitement sec humide saturé sion aod4;r,ea pression
séndrales He € 10 » Hw 10 &4 100 » Bw > 100 w
Ncte 15 10 ? ° 4 ]
B, Note de minoration pour l'orientation des joints
4
teatation ec Trés favorabie Pavorable Moyen Défavcrable [Tres ddfavorabla
pendage Jdes joints
Turnels [} -2 -5 - 10 - 12
Notes [Fondations o -2 -7 - 13 - 25
Pentes 0 -5 - 25 - 50 - 60
C. Effet de l'orientation et du pendage des joints
- »
Ortentation jerpendiculaire A l’axe du tunnel Orientation parallale Pendage
Avancement Avancement 3 1%axe du tuanel 0 - 2c0
E m indépendamment
avec pendage contre perdage 1e
. N L) L
Pendage 45-50°|Pendage 20-45°) Pendage 45-90°|Pendage 20-45°] Pendage 435-90°]Pendage 20-43° 1'orientation
Trés favorable Pavorable Moyen Défavcrable |Trés défsvomable Moyen [ Défavorable
D. Note finale de qualité du massif rocheux
Note finale 100 - 81 80 -« 61 60 - 41 40 - 21 ¢ 20
Classe No z Iz Iz Iv v.
Description Excellente v Bonne Moyenne Mauvaise Trés mauvaise

Tableau

l] =

CLASSIFICATION GZOMECANIQUE DE BENIAWSKI (1979)
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- Classification AFTES -
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GROUPE DE TRAVAIL Ne 1

Ngyffa'aé Tos/%awrgg

GEOLOGIE - GEOTECHNIQUE

Texte des (ecqmmandations pour une description des massifs rocheux
utile a I'etude de la stabilité des ouvrages souterrains

Ce texte de recammandations a été établi dans le cadre du Groupe de Travail nO® 1 de I'AFTES. Je remercie les
nombreux spécialistes qui ont apporté leur concours 3 I'élaboration de ce texte et toutes les personnalités qui nous ont

fait part de leurs observations.

/1 ne m‘est pas possible de tous Jes citer et je les prie de bien vouloir m’en excuser. Je ferais cependant une mention
particuliére 3 I'intention de M. FOURMAINTRAUX qui a eu la_lourde tache de rédiger le texte définitif ainsi que les

nombreux projets qui I’'ont précédé.

l'animateur
M. PANET

INTRODUCTION

Ces recommandations sont destindes a définir et
décrire les caractéres essentiels d‘un massif rocheux
(réf. 1).

Une telle description doit étre appliquée successi-
vement 3 chacune des zones du massif rocheux indivi-
dualisées auparavant sur la base des reconnaissances géo-
logiques et définies comme relativement homogénes &
partir de critéres lithologiques, pétrographiques et
structuraux.

Une description des massifs rocheux utile au génie
souterrain doit fournir les données concernant ;

1. Les conditions géologiques générales

2. Les conditions hydrogéologiques
® charge hydraulique
® perméabilité

3. Les discontinuités du massif rocheux
® Densité (indice global)
® Orientation
® Organisation en familles
® Comportement mécanique

4. Les caractéristiques mécaniques des roches
® identification
® résistance
® gonflement
® altérabilité

5. Les contraintes naturelles
6. La déformabilité du massif rocheux.

11 est & noter que les problémes de forabilité posés
par I'emploi de méthodes de creusement mécanique font
'objet de recommandations spécifiques élaborées par le
g(;rofupe “Mécanisation de I‘excavation de I'AFTES
réf. 11).

PRESENTATION

Les recommandations de ce texte ne tendent pas 3
donner une ‘‘classification’” proprement dite des massifs
rocheux. Nous avons choisi de préciser nettement les
facteurs qu‘it faut s’efforcer de connaitre, pour I’établis-
sement raisonné d'un projet en souterrain dans un
massif rocheux, plutdt que de nous livrer & des exercices
de pondérations respectives de ces facteurs dans le but
d‘attribuer au massif une “‘note” finale déterminant les
conditions dans lesquelles on peut réaliser en son sein
des travaux souterrains. Ces recommandations visent
essentiellement I'étude des conditions de stabilité des
ouvrages souterrains.

Nous pensons que I'ingénieur chargé du projet pourra
ainsi disposer d‘un dossier concis et complet, a partir
duquel il sera possible d’analyser le poids des divers fac-
teurs en faisant intervenir les différentes caractéristi-
ques du projet.. La généralisation de I'emploi d’une telle
méthode de description devrait également faciliter la
compréhension des rapports géotechniques par les
entrepreneurs chargés de realiser les travaux et permettre
une meilleure utilisation des références et des réalisa-
tions antérieures.

Drautre part, le groupe de rédaction attire l'atten-
tion sur les points suivants :

Ces recommandations ne doivent cependant pas
étre appliquées sans discernement. Les paramétres qui
ont été choisis ont paru les plus représentatifs dans le
cas général, mais pour un projet particulier d’autres
critéres peuvent étre retenus; d’autre part, au stade du
projet, il n’est pas toujours possible, ni méme raison-
nable, de vouloir mesurer tous les paramétres men-
tionnés dans ce texte. |l est bien évident par exem-
ple dans le cas d‘un ouvrage souterrain profond que
bon nombre de ces parameétres ne sont pas accessibles
avec précision au moment de I'étude du projet.

Ces recommandations se sont largement inspirées
des travaux des commissions de la Société Internationale
de Mécanique des Roches. Les rédacteurs se sont atta-
chés a retenir les paramétres et les classes de valeurs sur
lesquels un consensus' a été atteint au niveau interna-
tional.

Ces recommandations sont provisoires, le groupe de
rédaction souhaiterait qu'elles soient appliquées le
plus souvent possible afin de recevoir critiques et ob-
servations sur leur utilisation dont il sera tenu compte
dans une rédaction définitive.




1. ~ LES CONDITIONS GEOLOGIQUES GENERALES

Les conditions géologiques sont exposées dans un
rapport géologique qui est la synthése des données pro-
venant de l’analyse des ‘documents existants et des ré-
sultats des études spécifiques au projet.

Le rapport géologique comprend :

{a) Une carte des affleurements accompagnée d’une
carte géologique et d’un schéma tectonique et structural;
ces cartes sont complétées par les coupes de sondages et
des coupes géologiques permettant de bien localiser I'im-
plantation de I’'ouvrage.

(b} Une carte des formations et phénoménes super-
ficiels (fontis, dolines, dissolutions, glissement, fauchage
fluage . . .) notamment dans les zones d'implantation
des tétes des ouvrages souterrains et dans les sections
ou ils se situent A faible profondeur.

{c} La description pétrographique et lithologique des
formations rocheuses traversées en explicitant les déno-
minations régionales particuliéres. Les roches solubles
{sel gemme, gypse . . .) et les formations présentant des
phénoménes karstiques sont expressement signalées.

Il est recommandé d‘utiliser une terminologie simple,
mais cependant rigoureuse (cf. annexe 1) (réf. 8 et 9).

(d} L’état d‘altération du massif rocheux dans son
ensemble, décrit en établissant un zonage de l'altéra-
tion suivant les classes du tableau 1 (réf.1,6 et 7).

CLASSE OESCRIPTIOY TERMIKOLOGIE

£as co s1gne visible d'altération ou tris
An1 légeres traces d’altération lieitees aux Sain
surfaces des discontinuités principales.

Les surfaces des discontinuités principales
AN 2 sont alterees mars la rocha n'est que

légerement altére
1égerement altéree.

N3 L'altération s'étend d toute Ta masse

rocheuse, cais 13 roche n'est pas friaole moyennement altére

L'altération s'étend & toute 12 masse
AN 4 rocheuse et 13 roche ¢3T en grance partie
friadle

tres altére

Larroche est entidrement décomposée et
AN S trés friaple. Cependant, la texture et la
structure de 14 roche sont conservees.

complétement gltérd

Notes :

{1) dans le cas de roches altérés contenant un fort pour-
centage de minéraux argileux, le matériau peut présenter de la
plasticité plutdt que da 13 friabilite,

{2) lorsque cela est possible, on précisera qu'il s'agit d’une
altération essentiellement météorique ou d‘une altération d’ori-
gine prafonde, hydrathermale.

Fig. 1 Description de I’état d’altération du massif rocheux.

2.- LES CONDITIONS HYDROGEOLOGIQUES

Les difficultés majeures rencontrées dans les chan-
tiers souterrains sont trés souvent liées & la présence
d'eau. Les écoulements vers |‘ouvrage modifient le
champ des contraintes vis-3-vis de la stabilité dans un
sens défavorable. Des débits importants génent considé-
rablement les travaux,

Les conditions hydrogéologiques sont définies par le
couple (H;, Kj} des valeurs de la charge hydraulique (H)
et de la perméabilité (K)

2a.- La charge hydraulique.(H).

Existant préalablement au creusement de [‘ouvrage
elle est exprimée en prenant pour cote de référence le

niveau du radier de I'ouvrage souterrain. Elle est décrite
selon les classes du tableau de la figure n0 2

CHARGE HYDRAULIGUE H
CLASSE en m au dessus du radier

TERME DESCRIPTLF
de 1'cuvrage souterrain .

H 1 < 10 » faible

H 2 de 103100 = moyenna

H 3 » 100 n forte
Fig. 2

N.8. : des variations dans le temps de cette valeur sont
signalés. ‘

2b.- La perméabilité du massif (K)

On précise le type de perméabilité, en distinguant en
particulier la perméabilité liée aux discontinuités du mas-
sif et la perméabilité de |a roche. On utilise pour décrire
la perméabilité les classes du tableau de la figure n0 3

CLASSE 'E:"E:",:';:“ TERE DESCRIPTIF

K1 <1078 /s tres fafdle & faidle

K 2 108 3 1076 w/s faible & moyenne

K3 108 3 10" w/s royene 3 forte

X 4 > 1974 ass forte a trés forte
Fig. 3

Remargues :

(1) Les classes des tableaux des fig. 2 et 3 ne sont
évidemment pas utilisables dans le cas de régimes karsti-
ques et demande une étude spécifique.

(2) Les perméabilités des massifs rocheux sont trés
souvent anisatropes, les écoulements se faisant préfé-
rentiellement dans la direction des discontinuités; la
perméabilité équivalente est en toute rigueur donnée par
un tenseur; pour la classification, on utilise alors le coef-
ficient de perméabilité le plus élevé en précisant sa direc-

tion; on indique également le rapport d'anisotropie
K {max.)

K {min.)

{3) Les débits sont commandés par les valeurs de la
charge {H) et du module de la perméabilité {K); les con~
traintes ddes & I'écoulement dépendent par contre de la
valeur de la charge (H) et de celle du rapport d’aniso-
tropie de la perméabilité et non plus de la valeur du
module de {a perméabilité. g

N.B. Lorsqu’on a réalisé une galerie de reconnaissance,
on doit également indiquer par trongons homogeénes, les -
valeurs et les variations de débits.

3.~ LES DISCONTINUITES DU MASSIF ROCHEUX

Le terme ‘discontinuité’’ est utilisé en mécanique
des roches (réf.2) dans un sens trés général pour désigner
toute interruption physique de la continuité du massif
rocheux; il inclut tous les types de fractures, les contacts
géologiques, les diaclases, les plans de stratification, de
litage, de foliation et de schistosité, les clivages, les
failles ...




Les discontinuités sont souvent des structures planai-
res et se caractérisent essentiellement par une résistance
A la traction trés faible, voire nulle, dans la direction nor-
male 3 leur plan,

Pour une description compléte des discontinuités
d'un massif, on recommande de déterminer les caracté-
ristiques suivantes {réf. 6).

3a.- La densité des discontinuités affectant le massif.
3b.- L’orientation des discontinuités.

L’orientation du plan d’une discontinuitée est donnée
par le vecteur pendage P de ce plan. Ce vecteur est por-
té par la ligne de plus grande pente du plan et orienté
dans le sens descendant. '

Il est repéré par le couple (B7N.x p°) de I'angle (f) du
vecteur pendage avec [horizontale et de |‘azimuth
(N « p) de la direction du vecteur pendage par rapport
au Nord (N) (figure 1).

Nard (N) Nord (%)

=AW

’
horizontale

direction du vecteur
oendage : N, %

{par rapoort au Nord)

Norg (%}

w

ngle gy Jecteur sendaqe
avec 1'horizontale

1
rorizontaie

A

o

dang Te plan vertical direction du vacteur
C*«pg ¢ XW* ocendane : N.j3,

‘par rasport sv Yort)

1ans e plen morrzontal
1%~ & e 360°

{sers noraue)

Fig. 4 Repérage de I'orientation d’un plan dans I’espace a I'aide
du vecteur pendage P.

- La représentation graphique conseillée conserve
les relations angulaires entre les éléments décrits : elle
utilise la projection stéréographique de |'hémisphére
supérieur de la sphére de référence a partir de son
péle inférieur, permettant la construction de “stéréo-
grammes’’ {figures 5et6) , établis sur le canevas dit
de ""Walff.”

>

Fig. 6 Surfaces des ellipses de distorsion dans les différents types
de projections (d'aprés VISTELIUS, 1966].

! Plea (v)

phére g¢ ~éférence

(:) Intersection du olan et de
1a sphere de reférence

direction du
vecteur pendage

(2) PROJECTION STERECGRAPHIQUE
de 1'hémisphére sunerteur §
partir du pole inférteur (0):
P = pole dy plan (v), inter=
section de s nrormale (n)
et de la spnere

J = projection stérdographique
du pole P sur le plan
&quatorial

direction du vecteur
pencace

STEREOGRAMME
{obtenu dans le plan équate-~
rial)

J = représentation polaire
= duplan (v)
AC'S = représentation cyclogra-
phique du pian i)

8 = pendage {inciira1s0n du
vecteur pencice Jar
rapport 3 1'“orizontale)

3, ® direction du vecteur
. pendage par r1000rt ay
Nord

Fig. § Représentation graphique d’un plan (f , Napal a l'aide
de /a projection stéréographique

Projection
steréographique

Projection
égquiaréate

L\
L]
‘\“nﬂnn',',',"

Canevas de WGIf
(Conservation des angles)

Canevas de Schmidt
(conservation des aires)



3c.- L'organisation des discontinuités en familles.

Les joints de stratifications et le litage des roches
sédimentaires constituent une famille de disconti-
nuités paralléles ou subparalléles, de méme la schis-
tosité et la foliation des roches métamorphiques.
Les diaclases et tous les autres types de discontinuités
s'organisent souvent aussi en familles dont les
individus sont subparalléles et ont en commun, outre
la direction, divers autres des caractéres décrits ci-
dessous. Cette organisation apparait a Vobservation
in situ et/ ou sur les stéréogrammes poalaires. L'ana-
lyse statistique des orientations peut étre effectuée
directement sur des diagrammes polaires tracés sur
un canevas, non plus de WGiff mais de Schmidt,
établi 3 partir d’'une projection qui conserve les aires
mais non fes angles (projection équiaréable)..

On précise afors :

- le nombre N de famiiles principales de discon-
tinuités,

« |’ espacement moyen S entre les discontinuités
de chaque famille,

3d.- L'ouverture des discontinuités.

Distance séparant les épontes d’une discontinuité,
elle joue un rdle dans son comportement mécanique.
Elle influence également les circulations d'eau dans le
massif et par |3 les venues d’eau dans I'excavation.

3e.- La persistance.

Elle correspond & la continuité dans l'espace d'une
discontinuité.Elle est limitée par I'existence de ponts de
matiére entre fes épontes.

3f.- La morphologie des épontes.

Elément important du comportement de la discon-
tinuité, en particulier au cisaillement, elle décrit Ia pla-
néité,les irréqularités et la rugosité des surfaces des épon-
tes.

3g.- Le remplissage.

Le comportement d‘une discontinuité sans remplis-
sage est trés sensiblement différent de celui d’une dis-
continuité avec remplissage. On précise alars la nature,
I'épaisseur et 1a résistance du remplissage.

La description de certaines de ces caractéristiques
est détaillée ci-aprés.

3A.-Indice global de densité de discontinuités dans le
massif.

Il n'est pas toujours possible d'accéder 3 une descrip-
tion aussi compléte que ci-dessus; il est cependant tou-
jours nécessaire d’apprécier la fréquence des disconti-
nuités affectant le massif. Pour cela, on utilise un indice
global décrivant |'état de fracturation du massif.

On a retenu comme indice de base, I'intervalle entre
les discontinuités (1D}, de Vanglais ‘'Discontinuity
intercept”, proposé par la commission de classification
des massifs rocheux. de la Société Internationaie de
Mécanique des Roches (réf. n® 1).

Cet indice se mesure le long d’une ligne tracée sur des
affleurements naturels, sur les parois d’une galerie, a
partir d'un sondage carotté, ou par endoscopie d’un son-
dage destructif.

Les tongueurs (i) des intervalles découpés par les dis-
continuités adjacentes successives sont mesurées selon
une direction quelconque. On retient la valeur moyenne
des fongueurs (i) comme valeur de (1D). La description

de la densité des discontinuités est établie d'aprés les
classes du tableau de l1a fig. 7. La figure nO 8 donne un
exemple détaillé de détermination de 1D, que les moyens
de calcuf automatique rendent A [’heure actuelle aisée.

CLASSES INTERVALLE EMTRE BENSITE DE DISCONTINUITE
LES DISCONTINUITES OANS LE MASSIF ROCHEUX
01 " » 200 cm trés faible
2 60 2 200 co taible
10°3 201 60 cm " moyenne
10 4 61 Wecen torte
s < 6 " tras forte
Fig. 7 - -

Important : il est plus recommandé :

— de réaliser ces mesures dans plusieurs directions.
— d’établir I'histogramme des longueurs (i} pour cha-
que direction de mesure

— de calculer I'écart-type g (i) correspondant et le
coefficient de variation .
cv=2l

~(1D)
-— {’indice ID varie bien sGr avec la direction de la li-
gne de mesure; on précisera dans tous les cas, I'orientation
de chaque ligne de mesure,

Remarques :
(1) il est intéressant de comparer l'intervalle entre les
discontinuités (1D} et I"ouverture de [’excavation projetée.

(2) en annexe 2, est décrit un autre indice global de
la densité de discontinuités du massif souvent empioyé :
e Rock Quality Designation (RQD).

(3) les directions des lignes de mesures seront choisies
en fonction des directions caractéristiques du massif et
de l'orientation de |'ouvrage.

1C0° | fréquence
3 . JZONET : Sldecadm
ID - 1% cm
50,_: i moyenne 1D 19 em
|
t | écart-type 9 cm
! coefficient de
9 [ } i variation 47 4
{ 4
e T Classe 104(3)
b 20 60 c¢m
i densité de forte 3
105 ftna.{ 103 | D2{Ip1 | fracturation moyenne
100% }+ fréquen'cc
s ZONE I : Sl ced d 12 m
S0 10 = 713 cm moyenne 1D 713 cn
| 1 .
I : écart-type 8,5 cm
- ! coefficient ae . .
3 -n—}"['! 1 variation 116 %
. ) S 1 T
6§ 20 60 cm Classe 1D4 ‘3
censité de forte &
105 {104} 103 | 102{10L ) fracturation  grag forte

Indice global de fracturation du massif :; intervalle ’
entre les discontinuités (ID) ~ Ligne de mesure : son-
dage carotté na S1 direction : verticale; longueur 12 m
Fig. 8 Description globale da la fracturation des d:';c'srsvs zones

d‘un massif — Histogrammae de répartition de l'intervaile entre
las discontinuités. Les classes sont celles du tableau n@ 7.




Ysleyr €n Om  de [0 cour chaque ~etre de 14 lijne de mesure
60
ll cm ? i ltlJ qo 30 ;

—Zone !

Om | e e o s e e e e — e —

I0NE ! « 1D 4

densité de fractu~
ration forte &
moyenne

(iD= 490m) .

— e e el

w
4

!

Distance le long de la ligne de mesure

10 ZO0NE I = 1D 4
. densité de fracturae
b ration forte 3 trés
] forte
[ . . (LD s 7.30m)
Classes 105 - 104

Fig. 8 bis Exemple de représentation graphique de la fractura-
tion du massif. — Mémes données que 1a figure 8° on a reporté
au long de la ligne de mesure figurant en ordonnées, les valeurs
moyennes de l'intervaile 10 entre les discontinuités, déter-
minées pour chaque métre linéaira successif de la ligne de mesu-
re. La distinctionen zones est accentuée.

3B.- L orientation des discontinuités.

Elle doit étre considérée, particuliérement pour les
familles principales, par rapport a la direction de i’avan-
cement de |‘excavation. Le pendage (§) et I’angle (8) en-
tre les azimuths (up) du pendage et {A) de I’avancement
déterminent, pour chaque famille, les conditions de
creusement décrites au tableau de la fig. 9. Le stéréogram-
me de la figure n© 10 situe graphiquement les différentes
classes, ses exemples sont illustrés par la figure nQ 6 de
facon explicite.

CLASSES ORIENTATICH CLS DISCONTINCITES CONDITISNS DU
Angie cnLre pendaze ot CREUSENENT
axe d'svancement Zu Pendage
creusement
X '
0R 1 queiconque 04 20° en bancs suo~
hori1zontaux
a en | (3) avec le
€22 03 30° 20 & 99° traver: penoage
5 banc | (b) contre le
pencage
3 30 4 65° 20 3 $9° condittons
intermediaires
a . . {a) penaage
. 20 4 60 en
TR 4 [l 65 3 90° direction 5 zoyen
pendage
b 60 & 90° fort

Fig. 9

N.8. Il peut exister une hiérarchisation des familles et c’est & /a
famille dominante (p.a. la stratification ou la schistosité) qu’il
faut en prermer lieu appliquer les appetiations du tableau 9; on
précisera cetre hiérarchisatinn quand elles sont appliquées a
d‘autres famiile moins représe. .rées.

OIRECTION OF L' AVANCEMENT
OLS TRAVAUT 0°CICAVATION
(82'mutn ¥ A°)

o2

en traver: Dancy
® vac” e oendace

o & { on 4a

“en direction pea<ane § yauche®

R 4a OR 4v
“an direction pendage 3 droite®

O0R 2»

an travers Dancs
"eantre® le pendige

Fig. 10 Orientation des discontinuités (OR). — les différents
secteurs du stéréogramme correspondent au lieu géométrique
des pdles des plans de discontinuités orientés selon les données
des classes (OR) du tableau n@ 9. Voir égaiement las chémas
de la figure 12 [projection stéréographique de I'hémisphére
supérieur 3 partir du péle inférieur).

Classe (OR 1)

Famille de discontinufité
subhorizontales

A\

/
. Classe (OR 4 b) - 227
A,
Famille ce discontinuités 4/
rencontrées en direction, ’///”/
pendage fort, 4 gaucne % A’/,/’/
7/ 7

Classe (QR 2 b)

g

Famiile ae disccntinuités
rencontrees en travers-pancs
contre le penaage

i3

N ' Classe (OR 2 a)

Famille de giscontinuités
rencontrées en travers-bance
avec le pendage

i

Fig. 12 lilustration schématique de quelques classes d’orientation
(OR} du tableau 5 et au stéréogramme de /a figure 5.

& gauche : stéréogramme et représentation polaire du plan de la
farmille de discontinuités considéree.

& droste : bloc - diagramme explicatif.

/]




3C.- L’organisation des discontinuités.

Nombre de famille (N}

L’organisation en familles est décrite selon les termes
du tableau de la figure no 11, dont quelques cas sont
représentés graphiquement a la figure n® 12,

DESCRIPTION
Y Pas de discontinuité ou quelques discontinuités
diffuses
3 Une famille principale
N 2
b, Une famille principale et des dfscontinuités
diffuses
a Deux familles principales
X3
b Deux familles principales et des discontinuités
diffuses
. a Trois (et plus) familles principales
N
b Trois(et plus) familles principales et des
discontinuités diffuses
NS Nombreuses discontinuités sans hiérarchisation
: ni constance dans la répartition.
Fig. 11

Espacement des dicontinuités de chaque famille (S)

C’est 1a moyenne des distances mesurées entre les dis-
continuités successives d’'une méme famille, selon la nor-
male au plan de cette famille.

Il est recommandé d‘établir {'histogramme et de cal-
culer I'écart-type de la distribution des valeurs des distan-
ces pour chaque famille principale.

Dans le cas des massifs stratifiés, on détermine parti-
culiérement |’épaisseur des bancs (E).

Les classes sont celles du tableau de a figure n® 13

CLASSES DESCRIPTION
Espace- Epaisseud (S) ou (£) Espacement sos Epajsseur
rent p en cm discontinurtés d'une| des bancs
famile
s1 £l 200 cm | discontinuitds tres bancs trés épars
cepacoes
t < J & <lca | aiscontinuites bancs epars
r esnycnes
23 [4K} rﬂ 4w Ca | discontinuites ~oyen- | Cancs moyennement
rs-ont menacnae Anaig
54 €4 6 a 20 cm | discontinuites bancs minces
rarprrcnées
M) £S5 o ¢mn | discontinuites tres bancs tres minces
ranorachess
Fig. 13

Note :Dans tous les cas oU plusieurs valeurs modales apparais-
sent nettement sur les histogrammes, elles sont précisées. (£ig.15)

3D.- Le comportement mécanique des discontinuités

Il est déterminé par un ensemble de paramétres in-
trinséques dont les influences respectives varient trés
sensiblement. L’occurence d‘un remplissage dans la dis-
continuité est déterminante; en son absence la marpho-
logie de la surface des-épontes, puis la résistance imposent
un type de comportement (possibilité de dilatance). Cha-
que parameétre doit donc étre décrit de fagon raisonnée
selon le poids qu'il pourra présenter.

Fig. 15 Histogrammes de I’épaisseur des bancs (E]
1 = Distribution unimodale £ = 28 cm, classe £3 >
2 = Distribution bimadale : 2 modesen E 5et £ 2;
Valeur moyenne E = 64 cm, classa £ 2

CLASSE (N 1)

1 FAMILLE

PRINCIPALE CLASSE (N 2a)

1 FAMILLE
PRINCIPALE

et des
discontinuités
diffuses

2 FAMILLES

PRINCIPALES

CLASSE (N 2b)

CLASSE (N 3a)

3 FAMILLES
PRINCIPALES
et des
discontinuités
diffuses

CLASSE (N 4b)

Fig. 14 Représentation graphique de quelques classes (N}, nom-
bre de familles de discontinuités du tableau fig.n® 11. Diagram
mes polaires établis sur canevas de Schmidt et analysés statique-
ment en courbes d‘iso-densité de pdles des discontinuités :
I'existence de “familles principales” est mise en évidence. (pro-
jection équiaréale de I'hémisphére supérieur & partir du pdle
inférieur).

100 4 &+ Fréquence

E=28ca

1001 % rréquence

S0 4

[+)]
[ ]
o
[}
[4)
[ 8]
o
o




Mais des facteurs extérieurs interviennent également
pour moduler le comportement des discontinuités. Il en
est ainsi des contraintes initiales dans le massif et de la
présence d’eau (pressions interstitielles) dans les discon-
tinuités qui déterminent le niveau de la contrainte nor-
male sur la discontinuité, et des conditions aux limites
qui conditionnent I’effet de la dilatance; ce phénoméne
li¢ 4 la morphologie des épontes, & leur imbrication et
aux déplacements joue un rdle essentiel dans le compor-
tement au cisaillement (figure n© 16)

NB.:

(a) les résistances (épontes, remplissage) sont éven-
tuellement décrites selon les classes proposées pour Ia ro-
che, au paragraphe 4 ci-aprés.

(b) Cette description est 3 fournir pour chaque famil-
le de discontinuité et particuliérement la (ou les) famille
(s) dominantes (s) lorsqu’il se présente une hiérarchisa-
tion des familles.

(c) dans le cas ou des essais in situ ou en laboratoire
sont réalisés, les résultats et les processus opératoires
seront explicitement exposés (réf. 5).

4. - CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES
ROCHES

La description pétrographique réalisée pour le zonage
préliminaire du projet est complétée par une identifica-
tion petrophysique portant sur leur qualité, leur résis-
tance, leur potentialité de gonflement et leur aitérabilité.

4 a.ldeqtification Indige de qualité de la roche

Une roche comporte généralement des microfissures,
des pores et des minéraux aitérés. La célérité des ondes
longitudinales dans la roche séche est trés sensible a la
présence de ces défauts. On peut obtenir une indication
globale et rapide sur leur existence et leur ampleur dans
1a roche en comparant la célérité des ondes longitudinales
expérimentalement mesurée sur la roche (V ) (réf.12)
4 sa valeur théorique calculée (V y ) & partir de la com-
position minéralogique (annexe 3).

1Q = 100V

V1
sera d’autant plus voisin de 100 % que la roche sera plus
compacte et plus saine (absence de fissures, de pores et
daltération) : tableau de la figure n® 17

L’indice de qualité de la roche

INOICE CE QUALITE CENSITE °E

CLASSES OE LA PICHE FISSURES, PORES QUALITE
9 ET MIKEFAUX
" ALTEPES
! 100 4 99 nulle tres haute
Q2 90 4 S faiole haute
0 75 &4 €9 moyenne moyenne
1Q 4 50 3 25 ¢levee basse
1Q S 25 4§ 9 tres dlevee tres basse
Fig. 17

4 b, Résistance de la roche

La résistance en compression uniaxiale {o.) est l'un
des parametres les plus traditionnels en mécanique des
roches. La résistance & la traction {gy) peut également
étre considérée. |l importe essentiellement de se référer
aux modes opératoires normalisés (réf. 3 et 11) ou a
défaut de décrire précisement |a méthode et le mode
opératoire utilisés pour leur détermination et de four-
nir des indications sur la dispersion des résultats obte-
nus : la dispersion est une des principales informations
qui découlent des essais de résistance.

IM3RIQUEES

NESIMBRIQUEES

. LISSE
PLANES

RULUEUSES pmme

LISSES

ONDULEES

RUGYEUSES

LISSES

IRREGULIERES

RUGUEUSES

Exemple

discontinuité ondulée lisse avec remplissage

Fig. 16 Morphologies des épontes des discontinuités

Il est recommandé de déterminer la valeur moyenne
de la résistance (ac), de fournir I’histogramme des mesu-
res et de calculer I'écart-type, et le coefficient de varia-
tionCV. Le classement est donné par le tableau de la fig.18

Résistance -

CLASSES ac en FPa DESIRIPTION

R 1 > 200 R&sistance tres dlevée

R 2 200 & 60 Résistance élevee

R 3 60 a1 .20 Résistance moyenne

R & 20 4 6 Résistance faible

R 5 < [ Résistance trés fafble
Fig. 18
NB.:

Une anistrophie de résistance peut apparaitre de fagon
marquée dans la roche. On utilisera pour 1a classification
la valeur la plus faible en précisant le rapport d'anisotro-
pie (6, Imax.)

Oc {mun.)

La figure 10 donne un exemple de détermination de

ce paramétre au long d'un sondage carotté traversant
plusieurs zones.

4 c. Potentialité de gonflement de la roche

Le gonflement correspond 3 une augmentation, au
cours du temps, du volume de !a roche,concommittante
avec une augmentation de la teneur en eau, une modifi-
cation des contraintes, ou une combinaison interactive
de ces deux facteurs.

Lorsque cette expansion est empéchée, des con-
traintes qui peuvent étre importantes, se développent.

La cause principale du gonflement est !a fixation d’eau
par les minéraux hydrophiles, qui sont principalement
des argiles, des hydroxydes, des sulfates.



RESISTANCE DE LA ROCHE

Résistance en compression uniaxijale 9

4007 Fraquence IONE T : sondage S1, 023 4m

AR LIS
o Roche : Micaschiste
[ l qualité moyenne

Anisotrogie :

. max .3 la schistosité

9 min / 3 1a schistosité
o, max

sl
: |
[ |
ol cw| raseort
620 60 100 MA
fos] v | a3 [roa| s

=2

Oc min

10 essaisLl & la schistosits :
moyenne ;c . 62 WPa
écart-type = 14 MPa
coefficient de varfation : 25

Valeur & prendre en compte a9, * 62 x -%— = 31 MPa
CLASSE R3 RESISTANCE MOYENNE

ZONE II : sondage S1, 43 12 m

400% { Fréqugm,;

| Roche : Micaschiste

rapport d'anisotropie : 1,5

20 essaisl 3 la schistosité :
moyenne o * 23 MPa
écart-type = 14 MPa
coefficient de varfation : 56

O (&)
6 20 60 200 MR

Psl R% ]‘;ész;l jL| R4

Valeur & prendre en compte g, = 23 x '115 » 15 MPa
CLASSE R4 RESISTANCE FAIBLE *

Fig. 19 Description de la résistance de la roche dans les diverses
zones d’un massif — Histogrammes de répartition, paramétres
de dispersion et d'anisotropie permettant d‘arriver & la valeur
3 prendre en compte pour les classes du tableau n9 9.

4 - qualité basse
sozl & 23 Mfa Anfsotropie :
L I 9. maxLl. & la schistosité
II 9. min/ & 1a schistosité

I est recommandé de déterminer :
{a) la présence de ces minéraux dans la roche,

(b} les courbes de gonflement (en expansion libre) et
de contraintes développées (en expansion empéchée) en
fonction du temps et la forme de la relation entre con-
trainte et déformation '{fig. 20).

Les méthodes d’essai utilisées seront décrites avec pré-
cision (réf.4.),
N.B.

une anistropie du gonflement est fréquente et doit étre
précisée, en direction et en intensité.

4 e, Altérabilité de la roche

Il importe également de reconnaitre si la roche
traversée est susceptible de voir diminuer ses caractéris-
tiques mécaniques par suite de sensibilité aux modifica-
tions du milieu environnant provoguées par les travaux
eux-mémes. Cette capacité d’'évoluer constitue |'altéra-
bilité de la roche. Elle correspond aux sensibilités de la
roche aux modifications suivantes :

(a) modifications concernant les fluides en contact
avec la roche (composition, conditions de saturation,
pressions, circulation .. .) :

— sensibilité de la roche aux attaques et dissolutions
de zones sensibles déja altérées (feldspaths, micas,
mineraux solubles, p.e.),

(b) modifications de I’état des contraintes :

— elles peuvent provoguer le délitage de la roche le
long de-discontinuités planaires existantes ou poten-
tielles ( perpendiculaires & la direction d’annulation
d’une des contraintes principales, p.e, par I‘'ouverture
d’une surface libre dans le rocher.}.

{c) modifications thermiques :

-— sensibilité au gel de I'eau contenue dans ses discon-
tinuités (gélivité),

-~ sensibilité aux déformations respectives des diverses
espéces minérales dont les coefficients de dilatation
peuvent étre fort différents.

On décrira les méthodes des essais mis en ceuvre, qui
auront été choisies en fonction des conditions du projet.

Valeur & prendre en compte o, = 23 x -lls = 15 MPa
CLASSE R4 RESISTANCE FAIBLE ’

+  onFLTMENT (1) chargement 3 sec

(2) déchargenent & sec
3) 2° chargement 3 sec
(%) introduction d'eau

(5) gonflement sous charge
constante

@ ¢courbe de gonflement
(charge décroissante)
OWTARAINTE ALLALe

®

OEFORMATIONS
o

Fig. 20 Essai de
gonflement
a I'oédométre.

1) ®
—  TASSEHENT @

5. -- LES CONTRAINTES NATURELLES

L’analyse quantitative des conditions de stabilité d'un
ouvrage souterrain profond suppose la connaissance de
I’état d’équilibre initial donc des contraintes naturelles.
Les méthodes de mesures sont difficiles 3 mettre en
ceuvre dans la plupart des massifs; leur interprétation en
terme de contraintes naturelles est délicate compte tenu
des caractéristiques de discontinuité et d’anisotropie des
massifs rocheux. Il faut néanmoins s’efforcer d'apprécier
I’état des contraintes natureiles & la lumiére des mesures
qui ont pu étre faites et des données topographiques et
tectoniques du massif. -

Note :

il est intéressant pour apprécier les conditions de sta-
bilité d’un ouvrage souterrain non soutenu de comparer
la valeur des contraintes initiales 3 la résistance en com-
pression uniaxiale de la roche. Pour cela, on considére
le rapport 0¢/00, (g} étant la résistance en compression
uniaxiale de la roche (cf. § 4) et (0°) (1) la contrainte
principale majeure dans le plan de l'ouvrage considéré.

CLASSES | RAPPORT o/ o° OESCRIPTICH LE L'ETAT DES
CONTRAINTES HATURELLES
cN o1 >4 Faible (a)
o2 432 Hoyen (b)
CN 3 «2 Fert (¢}
Commentaires : Fig. 21

fa) classe CN 1 :la résistance de la roche est suffisante pour
assurer la stabilité; un souténement peut étre cependant rendu
nécessaire par la présence de discontinuités.

{b) classe CN 2 : des ruptures peuvent se produire sur les
parois. :

fc) classe CN 3 : la résistance de la roche est nettement
insuffisante.

{1) une premiére approximation consiste & supposer que |'una
des contraintes principale est verticale et égale au poids des ter-
rains susjacents, soit O~y si 7y est le poids volumique en KN/m3
des roches susjacentes et h /a profondeur de [a galeria en m, on
a: 00,, g 10-3 enMPs.

(norans‘_ que le tenseur des contraintes initiales peut présenter

. une composante verticale qui s‘écarte parfois localement de

Yh 10-3 MP3 les composantes horizontales pouvant s'en écartar
considérablement tant au dessus qu’au dassous).




6.-- LA DEFORMABILITE DU MASSIF (DM)

Du fait de la présence des discontinuités, la déforma-
bilité du massif rocheux est souvent beaucoup plus forte
que celle de la roche qui est déterminée au laboratoire
sur des échantillons. L'interprétation des déformations
du massif (convergence-expansions-tassements au dessus
de )'ouvrage) nécessite cependant la connaissance des
caractéristiques de déformabilité 3 I'échelle du massif.
Celles-ci peuvent étre appréhendées par des essais in situ
intéressant des volumes représentatifs du massif.

Les essais au vérin A plaque rigide sont les plus cou-
rants; pour les galeries en charge on exécute également
des essais & I’échelle de I'ouvrage par mise en charge d’un
trongon de galene.

On caractérise la déformabilité du massif (DM) par la
valeur du module de déformation E (y) déterminée a
partir de la tangente 3 la courbe enveloppe des courbes
(effort-déplacement) établies au cours de cycles de char-
gements successifs croissants, pour une valeur de la con-
trainte appliquée égale 3 la valeur de la contrainte
naturelle (figure 22 et tableau de la figure 23).

ANNEXE 1

Dénominations recommandées des roches et des prin-
cipales familles pétrographiques (d‘aprés réf. 8 et 9).

“HARLE

JEFLAMZIMINT

Fig. 22 Essai au vérin 3 plaque rigide

CLASSES Hodule E(ey en MPa DESCRIPTION

M1 > 30 000 trés faible déformabiifté

oM 2 30 000 & 10 00O faible déformanilits

oM 3 10 000 & 3 000 moyenne déformapilité

o™ 4 300031 1000 forte déformanilité

M « 1000 trés forte deformabii{te
Fig. 23

mée en pourcentage de la longueur totale de forage four-
nit un indice variant de 0 & 100.

Il importe de rappeler les conditions dans lesquelles
cet indice doit étre établi : 4 partir d'un sondage carotté,

Famille ces Granite, jranulite, granodiorite, convenablement exécuté, c’est-a-dire présentant un taux
Granites syenite, “tcrogranite, rhyolite;, 5 i ~ 9 ’ i A !
el tes toacnpte: tf s de récupération =2 _1 00%, <Elun diamétre de |'ordre de
50 mm, le R.Q.D. est calculé sur la longueur de la passe
de sondage qui peut varier de 1 § 3 m, voire 5 m.
RockEs Famille ges Diortte, Jiorite quartzique, micro- gequip !
ERUPTIVES Diorites diorite, andésite, dacite, trachy-
andésite, lamprophyre...
R.Q.D =100 xz des longueurs de carottes de long. > 10 cm
Famille des Gabbrn, dolérite, diabase, ophite o
Basaltes et Basaite, rapp, longueur de la passe de sondage
Gabdros serpentinite, péridotite
- . coer oottt . La partition proposée par 1’'auteur porte un jugement
och mégimor- netss, am| e3, corneenne . . . . - .
OhiRues messtves | GLaFiirsas, marores, calcaires de valeur discutable; on lui préfére les termes descriptifs
ROCHES cristaiiing, leptynite du tableau
VETAMORPHIQUES | Poches rétamar- | Schistes, aicaschistes, phyllades
pniques scnise arqgoises, calcschistes,
teuses schistes cristalling
floches sedi~en- |Calcarres, crajes, dolomies, .CLASSES R.Q.0. ¢ CESCRIPTION DE LA FPACTLRATION
tayres cartana- cargneviesd, wravertins
tees RGO 1 > 9 densite de fracturation trés fatble
Roches sédi=en= |Grés, gres quartzitiques, molasses ,
ROCKES tatres siliceuses| meurrere, silex, arkoses, Reo 2 90 3 75 densité de fracturation faidle
SEDIMENTAIRES focnes sedi~an- | Marnes, argiles, grauwack ROD 3 75 3 S0 dens1té de fracturation moyenne
tatres car=2aito-
s1licatees RQD 3 €04 25 densité de fracturation forte
focheg s31!~es Sel gemme. rocnes sulfatées (gypse, RQD & <« 25 densité de fracturaticn trés forte
annygrite), sotasse
N.B.
. . . e e écision
ANNEXE 2 (a) la direction du sondage est indiqué avec précis.

Le “ROCK QUALITY DESIGNATION” (R.Q.D.) :
Proposé par D. Deere en 1963, il ne retient que les

longueurs ( £.i) découpées par les discontinuités succes-
sives, supérieures 3 10 cm. Leur somme cumulée exprn-

(b) comme toutes les mesures réalisées selon une direc-
tion du massif, /e R.Q.D. peut présenter une anisotropie
plus ou moins accentuée. Dans ce cas, on détermine les
directions principales de cette anisotropie et on fournit
les valeurs correspondantes.




ANNEXE 3.
CALCUL DE LA CELERITE THEORIQUE: V£ *
Expression de l'indice de qualité

La composition minéralogique d'une roche détermi-
née en lame mince permet de calculer la valeur théorique
V?  de la célérité des ondes longitudinales du matériau
par un simple calcul de pondération & partir des valeurs
de la célébrité dans chaque minéral présent.

1 - tt. Ci avee (Vii céléritédans tdme mindral
Vee Vig (C; proportion du iémz minéral
Minéraux Vigs ' Roches VII""/s
Quartz 6 00 Granites 6 000.
Olivine 8 400 Diorites 6 500
Augite 7 200 Gabbros 7 000
x::;:?:: Z g}g Roches métamorphiques 6 000
Biotite 5 130 asphibolites 6 500
Orthose § 690 Roches carbonatées § 500
Oligoclase 6 260 Roches siliceuses 6 000
Hagnétite 7 410
Calcite 6 660 Tableau 2
Dolomite 7 900
Verre basique 6 500 Tableau 1
REFERENCES

SOCIETE INTERNATIONALE DE MECANIQUE DES
ROCHES (SIMR.~ISRM)

— Commission on classification of rock masses :

(1) Basic Geotechnical Description of rock masses (BGD),
revised : Septembre 1977 (document provisoire)

— Commission on terminology, symbols and graphic re-
présentation :

(2) Terminology (English-French-German), final draft :
July 1975

— Commission on standardization of laboratory and
fieid test :

—Commitee on laboratory tests

(3) Document n© 1, "Suggested methods for determining
the uniaxial compressive strength of rock materials and
the point load strength index”, final draft October 1972.

(4) Document n© 2, "Suggested methods for determining
water content, density, porosity, absorption and related
properties and swelling and slake-durability index pro-
perties) final draft November 1972,

(13) Document nO 4, "Suggested methods for deter-
mining sound velocity”, proposed March 1977.

¢ Committee on field tests

(S) Document n© 1, "Suggested methods for determining
shear strength”, final draft : February 1974

(6) Document nO 2, "Suggested methods for the quanti.
tative description of rocks masses and discontinuities”,

March 1977, revised September 1977 (document provi-
soire). . )

La célérité dans cette roche est égale 3 l1a moyenne
harmonique des célérités dans chaque minéral pondérée
par la teneur en chacun des minéraux présents : :

(V(i célérité dans ieme minéral

(Ci proportion du iéme minéral

) _Une simplification, souvent possible, consiste 2 iden-
tifier le type pétrographique auquel appartient [a roche
et & estimer la célérité théorique V¢ - 3 partir du ta-

bleau 2 qui donne les célérités maximales observables
dans les roches sefon leur type pétrographique.

La différence entre la valeur mesurée expérimen-
talement et la valeur théorique calculée ou estimée est
essentiellement due aux discontinuités et 3 |'altération
de la roche, ce qu’exprime [Q % :

Q% = V{Ix 100
Ve
V  étant un valeur maximale, on a 1Q€100 % : plus 1Q

est faible, plus 1a roche est affectée de discontinuités et
altérée.

GEOLOGICAL SOCIETY (LONDON)
Engineering Working Group :
Working party first and second reports on :

(7) "The logging of rocks cores for engineering purposes”
Quat. Joumnal of Engng. Geol., 3, 1970 and 10, 1977

BRITISH STANDARD INSTITUTION

(8) BS. 812 (1967),"Specifications for methods for
sampling and testing of minerals aggregats, sands and

fillers. Part 1, section 2, Petrographical description and
classification

MINISTERE DE L’EQUIPEMENT

(9) Eléments pour ['identification des granulats; Avant
Projet de Mode Opératoire du Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées, novembre 1976

(10) Essais sur les granulats; Avant Projet de Mode Opé-
ratoire du L.CP.C., novembre 1976.

(12) Essai de gel des granulats: Mode Opératoire G.22 du
LCP.C. — Dunod Ed.(1973)

ASSOCIATION FRANCAISE DES TRAVAUX EN
SOUTERRAIN (AFTES)

Groupe de travail mécanisation de l'excavation :

(11) Propositions relatives aux mesures et essais a ef-
fectuer dans le cadre d'un chantier de creusement méca-
nique. lére partie : Caractérisation des roches sur échan-
tillons: Tunnels et Ouvrages Souterrains, §, 1974.
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ANNEXE 7
Phorographles des carottes logs stratigraphiques Iocallsatlon des
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remanide et argiliséa.
Elémants 1lithiques mm 3 ca.
Densité falble at soudure
1imitée des &1éments.
- 5.20

Sables st graviers d’origine
alluvionnaire, compactés, séparés
par des horizons de paléosol.

8.33

Sables grossiasrs alluvionnaires.
Présence da gquelgques graviars
arrondis ou angulaux,
Enseable compactd [8léments
agglomérés) .

pOOO0ODOCO0000O000000000000000 pe

Brdche conglomératique alluviala.
Eléaents 1ithiques de nature
varids, ma 3 da, généralemsnt
arrondis, agglomérés par
compaction.

9.70

O+ POOOCCOOO00000000VDO0O00O0000000CO0
p+ 0 ]000000000000000000000000D0O0OD]"°

0L

Form. ponceuse 3 81. 1ithlques,
s 3 dz, arglliséde et renanléﬁo_oo

7.00 L

—

ech. PIEZO

proe.

RQ0= 0X
IDS (4)

21/02/91: -
07/05/91: B8.66m
26/07/91: 5.50m
27/14/81: H.S,
31/12/91: H.S.

i

Type de préldvement: CP

AMS (4)
AGD= 0X
IDs

AM4
RQD= 30X
I04

Maesuré le 26/07/9%

Type de préldvement: APM

Zonaes altérées

ID4
AMS
RGQD= 0X

IDS
AM4
RQ0= 0X

Blocs d’andésite 5/6 cm, salns.

Niveaux piézométriques
par rapport au sol




Luyit.ia LNOM

' Tunnel RNS
B.R.G.M. pPénétrante est SONODAGE CAROTTE SC5
DDE/EGOA Fort de France &ch = 1/40
DESCRIPTION DES TERRAINS ecH. PIEZQ
0~ —
aletety
E TR
JE L
Blu n-x
R
. g R B
1L 3 X o ¥ o N
o] -%-%-
ol% %%
!6 oM o W o
[N L I O
aj-%-%+| colluvions 3 blocs d'andésite
L porphyrigue, cm & dm, anguleux 3
% - % - %| arrondis et graviers emballés
- % .¥%.]| dans une gangus terrigéne.

2} ¥oX ¥
N
R R
IR K
%% oN
R R
koK
o N o N -

*; ] ; %

E]Y ¥eXeX
R ER X
IR KK
MM 3.40
.9.2982.9
000089
0.0.0.9.0,

.g..g.g.g.g.
------------ Niveau alluvionnaire,

At :googzg: Sables grossiars st blocs de 21ézgmé§re SCS5 sec lgrs dgs masures:
00:0.d0| natures différentes (laves, 80it la nappe e gitus 3 une
00000 #&léments da couldes boususes), g“":"‘é‘ge érgfér‘ieur‘e 4 celle du fond
. u plédzomdtra;
2:9‘51:::’,‘ ou arrondls de tallle - 30it 1’ouvrage est colmaté.

s| 05900 5.00 |

o O
O 00

Lo JKe]
000
OOOOO

O 0 Type de préldvaement: CP
OOOOO

6t OOOOO

0. 0.0
o O
OOOOO Conglomérat fluviatile:
OO0 O blacs arrondis d’andésite
Lo 3K o porphyriqua de tallle cm 3 dm
000 (certaines carottea recoupant
7 Y des blocs >30cm)
000
O O
0. 00
Lo 3K
0.0 O
O 0
o 0.0
o 0
OOOOO
a( 0.0 0
O 0
.00
AOAOA 8.40
0.2.2.9.9
9.909.9
0.9.0.09
20084009
92 9,

9L |9 @,
0.09.00%1 Niveay alluvionnaire
-g-- -g- Sables grossiers et petits blocs
‘o0 ge| 4'andésite ca arrondis,

.9 9,
9, g,
9. g,
: )
tol 10.00 -




togiciel BRGM

' Tunnel RN9
B.AR.6.M. pénétrante est SONDAGE CAROTTE SCS
DDE/EGOA Fort de france &ch = 1/40
DESCRIPTION DES TERRAINS ECH.
l°(~.qspﬁ.q
a ggggg
o
FEEEEK
Ylogodo 10.50
g[\o\0\
-~|0\0o\O
c[siels
11} 2| \olo)
o(o\o\o
c{\o\o)\ Type de préldvement: CP
s ‘{ ‘3 ‘{ }'{ Formation bréchique de type
C|g\o\o| coulée boususe, Eléments andé-
Li\o\o\]| sitigues arrondis ou anguleux,
o\o\o| fragaents de ponces emballés dans AM4
A0\ O\l yne natrice terrigéne ou cendro- 105
9\0\ 0| inaveleuss. AGD= 0%
12} [\o\o)
o\o\o
\o\o\
tatad
fated
o\o
g}g 10 12.70 Iﬂm Type de préldvement: CP

"3[ z Tuf ponceux hydrothermalisé & AMS5
s cristaux, ’qug ox
===z 13.50
%65 '

e 00

14l (%5988 Typs de préldvement: CP
0+.0:0
0%6%5| Briche ocre 3 verdatre constituée IMII
.p.0.| 0°8léments andésitiques, ponceux,
o-0-.0[ #ou-~ altérds, angulaux, AM4
-0-0-| emballds dan3 une matrice 104 (9)
0:9:° oraveleuse. RGD= 102
oo oca| Wiveau de remaniement.

135 eQe0 -

( 0-0-0
RN
0:0°0
eQe0e
[} . ] . 0 15.60
050 ’ AM

0,0.,0]| Niveay cnnglunérath‘zue. 13.50 AMg

18, [a%a®a| Briche angésitigue, hydro- égg. 0x
AAAAA thermalisée, verdatre, :

— 16,30
4 \ / \ /
/ \ / \ /
NN
AV
Y -

171 | 7\7\, AM3 [4)
AN/ 105 (4)
ININY RGD= 0X
7Y737| Coulbes d'andésite porphyrique
/N/\/| hydrothermalisée, fragmentée
;\;\5 par altération [débit en éléments
7\7\7| relativemant salns, ca 3 dm,
7V7\%| angulaux). placage de minéraux

LTIV, §/§/ vert jauns d’altération sur les
/y/\/| plans de flssure.

ININT
AN
ININ7
ININT
IN7Y7
/ \ / \ /
/ \/ \/
/ \ / \ /
194 / \/ \ /
ANANA 19.20
A A A A A
A A A A a| Coulée d’andésite porphyrique,
A A bulleuse.
A A A
0L _I.A-LA-L- . 20.00 -




l.ogiciel BRGM

SONDAGE CAROTTE

éch = 1/40

SC5

23.50

Tunnel RN9
B.R.6.M. Pénétrante est
DDE/EGOA Fort de France
DESCRIPTION DES TERRAINS
20 ~ .
ala®a’ts
el A A
s|A A A
2 A A
A A A
-~ A A
cfA A A
3 A A
LA A A
2l A A
ofA A A
SIA A
21A A A
¢ AAAAA Coulée d’andésite porphyrique
A A bulleuse (tolt ou base de couléa,
AAAAI\ hydrotheraalisée se débitant en
2zl [atata Eléments ca 4 du) .
A A
A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
AAAAA
2L A A A
A A
A A A
A A
A LA Lé
a a Andésite vacuolaire trds altérée
A A Al (argiles + sinéraux hydrothermaux
A‘A“A rerdatre) et trds fragmentée +
24} A a composante gravelsuse = niveau
a a al| alluvionnaire grosster 3 gravize‘rzsu [
A a
A A A
A a Andésite vacuolalre altérée dang
AAA Al 1a masse (argiles + mindraux
22424l Wrorothermaux verdatre st se
a a fragaentant facilement).
2B la a a
A A
261
274
28]
29|
3oL

ECH.

Roche trés fracturée en &§léments < cm
de type sableux ou altérés,
Dépot des minéraux hydrothermaux.

AM4 (5)
RG0= 0X
108

. R35456 ANT 4S5 92

-



Logiciel BRGM

Tunnel RANS
DDE/EGOA Fort de France éch = 1/40
DESCRIPTION DES TERRAINS ECH.
or_ w - —
]
[ ]
[ 3
-
~
! Sol: Terrs véghtals et colluvions
t ity
1] 3
v
s 1.20
°
£ Matériaux argilsux, friablas,
Formation cendro-gravelsuse,
brune, remaniée.
z 2 r
2.40
Blocs d‘andésite porphyrique AG0= 10X
3 altérée 105
1 [
%
Brdche ponceuse remaniée.
4} 400 |
§ Formation tuffacle 4 8léments
= flns/argulséa..
sl [5==== s.00 | Tendra
6 0 (.J 0 6 RGD= 10X
L - N - I 104
0c.0-0
L - B3N - I}
[+] 6 0 a ]
0c-0-0 Typs de préldvement: APM
s 09694 Foraation bréchique ponceuse,
v0-0.| Premanide (8léments ca). [
0:°0-0
s De*Q
0:0+0
-
0+0-0
e Qo0
0:0-0
2 B 7.00 |
0 °°°° formation ponceuse soudés
o o d’origineg primaire,
on—n 7.40
e 00«
0-0-0
eQeQ-e
0:0-:0
eD+0-
8L g.0-0 Tendres
; (1] 6 .} 6 RGD= 0X
9.0-¢ 104 (5)
0:0°0
e D0
0:0-0
+0-0-| Brdche ponceuse remanibs
0-0-0 .
R
9 0:0+0
«Qe0-
0:0-0
eQ Q-
g.0-0
B
0:0-0
e QeQ-
0:0-0
ol L2072 - |

R 35456 ANT 4S 92



Logiciel BRGM

Tunnel ANS
B8.R.6.M. pénétrante est
ODE/EGOA Fort de France

SONDAGE CAROTTE

SC2

éch = 1/40

10

11

12

13}

14

13

61

17

18

19

20

L

Profondeur ( matres )

DESCRIPTION DES TERRAINS

O+* QD0 +D°*D Q"0 0Q 00D+

Briche ponceuse remaniée

$-0:-0-0.0:0:0:-0:-0:-0+0-0:0
Jo«D:'0+0+-0:0:-0‘0*D+0D*0+0-

Yebeor0-Dc0O+0+0+-0:-0-0-0:-0+0

._.]'o.n-o.o.g-o.o.o.o.o.o-o.

- 12.50
-3
24,
o7
2t Alluvions fluviatiles
s Sables fins
P
[2XRET e 13,50
¢ ¢ of Alluvions fluviatiles.
o ooo 6raviers et galets roulds
Al o 14.00 |
0.0 falets et blocs arrondis.
OOOOO Alluvions fluviatiles.
. A\A ‘4.40
/N/\/| Lave andésitique altérée
5\5\; largilisée) en masse.
737\ 7| Eléments de lave oxydée inclus
/,\\/,\\/, dans une gangue arg. jaunatre. 0
0.00001 Sahles, graviers st pstits blocs
-Qé-gg-g- arrondis de lave, agglomérés.
23932 Cconposante terrigdne 4 alluvions
‘09’0 aol remanibes. 19,50
A a
A A& Al Lave bréchifiée, hydrothermalisée
AAAA fargiltsation+silitication) se
AA a débitant en &1éments angulsux
A A a| orlsatres,
A A

18.30

Sables at petits blocs roulés
d’andésite grise.
Niveau alluvionnaire.

Coulée d’andésite trds altérée
(argilisée} se désagrégeant en
dlocs jaunatres 3 verdatres
anguleux.

20.00

18.00

ech, PIEZO

-
N
[~
o

Mesuré le 27/11/91 vq'

Type de préldvement: AFPM

Dépot de minéraux d’origine
hydrothermale, jaunatres,
AM4
108
AGO= QX

Type de préldvement: APM

Niveaux plézométriques
par rapport au sol

21/02/91:
07/05/91:
26/07/91:
27/11/91:
31/12/91:

13.49m
13.43m
13.43m
12.00m
14.00m

AMS, trés altéré.
pébit en &léments cm 3 3/4cm.
RGD= QX 108

AGD= 0X
I05
AMS




t.ogiciel BRGM

Tunnel RNY
B8.A.6.M. Pénétrante est SONDAGE CAROTTE SC2
DOE/EGOA Fort de France &ch = 1740
DESCRIPTION DES TERHRAINS ECH.
20 . ~
-~ a = Type da préldvament: APM
BIA A A !
2l A A
I |
B, . 20.80
~“l & a
ela a al Lave andésitique hydrothernalisée
2t] 212,42, | bréchifite,
] ‘AAAA Eléments laviquas trés légers
S1a"a"a| ve débitant 1s long des filonnets
sl a a d‘3ltération hydrotheransls.
gla s s 21.%0
Pgléoscl brun 3 éléaents
d’andésite bréchifide. 21,80 Dépots de minéraux d’altération.
& a
2 la a a - AM4 (S)
AAAAA RQ0= 0X
A A , 1D3
A a a| cf, 20.60m 3 21.%0m
AAAAA Hombreux filonnets d’altération
A a hydrothaermale parcourant
A A& A 1a roche.
A A
2B 14 4 & '
A A
A a4 a
4.8 2.40
a b
vy 49 a
b v
4VA >
241 A >< v
o v 4| Galets roulds d’andésite grise
a b | plus ou moins altérde , oxydée.
v 4 a
b v
4 a4 b
v g
A bV
2 L2l 29.00 |
26}
vt
28|
29! !
3ol . ]

R 35456 ANT 45 92




Logiciel BRAGM

- Tunnel ANS

B.R.6.M. Pénétrante est SONDAGE CAROTTE SC3

DOE/EGOA Fort de France &ch = 1/40
DESCRIPTION DES TERARAINS ECH.

[+
- Niveau superficiel, soambre, r
2 terrigdne, 3 blocs de lave  , .,

o .

| A a :

< AMS

Bla, 8, AGD= 0%
~la a a ID5

el 2 &

- L‘altération hydrothermalse qul
[g A A A décolore 1a roche accentue la
ol & a Formation jaune verdatrs 3 débit fragmentation originelle de la
o|2 4 &) en 8léments polygonaux (=cam). formation. Les &18ments constituants
£ AAAAA Coulée andésitique, bréchifiée, sont indurés par silification et 1la

a’a hydrotharsalisée, formation bien que bréchiqus est
A A a compacta. Dans caet intervalle,
A A présence d’&léments trids peu altérés,

2 A A A
r A A

A A A
A A
A A A
4.2 2.5
A A
A A A
AAAAI\
3} A A
A A A
A A
A A A
A A
A A A .
A A
A A A
AAAAA
41 AA
A A A s
A A Coulfe d’andésite massiva
A A Al hydrothermalisée (coloration
A"A"A jaune verdatre), D8bit en petits
AA fragments anguleux. Ensembls
A A Al bréchigque, mais homogéne st trés
A A indurs.
L1} AAA,\A Type de préldvement: APM
A A A
A A
A AN A
A A
A A A
A A
A A A
AAAAA
6l A A
A A A
A A
A A A
LA 8.5
,p,,q,o,g,o. Eléments de lave anguleux,
S 3% 38| = 3 cm hydrothernalisés ou ngn,,
A A
T |A A A
A A
A A A
A A
Aatat AGD= 0%
AAAAA IDS (=)
AAAAA AM4 (5
8t [A A" A] Coulée d’andésite magsive,
A A Vyarothermalisée, jaunatre.
A A Al agtofragmentation de 1°andbsite
I\AAA a| 3ccentuds par hydrothermalisme.
ATA Facids bréchiqua sous forme
AT A" Al d¢°81éments polygonaux ma 3 cm,
A A jointifs., Induration importants
A A Al de 1'tnsemble.
A A
2L A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
A A A
ol L A A |

R 35456 ANT 4S5 92




lL.ogiciel BRGM

Tunnel RN9

SONDAGE CAROTTE

éch = 1/40

SC3

19.40

. . A
8.R.6.M Pénétrante est
DDE/EGOA Fort de France
DESCRIPTION DES TERBAINS
10 -
alata’a
el A A
slA A A
2l A A
A A A
- AA AA
A
5[a" A
1tle|a A A
el oA A
ojJA A A
Sl A A
ela A A
o A A
A A A
A A
AAAAA
12} A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
AAAAA
ﬂL A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
AAAAA
14, A A A
A A
A A A
A A
AAAAA cf. 6.80m 3 10.00m
A/\A/\A frésence d’818ments d’andésite
trés pey altérés gris noir.
A A A
A A Filonnets hydrgthermaux
151 AAAAA recoupant les &léments laviques.
A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
AAAAA
1B fa A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
AAAAA
17 1A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
AAAAA
18 (A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
A A A
A A
AAAAA
19{ A A A
A A
A A A
A A A A A
e Q.
o o 0 6? formation ponceuse remaniée,
0-0-o0| tendre mals compacte.
20l Lo®2° .

PIEZO

-
-
(2]
]

Mesuré le 26/07/91 vq-

Niveaux piézométrigues
par rapport au sol

21/02/91:
07/05/91:
26/07/91:
27/11/91:
31/12/94:

15,.34m
17.97m
14,.58m
14.64n
17.00m

Aspect jaunatre dans sa totalité.
La roche ge fragmente en &léments
centimétriques.
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Logiciel BRGM

' Tunnel ANS
B.R. 6-”. F’énétr‘ante est SMAGE CARO] JE SC4
DDa/EGOA Fort de France éch = 1/40
DESCRIPTION DES TERRAINS ECH.
0, -
. Sol: Tarre végétale brunatre et r
e colluvions.
o 0.40
-
-]
: AM3
3 Blocs cm A de d’andésite grise, 104
i3 salne, micropaorphyrique. RGD~ 10X
S Eléments da lave désolidarlsés.
°
t
o
1.70
6ravillons de lave andésitique.
2( Alluvions fines.
2.20
al L
40 . AM2 (3)
ID4 (5)
AGD= 10 3 20X
L18
Coulées d‘andésite grise micro-
porphyrique, massive, mals trids
fissurée, se décomposant en blocs
tn 3 oa, anguleux.
Altération hydrgothermala trés
tréquente sur les plans de g
BF fissure [présence de placages - Type de prélévement: troncon de
verdatres: silice, chlorite,...). mm carotte
71 :
8} :
] ]
9.20
Andésite hydrothermalisée AMS
{coloration jaune-verdatre) tris 105
fragaentée. Eléments mm 3 cm. AGD= 0X
1oL 10.00 L -




Logiciel BRGM

' Tunnel RANS
B.R.6.M. Pénétrante est SONDAGE CAROTTE SC4
DDE/EGOA Fort de France éch = 1/40
DESCRIPTION DES TERRAINS ecH. PIEZO
10 - —
r" A A
2la a a
c A A
sla & a
L AAAAA
“| a a
cla a a
“-§ ata%a
gl 4.2 11,20
sl o+ %
HERREEE
&7 AM3
s de 105
et AGD= 0%
12 ( & *+ FR - & s
+ e
- N o v KR
"' Eléments de lave andésitique
2 & «| grise microporphyrique
G {et 81émants hydrothernmallsés
13 {4 4 < en quantité molndre) mguleux ou
L* ¢ | aerondls, de taills ca 3 dm.
* . ".| Eléments de coulées de lave
4 & s| oésolidarisés st remanids.
e Type de préldvement: APM
14 ( E .:' & .:. & W
tstet 14,80 Type de préldvement: APM
1sf (o\a\o !
\olg)
a\o\ag
\o\o)
o\o\o
\o\o\
o\o\ea
\a\o\
g\o\o
YA
o 1188 »
o\ o\ o] Eléments andésitiquss cm arrondls
\9\ G\l st anguleux, emballés dans une
g é g }, ‘{ satrice terrigdne [remaniement) .
a\ag\o P
\g\o) SN
a\o\o o
\dg\o) 7
17 o\o\ag ! >
[ ]\o\e) m
s\a\o
\o\la\ o
glo\o ~
} g ‘\' ¢\: é w Niveau pidzométriqus
\dlo\ 5 (par rapport au sal)
Ay 17.73 o mesuré le 31/12/94:
D 3 18.20m
184 ot
RS 18.20
o4 <7
g
+ % *| Eléments de lave andésitique
2.7 .| orise microporphyrique at 105
‘s 4 | d'sndésite jaunatre hydro- RAQD= 0X
4 4 o) thermalisée de taille ca 3 dn.
o Eléments de coulées da lave
19} |+ & | désolidarisés. .
& e ¥ o
KN
L
e .: .". “.m
0.9.900
g::g_:g:g:g: Niveau alluvionnaire.
20l Loocooqg] 20.00 L L




5.R.6.M.

DDE/EGOA

Tunnel AN9
Pénétrante est
Fort de France

SONDAGE CAROTTE

bch = 1/40

SC4

Logiciel BRGM

20

att

2}l

a3}

24

W

27L

a8t

29}

L

DESCRIPTION DES TERRAINS

[

21,00 |

Prortondaur { midtres )

9.89.99 .

0.9.0.8.9

9.99.00| Sables grosslers et §léments
.Q%.QE.O. arrandis et angyleux de lave
‘%t'gt'g' andésitique généralement hydro-
‘59’000 thermallsée,

900a9| f{coloraticn jaunatrel.
99990

ggoac

::'J - ': o

e P :

AR *{ Sablea grossiers alluvionnaires

st 8léments angésltiquss cm.

21.70




0 a20m

35 a 635 m

63 a 95 m

9.5 a 10.10 m




13,20

l'i\.”

¥
ey

lt‘*




R e

0 a2m

a 5

rJ

en

8 a10.70

10.70 a 14.40

14.40 a 17.30

17.30 a 20.30

20.30 a 23.40

23.40 a 25.0

M{ﬂ‘ﬁ‘ %5‘{’-*”
mﬂlﬂ&’ oy

mm*naﬁ: m«-
M-! l)&-?’
X § Ty l-’

P —

Qmmmaw&m B T
7‘#“"*%"‘”.‘ h.-t-:-
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a 6.40

a 12.30
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ANNEXE 8 -

" -Cou >e synthéti ue, simplifiée du tracé nord du tunnel

chelle des
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