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AVERTISSEMENT

Le présent travail fait suite a celui de J-P. BOMBARD (1968). Il a été congu avec une préoccupation différente ;
c'est pourquoi, il en reprend certains points en les formulant d'une autre maniere, '

En effet, nous avons voulu orienter cette étude vers les applications pratiques. Le but recherché a donc été de
répondre aux questions suivantes :

- est~il possible de déterminer si une pente est stable ou non et moyennant quelles études ?
- siun terrain est reconnu comme "en mouvement”, peut-on déterminer le moment 2 partir duquel
on a la certitude d'une rupture prochaine ?

Ce sont ces questions qui orientent la présente étude. Précisons immédiatement que la réponse 2 la premidre est
loin d'gtre complete car les connaissances que 1'on peut avoir de la loi rhéologique des matériaux sont encore trés
imprécises.

Lorsque ces questions sont posées, il faut choisir la méthode par laquelle les aborder. On a choisi ici 1'aspect
mécanique, en considérant le probléme des glissements de terrains comme un probléme de stabilité, soluble par les
méthodes de la mécanique des milieux déformables.

Or, la mécanique posséde sa logique et nous avons dii nous y plier. Mais les relations et paramétres nécessaires
pour résoudre le probléme correspondent A des réalités géologiques qu'il est important de connaftre. Cependant il faut
noter que toutes les données géologiques ne sont pas également utiles dans 1'étude des problemes de stabilité. L'avantage
de la méthode ici adoptée est d'en dégager les plus indispensables.

La présente thése est divisée en deux parties. La premiére est relative 2 la méthode d'étude et la seconde est
consacrée a divers exemples d'application de cette méthode et de traitemeni: de glissements de terrains.

La premigre partie comprend cinq chapitres portant respectivement sur les différentes classes de mouvements, la
présentation de 1a méthode d'étude, la classification des causes, les méthodes d'investigation dont on dispose et enfin
les remédes.

La classification proposée au chapitre I ne prétend pas annuler les précédentes et en particulier celle de J-P.
BOMBARD (1968). Elle a pour but de regrouper les différentes classes de mouvements en fonction de deux critéres géo-
métriques, la présence ou l'absence de surface de glissement définie et 1'intensité de la déformation interne.

Dans les quatre chapitres suivants, on étudiera les problémes posés par les mouvements de terrains 2 1'aide d'une
logique fondée sur les méthodes de la mécanique.

Le deuxieme chapitre sera consacré i la description de cette méthode d'étude (méthode rigoureuse) et 2 la
traduction pratique des parametres et relations A connaftre pour traiter ces probl2mes de glissements. On examinera
aussi quelles sont les méthodes de calcul employées actuellement (la discussion de leur validité pour représenter la
t€alité n'est pas le but du présent travail ; elle fera 1'objer d'une autre thése : celle de J-P. MOUGIN).




Comme il existe 2 1'heure actuelle un décalage important entre ce qu'il est nécessaire de connafwe et ce que
1'on peut effectivement connaftre des parametres et relations définis au chapitre II, les trois derniers chapitres
seront consacrés a une méthode d'étude pratique, fondée en grande partie sur les expériences relatées par divers
auteurs ainsi que sur les ndtres. 2

Le troisizme chapitre traitera des causes des mouvements, telles qu'on peut les grouper en partant de la logique
qui nous guide.

Le quatrigme chapitre sera consacré aux méthodes d'investigation dont on dispose 2 présent pour connaftre les
parametres nécessaires a 1'étude. Il comportera également une méthode d'utilisation des résultats pour tenter de
prévoir 1'imminence d'un danger.

Enfin, le cinquie¢me chapitre sera une revue des remedes utilisables pour enrayer ces mouvements.

La deuxiéme partie comportera quelques exemples de glissements :
- le glissement de Vajont-Longarone ol de nombreuses études avaient €té effectuées ;
- le glissement de G. L... est un probleme de stabilité de berge de retenue. Les études sont en cours;
- le cas de L... concerne une route et tous les problemes de stabilité afférents ;
- le glissement de Montmélian est un exemple de stabilisation.

En conclusion, la présente étude ne peut prétendre résoudre tous les problemes posés par les glissements, car
certaines données sont actuellement encore imprécises. Elle aura néanmoins atteint son but si elle peut per mettre de
clarifier le probléme et de 1'aborder méthodiquement.

PREMIERE PARTIE

METHODE D'ETUDE
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1) ETUDES ANTERIEURES

J-P. BOMBARD (1968) ayant consacré un long chapitre de sa thése 2 1'examen des études antérieures concernant
1la classification des mouvements de terrains, nous ne le recommencerons pas ici. Rappelons toutefois. ,que J-P. BOMBARD
avait dft constater la grande variété de critéres qui avaient déja été choisis : critéres géologiques, critéres d'age du

glissement, critéres géomorphologiques, hydrogéologiques et mécaniques, chaque type de critére €tant caractéristique
du domaine de spécialisation de son auteur. '

Pour établir sa classification, J-P. BOMBARD utilisait les critéres suivants :
- mode de mouvement,
- type de matériaux,
- dimensions du mouvement,
- vitesse du mouvement.

I1 arrivait ainsi a distinguer cinq grands types de mouvements se subdivisant en un certain nombre de variantes. Ce
sont :

- les €croulements,

- les glissements proprement dits,
- les coulées,

- la solifluxion,

- la reptation.

Or, ce mode de classement répond imparfaitement aux buts que 1'on se propose ici. On adoptera donc une clas-
sification cinématigue et géométrique fondée 2 la fois sur 1'existence d'une surface de glissement définie et sur 1'intensité
de la déformation interne. En distinguantdanschaque classe les variétés de mouvements selon la nature du terrain, on
retrouve les différents types introduits par J-P. BOMBARD ; on y ajoutera deux types particuliers de mouvements

2) DEFINITIONS

Avant de présenter cette classification, il est utile de définir clairement les critéres adoptés.

Si la limite entre terrains en mouvement et terrains stables présente une discontinuité cinématique, on 1'appellera
urface de glissement. On constate pratiquement qu'une telle surface existe dans toutes les classes de mouvement excepté
e fauchage.

En d'autres terrnes, 1'existence d'une sutface de glissement se traduit par une discontinuité des vitesses 2 ce
iveau.
D'autre part la distinction se fera entre deformanon mterne faible et déformation interne forte, Par exemple, dans

n glissement de talus a surface circulaire la de.formauon mterne est falble dans l'ensemble. Au contraire, dans un
>croulement, 1z déformation interne est forte. ;

Dans la classification qui va suivre, on décrira rap1dement les grands types de mouvements en donnant pour chacun
Fes particularités quant au matériau intéressé, aux vitesses et aux masses concernées,




Figure 3 - Forte déformation interne

Figure 1 - Existence de plusiewrs

/ - surfaces de glissement. Seule

la surface (1) est A prendre en

compte,

= forte densité de lignes de discontinuité cinématique.

3) CLASSES DE MOUVEMENTS

3.11 - Faible déformation interne (fig. 2, p. 8)

Les mouvements de terrains ayant lieu par glissement le long d'une surface définie, et sans déformation interne
importante, appartiennent 2 la catégorie des glissements au sens strict ou "landslide".

Selon la forme de la surface de glissement on distinguera :

- les glissements par rotation, déterminés par une surface courbe se rapprochant de la surface circulaire (ex : Vajont-
Longarone) ;

- les glissements par translation le long d'une surface relativement plane (fig. 4, p.10),

En fait, on peut se contenter comme HUTCHINSON (1969) du rapport D/L, oit D représente 1'épaisseur du glissement
et L sa longueur. Les ruptures par rotation sont alors caractérisées par une valeur de comprise entre 0,15 et 0,35,
1 tandis que au-dessous de 0,15 c'est le mouvement de translation qui prédomine. On peut ajouter le rapport B ouBre-
présente la largeur.

Quelle qu'en soit la variété, cette classe de mouvemnent se caractérise dans son aspect morphologique par une

crevasse de départ ou niche d'arrachement, La masse glissée est d'autant plus crevassée et affectée de bourrelets que la
surface est moins circulaire,

Il est important de préciser que la masse ne se déplace pas en un seul bloc, mais qu'il existe souvent des volumes
se déplacant a des vitesses différentes ; ces volumes sont limités par des fissures en général visibles en surface. Malgré
cela, la déformation interne est en moyenue faible dans chaque volume limité par des fissures,

Cette classe de mouvement se produit dans tous les types de sols et de roches a 1'exception des roches massives,
qu'elles soient d'origine sédimentaire, volcanique ou ignée. La présence d'argile n'est pas une condition nécessaire au

glissement : par exemple, 2 Vajont il n'existait aucun niveau argileux bien défini au voisinage de la surface de glis-
sement, Cependant, dans la presque totalité des cas de glissements cités dans la littérature, il existe un ou plusieurs
niveaux argileux (ou marneux) qui ont facilité le glissement. Nous disposons du recensement effectué par les Ponts et
Chaussées de la Haute-Savoie d'un certain nombre de mouvements affectant les routes : tous les cas de glisse ments
proprement dits se caractérisent par la présence d'argile ou de marnes.

On peut donc dire que la majorité des glissemnents au sens strict ont lieu dans des terrains meubles (plus particuligre-
ment argiles glaciaires, argiles lacustres, terrains d'altération argileux, marnes argileuses. ..) autrement dit dans des
"sols" par opposition aux "roches", sauf si la forme des couches ou la fissuration y est favorable.

La surface de glissement peut, soit se situer dans un seul niveau lithologique faisant office de zone de faiblesse, soit
recouper des terrains de nature différente, Par exemple, a Vajont, cette surface se trouvait dans une formation de cal-
caires 2 silex en minces bancs, épaisse d'une vingtaine de métres, sans que l'on puisse la localiser sur un plan de strati-
fication défini. ‘

Au contraire, dans le glissement de Montmélian (fig. 64 ) la surface de cisaillement recoupe des argiles

blocaux, des sables, des silts argileux a galets, Ce dernier cas se produit souvent dans les petits glissements de talus.
‘ En ce qui concerne la vitesse de ces mouvements, il est difficile d'avancer des caractéristiques précises, car on
ne dispose que de peu d'exemples de glissements ayant €té suivis jusqu'a la rupture,
1
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. \ l Toutefois, SKEMPTON (1969) a donné quelques résultats de mesures pour préciser les vitesses, en général pour des
1 "sols" :
| Mouvement
| total t
,“ Temps avant glissement T ans 2 ans 6 mois 8 jours 1 jour gltiiseﬁzst
| =
Si escription
!“ | ite Descripti
| | ‘ ,
| t .
| :! : KENSAL FERE T 2 ecm/an 9 cm/an | 16 cm/an ) 35 cm L\
| | GREENE et talus ) 0,04 cri/j i
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| 5 cm/an ‘
il 4 L 1. j 10 j 20
il Fig. 4 - Schémas de principe des glissements au sens strict OOLGA W arge mur 0,01 cm/j cm/j e em
| I .
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i |
GRADOT Grand
i 130 cm
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E
P, i} VAJONT Trés grand 110 cm/an g .
0 20 250
e 70 cm/an B 8 sl 6 cm/j em/j cm

On peut donc donner le schéma suivant, relatif 2 la variation de vitesse :
- en premiére phase, mouvement 4 vitesse lente pratiquement constante,
dans les derniers jours, accélération menant 2 la rupture.
Ce dernier point est & remarquer car 1'accélération finale se décéle ainsi quelque temps avant la rupture (au moins
M une semaine ici). Nous reviendrons plus loin sur cette remarque.

3.12 - Forte déformation interne (fig. 3, p. 8)

3.121 - Ecroulements

Avec J-P. BOMBARD (1968) nous les décrirons comme le processus engendi'é par une ou plusieurs masses se déta-
"Ml chant brutalement de la paroi rocheuse ou terreuse a laquelle elles appartenaient pour venir former au pied du versant
és_ nappes de matériaux grossiers, nappes pouvant s'étendre sur plusiews kilometres.
L'existence d'une surface de faiblesse permettant le départ du mouvement et limitant la masse de 1'écroulement ne
ait aucun doute, de m&me que la forte déformation interne du matériau. Ceci se traduit en pratique par une zone de
épart bien visible (roche de coulew différente du reste du versant) correspondant en général 2 des fissures préexistantes,
t un chaos de blocs de toutes tailles s'accumulant au pied du versant. Les matériaux sont beaucoup plus grossiers que dane
M les éboulis (photo n® 2).

Les terrains donnant lieu 2 ces écroulements sont exclusivement les roches massives pouvant former de hautes
alaises (calcaires, roches cristallines et cristallophylliennes).

Les vitesses des écroulements sont trés rapides, tout au moins dans la phase de rupture. Bien qu'aucun €croulement
‘ait été mesuré avant rupture, il est logique de penser que la vitesse d'ouverture des fissures doit &tre d'abord faible et
constante puis croftre de fagon beaucoup plus rapide que dans un glissement. Ceci est dfi au fait que les matériaux
donnant lien 4 des écroulements sont en moyenne plus fragiles (dans leurs conditions naturelles) que ceux des glissements.
Nous expliquerons en détail au chapitre II, pourquoi la notion de fragilité est importante.
Enfin, les masses concernées sont variables, Il existe de petits écroulements d'un millier de m3, 2 c0té d'autres
atteignant plusieurs centaines de millions de m3,

]
|
|
|
{

Photo n° 1 - Glissement de Montmélian (type landslide par rotation)




Photo n° 2 - Clapier du Faudan, Bonneval-sur -Arc (Savoie)

Cet écroulement a affecté une falaise de roches massives (gneiss du Grand Paradis)
comportant plusieurs systemes de diaclases. La zone de départ est visible en haut a gauche.

La forte déformation interne se traduit par le fait que la masse en mouverment est com- - _:

pletement disloquée et ressemble 2 un éboulis (2 la différence que les matériaux n'y sont pas

classés). L'échelle est donnée par le pont sur 1'Arc (en bas a droite).
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Voici quelques exemples :
Date Volume en millions de m>
SAWTOOTH RIDGE (Montana U.S.A.) Préhistoire 600
MONT GRANIER (Savoie) 1248 150
DIABLERETS (Valais, Suisse) 1744 50
1881 2]

ELM (Suisse)

et leur départ trés brutal (c'est le mouvement dont le départ est le plus

11 faut noter que leurs grandes masses
toutes les parois de roches dures. On

brutal) font des €croulements un phénomeéne tr
a tendance 2 en oublier 1'éventualité du fait de leur rareté,

&s dangereux auquel sont soumises

3.122 - Les coulées

Cet autre type de mouvement 2 forte déformation
affecte. On peut définir le mouvement d'une coulée comme étant analogue a celui d'
des matériaux meubles généralement saturés.

On peut observer une limite nette entre les matériaux de la coulée et ceux du terrain resté en place, laquelle se
beaucoup plus forte de ce dernier, ainsi que par une discontinuité des vitesses. La déformation
aucune structure du terrain ayant donné naissance a la coulée.
llongées (L/B grand)sur des pentes méme faibles : certaines atteignent

interne différe du précédent par la nature des matériaux qu'il
un fluide visqueux, Il concerne

traduit par une cohésion
interne est trés importante et on ne peut retrouver
Les coulées se caractérisent par des formes a

plusieurs kilometres de long. SKEMPTON (1969) en donne quelques exemples :

5 Période Vitesse Vitesse journaliére
Site Pente ; , .
d'observation moyenne maximale
SLUMGULLION 7,50° 13 ans 5 m/an
STOSS 7,50° 1an 7 m/an
BELTINGE e 3 ans 8 mn/an 25 cm/jour
STONEBARROW DOWN 9° 2;5 ans 18 m/an 50 cm/jour
i MONT CHAUSU 8,5° 20 ans 25 m/an 25 cm/jour

Elles sont souvent localisées dans des talwegs dont elles suivent le cours, mais peuvent parfois affecter des versants.

Leurs matériaux sont en général des matériaux meubles (argiles, limons, argiles a blocaux, terrains d'altération
esses d'avancement sont trés irrégulieres : on observe des arrdis; de mouvement ainsi que des
le liée au degré de saturation en eau du sol et plus généralement aux pressions intersti=
al de la pluviométrie. Les coulées se caractérisent douc par des mouvements

argileux) saturés. Leurs vit
reprises brusques. La vitesse semmb
tielles. Ces valeurs dépendent en génér

saisonniers.
Les masses en mouvement peuvent atteindre plusieurs millions de m

coulées de Bellevaux (Haute-Savoie) de 1943 a 2 millions de m3. Ces coulées ont progr

les premiéres semaines en suivant le lit de plusieurs torrents. (MORET, 1943).
11 existe un type e coulce encore plus rapide : a Pontamafrey (Savoie) ce

bloecs de 150,000 & 300.000 m° qui descendent dans le 1it du torrent de la Ravoir

ou deux jours ¢i voni accumuler des matériaux qui coupent le R.N. G et la voie ferrée.
" coulées:seches” de J-P. BOMBARD que 1'on peut soit rattacher aux écroulements,

D (1968), a la suite de divers auteurs, désignait ainsi les mouvemeints se

3. Par exemple, on a estimé le volume des
essé de 200 m par jour durant

sont de véritables torrents de boue et de
e, une dénivellation de 1200 m en un

On n'a pas mentionné ici les
soit 2 la solifluxion ou reptation. J-P. BOMBAR
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arrachements
zone de départ

fissures lonﬁltudinulos
soulignant la discontinuiteé
de cohesion

matériaux
de la coulde

Figure 5 - Schéma d'une coulée,

arrachements locaux

petite coulde

epaisseur en
mouvement

Figure 6 - Schéma d'un versant affecté de solifluxion.
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produisant dans les débris d'écroulements immédiatement aprés la chute des matériaux, et dont le résultat est de

il provoquer un grand étalement de ces matériaux sur des pentes méme faibles.
ll Nous restreignons le terme de coulée 2 un mouvement de type fluidal affectant un matériau meuble, 2 faible

( | > -
I cohésion et sature,

{11
|
|! 1l 3.13 - Déformation de faible €paisseur

ce paragraphe les mouvements communément appelés solifluxion et reptation. Nous sommes

i Nous regroupons dans
r aucune étude n'a été faite a notre

.‘l"‘ obligés de leur réserver une caractéristique de déformation interne mal définie, ca

“.‘ | connaissance, qui permette de trancher la question. )

Nous les définirons comme des mouvements lents affectant les terrains superficiels meubles. Ces mouvements

\!‘-" peuvent s'étendre 2 des versants entiers. Ils se traduisent dans la topographie par des bombements, des bourrelets et de

i“i petites déchirures (fig. 6).

! i Nous n'avons pas fait ici la dis
| ces phénomenes sont trop imprécises (c'est-a

( de mouvement). - j
5“ Comme la solifluxion et la reptation affectent de préférence les terrains meubles (d'altération ou rapportés) de
\

| surface, il semble que la discontinuité de vitesse se trouve au voisinage de la limite terrain:de couverture - substratum,
'1“.' On les distinguera par leur faible épaisseur vis-a-vis de leurs autres dimensions. On peut les schématiser a 1'échel
WH le du versant comme le mouvement d'une pellicule de surface. SKEMPTON (1969) donne des exemples de "feuilles de
| solifluxion” épaisses de 2 & 3 m et s'étendant en longueur sur plusieurs centaines de métres. Ceci permet de les distin-

\" ' guer des glissements du type "landslide”.
M ‘ Contrairement aux glissements, leurs vitesses restent sensiblement constantes et ne présentent pas de rupture. On
ors que c'est le cas des glissements ol le

||“!. n'a d'ailleurs pas de départ en masse de tout 1'ensemble en mouvement (al

""” volume en mouvement glisse d'un seul bloc) mais possibilité de petits arrachements locaux ou de coulées locales.

”“ Les vitesses moyennes sont toujours faibles et inférieures a 10 cm/an. ' .

-‘Ng Les masses concernées peuvent 2tre grandes si les terrains en mouvement occupent une grande surface.
Toutefois, 2 défaut d'@tre vraiment dangereux, ce type de mouvement est trés génant, car il déplace tous les

tinction entre la solifluxion et la reptation car nous estimons que les données sur
-dire que 1'on manque de mesures de déformation pouvant indiquer le modg

objets implantés en surface.

méne de fauchage. C'est un mouvement wes lent, vers l'aval, des extrémités

‘U it Dans cette classe on place le phéno
ffecte les roches stratifiées, surtout en bancs assez

i de couches géologiques voisines de la surface. Ce phénomeéne a
i . : . . . .
l“|‘:" minces (non massifs) ol la direction du pendage est inverse de celle de la surface topographique.

i - ¥ W li s s : . B s . :
| Ceci se traduit par un changement d'orientation des couches qui peut faire croire que 1'on a une orientation dif-

i férente des pendages.
Selon certains auteurs la zone de fauchage peut atteindre 200 a 300 m de profondeur.

fi! 3.3 - Erosion

Il Ce n'est pas 2 proprement parler un mouvement de terrain, mais c
\J'_ trés souvent, L'érosion est parfois cause de glissements par changement d
"W‘ | mentionner.

|‘|m\-‘ On distinguera 1'érosion externe et 1'érosion interne.

‘ I L'érosion externe comporte :
| s :

[l - érosion éolienne

- érosion glaciaire

‘est un phénomeéne important car on le renconll
es conditions aux limites. Nous ne ferons que!
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- érosion fluviatile,
- érosion par ravinement,
- érosion régressive au niveau des zones de suintement.

" L.érosmn.mtem'e comprend ‘surtout 1'altération physico-chimique des matériaux (phénoménes de karstification,
dissolution des gypses, défloculation des marnes). Mentionnons enfin 1'enlévement des matériaux meubles par circu-

Jation souterraine (BARBIER, 1953).
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A partir des données de la mécanique des milieux continus (donc nous n'envisagerons pas dans cette étude le cas
des massifs rocheux fracturés, saufsi a 1'échelle du massif on peut les considérer comme des milieux continus) nous
allons définir les types de lois et de parametres qu'il est nécessaire de connaftre. Précisons que nous envisageons ici les
moyens pour résoudre rigoureusement le probleéme, c'est-a-dire aboutir A une solution qui serait le déplacement de
chaque point de 1'espace en fonction du temps, 4 partir des données décrites ci-dessous.

1) DONNEES NECESSAIRES

On distingue trois types de données pour la résolution d'un probléme de mécanique des milieux continus :
- lois générales valables pour tous les corps ;

- lois rhéologiques propres a chaque corps ;
- conditions aux limites.

Ce sont les lois fondamentales de la mécanique. Elles sont valables dans tous les cas et pour tous les corps
(solides, liquides, gaz). Nous citerons :

1.11 - Equations générales de 1'équilibre

C'est l'équivalence du torseur des forces appliquées 2 un syst€me avec le torseur des quantités d'accélération,
qui s'exprime par :
F =ml ,
Ceci se traduit par rois équations concernant la somme des forces et trois autres concernant la somme des moments de
ces forces par rapport 2 un point ou i un axe.

Remarque :
si le probléme est mclépendant d'une des 3 dimensions, 11 ne demeure que 2 équations concernant la somme des
forces et une concernant la somme des moments.
Si on considére un petit élément de volume, l'expression de cette loi est :

fg AV 42
% * ’a”a 1}? + %’a%—;'r:{ + X7+ _d_t)él_ = 0 (projection sur un axe paralléle a Uxq)

1 . 3 ily a deux autres equatmns de projection
sur 0x2 et 0xa.

X, représente la composante des forces de volume qui sont la pesanteur P.g et le gradient hydraulique.

e

Remarque

lorsqu on €crit 1'équilibre d'un grand volume de sol on.introdiiit la pression de 1'eau non comme force de volume,
mais comme condition aux limites.

1,12 - Conservation de la masse

Cette €quation s'applique lorsqu'il y a des transferts de masse. L'expression de la conservation de la masse se
traduit par .

div (PV)+§I: 0

Pour les corps incompressibles 1'équation se raméne 2 divV = 0, classique en hydraunlique.
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% bl

| i Figure 7 - Comparaison entre bofte de cisaillement et appareil triaxial

| IERE
\ | Dans la bofte de cisaillement les paramé&tres que 1'on mesure sont la contrainte normale
au plan de cisaillement et la contrainte tangentielle parallele a ce plan.

Dans 1'essai triaxial, qui est un essai a 9 dimensions car U = T3 et T 1>73, les
paramatres sont les deux contraintes principales (71 et U3, perpendiculaires entre elles. On
démontre que le plan de cisaillement fait un angle de - + 5 avec la contrainte
principale mineure (T3).

4

PP Ti=aT3+p

“\ i
i
bl'il Figure 8 - Courbes contrainte-déformation

il = 5
d“' A gauche, essai de cisaillement : pour un n donné, on mesure la variation de T en peewm tgD

il fonction du déplacement Al.
‘ '|7|| A droite, essai triaxial : @3 étant fixé, on mesure la variation de 71 en fonction de
\ il 1'allongement relatif &1 = All_i
‘!\W | Ces courbes sont analogués car T et Tn sont des fonctions lin éaires de U7y et T3 (et

. il . ~ réciproquement). Elles se caractérisent par une limite €lastique ( Tig ou Typp), par une
i valeur de pic (ou résistance maximale) et par un palier de plasticité parfaite ol la contrainte al Eqne al,
W”" ~ n'augmente plus. On obtient autant de courbes que 1'on a de valeurs de Un (respectivement T ).
\| ;”ﬂ_” On montre que pour l'ensemble des paliers ainsi obtenus, en premigre approximation on a une

I

" relatio Figure 8 - Courbes conwrainte - déformation
‘”H‘ ©_ relation linéaire entre Yzet Wn (respectivement v, et v 3) .

I!”i;iil‘ ' Figure 9 - Courbes caractéristiques t \C
|‘ M

|||i 1‘. : A gauche, essai de cisaillement. A droite, essai triaxial. Dans les deux cas ces courbes
"I'\"‘|\.\ représentent les relations entre T et Un (respectivement ¥ 1 et ¢ 3) pour différents états

I | ' (limite d'élasticité, valeurs de pic, valeurs de palier). On détermine ainsi des domaines dans
U‘-hl‘ll“,‘J 'espace des contraintes (domaine d'élasticité, d'élasto-plasticité).

Il
LI . N ras .
\” il N.B. - Les contraintes négatives représentent une traction ; positives, une compression,

&

| SR - 5

“‘ I | . Figure 9 - Courbes caractéristiques.
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plasticité

elasticite nartaits

N

| N . P —
Figure 10 - Représentation schématique des courbes effort-déformation

‘ 1.‘ | Le schéma du haut représente le comportement d'un matériau élastique-plastique,
‘I || Quand on allonge le systéme, le ressort OA fournit une résistance proportionnelle a

I 1'allongement (€lasticité). A partir du moment ou V1 > V1L le frotteur fournit une
résistance constante indépendante de 1'allongement. Le ressort ne s'allonge plus et la

résistance totale reste constante,
Le schéma du bas comprend en plus un domaine d'élasto-plasticité représenté par

| un ressort et un frotteur en parallele. Ce systéme ne rentre en jeu que lorsque ¥ 1=>V1LE,
i ‘ valeur 2 partir de laquelle le frotteur maintient une résistance constante alors que celle
due au ressort augmente, d'odl la portion de courbe AB,

Figure 10 - Représentation schématique des courbes effort-déformation

Figure 11 - Variation de la fragilité avec la contrainte latérale

Pour 3 valeurs de V3 les chutes de résistance pic-palier sont tres différentes. La
fragilité peut se caractériser par f = ﬂp_-_ﬁ_ ( indice différent de celui de Bishop
i mais variant dans le méme sens). Vipp -¥3
Elle varie donc avec U 3, mais aussi avec la valeur de la contrainte moyenne de
consolidation,
Si U = contrainte moyenne lors de la consolidation
Tu= contrainte moyenne lors de 1'essai

f croft avec £

Vu

Les essais ci-contre ont été effectués sur une argile silteuse présentant les caracté-

ristiques W o= 40 %, wp = 18 %, w = 12,4 % et compactée 2 600 Tm/m? pour

réaliser une certaine préconsolidation (d'aprés BIAREZ et BELLIER, 1969).

L s Uy =02 bar

Figure 11 ~ Variation de la fragilité avec la contrainte latérale
(BIAREZ et BELLIER, 1969)
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Haitanle

C'est une relation entre les contraintes G-, les déformations & et leurs dériyvées
Interviennent en outre les variations de la teneur en eau w et de la température,
Cette loi est souvent représentée analytiquement par des lois partielles plus si: ot
un domaine de contrainte et de déformation donné. Par exemple, la loi d'élasticité
€lastiques, que 1'on peut exprimer en contraintes ou en déformations, Par exemple
(PP) ou de Coulomb, valable uniquement aux tr&s grandes déformations, loi qui s'e

(%: C+U;1'tg¢) oy
ou 0 =dCy + 3

selon que 1'on se place dans un repére lié au plan de cisaillement (bofte de cls\aﬂ
(appareil triaxial) (fig. 7). d

1.21 - Fragilité

Si on écrase un €chantillon a vitesse constante, la contrainte U3 passe pat
les déformations ne sont plus réversibles, puis par un pic Ur et enfin se stab
Cette dernilre valeur Upp est parfois appelée contrainte résiduelle (fig. 8

Les valeurs de Ui , G5 , Up (ou £z , £» et tre ) dépendent de U
des surfaces dans 1'espace des contraintes, Il en est de m&me pour &, qet
représentée en figure 9, mais 3 deux dimensions, pour simplifier ;: on n'a plus d
tiques. ' :

On peut représenter schématiquement ces résultats 2 une dimension
en série (plasticité) (fig. 10). i

On caractérise en général la fragilité par la diminution de résistanc
maximale.

I = VTP -QJ]:p | Eg— L‘gw
b_ 3 ou Ib = t
dip - T3 g

Plus 1'indice de fragilité est grand, plus le matériau est fragile.
a une-"fissuration"” du milieu.

- La fragilité dé€croft si 1'échantillon est soumis a une contrainte
fissuration A faible profondeur et la déformation continue pour |
(fig. 11).

- La fragilité croft si 1'échantillon a subi une grande conso
par le matériau au cours de son histoire). Par exemple les argl
fissurées si elles sont actuellement 2 faible profondeur. En fai

ont en général
le degré de

saturation en eau diminue (BIAREZ et BELLIER, 1969). Cette |

argileux.

- Si 1'échantillon est soumis 2 une charge croissante et non a un

atteint le pic il y a "rupture”, c'est-a-dire séparation en Ix

les glissements dangereux dans les matériaux fragiles (roches

Certains glissements de terrains, en particulier dans les sols, comm

2 tout le glissement. Dans ce cas la contrainte maximale de pic n'exis

des matériaux
*

~dés que 1'on
e vitesse, d'on

-

ui s'étend peu 2 peu

g de toute la surface
1968). Pour les

calculs élémentaires de cercles de glissement, il est difficile de choisir
une meilleure €tude est obtenue par les éléments finis.
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1.22 - Visco-plasticité

Pour certains matériaux, plus particulirement ceux contenant de 1'argile, les propriétés mécaniques précédentes
sont fonction de la vitesse de déformation. Par exemple, il existera autant de courbes intrinsgques de plasticité parfaite ,
que de vitesses de déformation. La courbe correspondant a une vitesse de déformation nulle sera la limite des comporte- |}
ments solide et liquide ; on 1'appellera limite de fluage e (fig, 12 et 13),

La schématisation de ce mécanisme est représentée par la figure 13 oll un amortisseur hydraulique (dashpot) fournit I
une résistance, fonction de la vitesse de déformation. Il y a autant de paliers de plasticité parfaite que de vitesses de
déformation. Si 1'on applique une valew de U1 supérieure 3 Uir 1'échantillon se déforme 2 vitesse constante (fluage |
stationnaire). Pour certains matériaux ceci peut se poursuivre indéfiniment ; en général, étant données les hétérogénéités |
locales par exemple, il se produit des microfissures puis une rupture de 1'échantillon. En premire approximation on
admet parfois que ceci arrive pour une déformation donnée €r indépendante de U 7. En réalité les phénomenes sont plus
complexes (fig. 14). Il n'y a pas de rupture brutale, c'est-a-dire passage instantané de £ =Cte 3 £ =0©, mais une
accélération progressive due a la dégradation des propriétés mécaniques du matériau (augmentation du nombre des fis-
sures dans un glissement). La contrainte restant constante, 1'accélération signifie rupture irrémédiable. Ceci ne doit pas
&tre confondu avec les accélérations correspondant aux augmentations de U 1 ou de pression interstitielle (variation des
conditions aux limites). D'autre part, la limite du fluage stationnaire €r n'est pas exactement a déformation constante
mais dépend aussi de la contrainte. '

1.23 - Thixotropie - Sensibilité

On désigne par thixotropie une forte diminution des propriétés mécaniques due 2 de grandes déformations effectuées
a de grandes vitesses. Ce phénomene est réversible, c'est-a-dire que si on arréte le mouvement on retrouve les propriétés
mécaniques : c'est le cas des boues de forages.

Il ne faut pas confondre avec la sensibilité qui désigne une diminution des propriétés mécaniques sous 1'effet d'un
remaniement, sans possibilit€ de les recouvrer lorsqu'on laisse le matériau au repos : c'est le cas des "quick clays" nor-

végiennes oll des mouvements se propagent avec une grande rapidité 2 partir d'un remaniement local (ANDERSEN et
BJERRUM, 1968).

1.24 - Variation de cohésion

Si le sol est saturé, sa cohésion varie avec sa teneur en eau ou plus précisément sa densité séche. Un sol saturé
peut passer de wp & wy par simple variation de densité séche. La limite de fluage décroft avec la densité séche.
Si le sol n'est pas saturé, sa cohésion décroft lorsque son dégré de saturation croft (pour une méme densité séche).
La cohésion peut varier de 1 3 10 en fonction de ces deux paramaires, C'est pourquoi il est important de pouvoir ap- ‘
précier si un matériau est sensible 2 la variation de degré de saturation en ear:, |
Lorsque w croft jusqu'au voisinage de wy,, les sols argileux peuvent se comporter comme des fluides visqueux. C'est
l'origine des mouvements de coulées.

1.25 - Rdle de la température

- La température modifie les propriétés €lastiques et plastiques. }
- Le gel de 1'eau peut provoquer des déformations et des contraintes supplémentaires qui modifient la loi rhéologique |
(augmentation de la densité de fracturation des argiles et des roches). \

|

\

La combinaison des lois générales de 1'équilibre et de la loi rhéologique conduit aux équations dites mixtes. L'in-
tégration de ces équations se fait en tenant compte des conditions aux limites, ce qui permet de déterminer la solution
unique du probléme,
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Figure 12 - Variations des propriétés mécaniqués avec la vitesse de déformation

A gauche, essai de cisaillement. A droite, essail friaxial. Un ensemble d'essais de
cisaillement effectués 2 1a méme vitesse donne une courbe intrinséque de plasticité parfaite.
Pour des vitesses de cisaillement différentes on obtiendra d'autres courbes caractéristiques,
donc d'autres propriétés mécaniques. En particulier, les courbes correspondant aux grandes
vitesses sont situées au-dessus des autres, La courbe correspondant a une vitesse de cisail-
lement nulle (en fait, on ne peut que s'en approcher) est la limite de fluage. Le domaine
compris entre cette limite et 1'enveloppe des courbes correspondant aux grandes vitesses
est le domaine de visco-plasticité. La figure de droite représente ces mémes domaines dans

1'espace des contraintes principales.

Figure 13 - Représentation schématique de la visco-plasticité

Les 2 premiéres phases d'élasticité et d'élasto-plasticité sont représentées comme ala
figure 10 par des ressorts et un frotteur. Das que V1 >V1LF (limite imposée par le frotteur
monté en parallele avec le dashpot), le dashpot fournit une résistance proportionnelle a la
vitesse de déformation qui s'ajoute 2 7 11F pour donner l'ensemble des courbes de plasticité .
parfaite. Plus la vitesse de déformation est grande, plus le palier est €levé.

Figure 14 - Courbes de déformation en fonction du temps

A gauche, représentation schématique. A droite représentation réelle. Si V< Vi
la déformation reste constante dans le temps. Pour des contraintes supérieures, des droites
représentent la phase de déformation 2 vitesse constante ; on a enfin accélération finale et
rupture. La déformation au-dela de laquelle commence le processus de rupture dépend de

la contrainte.
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Figure 12 - Variations des propriétés mécaniques avec la vitesse de déformation
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Figure 13 - Représentation schématique de la visco-plasticité
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Figure 14 - Déformarion en fonction du remps.
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1'état de contrainte sur un élément de plan parallgle 2 la surface topographique. Pour cela 1'utilisation

On calcule
de 1'équation générale de 1'équilibre donne :

ment 1'ensemble des données relatives aux frontidres du massif dont on étudie

Les conditions aux limites for

e 4& ~b;.sinﬁ

I 1'équilibre.
‘I -‘a % + D y =
' 1.31 - Conditions aux limites géométriques BW BDE
Sl el Rl Oe ST T ep

| i Ce sont la surface topographique et la surface de glissement qui limitent la zone instable, donc le massif dont

1'équilibre est a étudier.

Ys = masse volumique du sol saturé.
_ En tenant compte du fait que dans un massif semi-infini, la répartition des contraintes ne dépend pas de x, puisque
toute translation paralléle a Oy conserve les conditions aux limites, ainsi que la loi rhéologique, on obtient :
; 3

ot :
By = "TS.SIDF

0Ty
ﬁ = Ys cos(g

1.32 - Conditions aux limites des contraintes

Ce sont les répartitions de contraintes appliquées sur la surface libre du massif, et dues par exemple 2 des

il 1 remblais, des baAtiments, etc.

&= ~Xs.)l. sin 3
B i o y = 1. y. cosﬁ- puisque la surface du massif ne supporte auncune contrainte.

- n u?tro ‘!llt 1c¥ ?a pression interstitielle en chaque point en €crivant que la contrainte normale totale est la somme
de la pression interstitielle u et de la contrainte intergranulaire <7'y :

|l 1.33 - Conditions aux limites hydrauliques

‘ C'est la pression interstitielle sur le contour du volume envisagé : topographie, surface de glissement. Ce sont
i aussi les zones d'entrée et de sortie d'eau (suintements, sources).
)
Jy= <y +u
hf cos 04 cos o
= V24— oc = Ve t20—
cos ([2-9) cos (f3-%) i

Or, en O, u= re. OB . cosct

sont connues et traduites en chiffres ou relations mathématiques, la résolution du problem car OB est une équipotentielle.

Si toutes ces données _
'.“ n'est plus qu'une question de calcul qu'il est possible de traiter sur ordinateur. Dol E o
‘ '“ En général, certaines de ces données manquent ; en particulier la loi rhéologique n'est connue que sut la surfad ey = [ﬁ.cos P- {e. T Ly
il de glissement (lorsqy'elle est connue) et par conséquent on ne connaft pas la répartition des contraintes a 1'intérieur [ - L (P %)
massif, ce qui amene 2 émetire un certain nombre d'hypoth&ses quant a la répartition sur la surface de glissement Remarque :

on peut introduire directement la pression interstitielle en plagant le gradient hydraulique parmi les forces
de vc.)lume dans les équations de 1'équilibre. En effet, dans le cas du massif semi-infini les courbes d'équi-
Presswns sont parallzles A la surface topographique. Donc sur un volume élémentaire, la résultante desq
forces de pression est paralléle 4 Oy et vaut - B‘; , ce qui revient 3 écrire les équations générales :

présentations schématiqu

D'autre part, dans le but de simplifier les calculs, on est &galement amené adopter des re
du terrain (formes topographiques simples, distribution simplifiée de la masse volumique etc. ).

it Les calculs de stabilité ainsi effectués conduisent 3 une évaluation chiffrée de 1'état d'équilibre sous forme d'ui
il ceefficient de sécurité dont la précision dépend de celle des données. Pour une surface de glissement fixée, on adopt
I ‘i‘” parfois le rapport des forces résistantes (qui tendent 3 empecher 1a masse de glisser) aux forces motrices.

1\!'I!ﬂll Nous allons citer quelques unes de ces méthodes de calcul pour mémoire.

T

I
‘W\‘
I

Jx_ - _

F'Baq: i % g = —.Xs. sm[b N
_oN Y U
D y # o \(s. _cos(l - E;L

D'oll

/
P b Ty = YS}’ COSP-u
Pour obtenir la solution compléte (c'est-2-dire (T"x) il fa ; — .
s ut €crire la loi rhéologique, c'est-a-dire la loi i-
cité parfaite si 1'on suppose le massif en équilibre limite. i of de plast

2) CALCULS DE STABILITE

"""""""""""""""""""""""""""""""""" g ' Ceci per 5 s
B oy pé met de représenter sur le diagramme de Mohr des contraintes intergranulaires (fig. 16), 1'état de contrainte

T un €lément de plan paralléle a la surface topographique.

' Le point M représente cet €tat.

our simplifier, on supposera ; intrinse éri i

it pp que la courbe intrinséque du matériau est une droite caractérisée par les parametres

Le ceeffici Scurité vis-a-vis d' i
e . Oc1ent de sdecurlté vis-a-vis d'un ghssem[_elnt sur un plan parallele a la surface topographique et situé & une

us cette dernigre peut &we défini par i i 3 it

o P p b ot M p est le point de méme ordonnée que M et situé sur la

| Hypotheses : (fig. 15) :
- Massif semi-infini avec surface topographique plane inclinée de 3 sur 1'horizontale.
t faisant 1'angle o avec 1'horizontale.

‘ - Ecoulement & lignes de courant paralleles e
il - Massif homogéne quant a sa ‘masse: volumique, sa loi rhéologique.

(%) Ce qui différencie 1es méthodes de calcul.
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A— ‘\’\llgne d'écoulement

force de volume

‘ Figure 15 - Bquilibre d'un massif semi-infini plan. Principales hypothéses due a l'eau

Les lignes d'écoulement de 1'eau, paralleles entre elles, sont inclinées de of sur
1'horizontale. Les équipotentionnelles leur sont perpendiculaires. Les lignes de méme
pression interstitielle sont paralleles 2 la surface topographique car la pression est pro-
Q1 | portionnelle a la profondeur y.
|t L'ensemble des forces agissant sur un petit €lément sont :

M‘.' ‘ - la force de volume de pesanteur P-g
l; it - les contraintes Vx, Vyet T

- \ i - 1a force de volume due aux pressions d'eau
|

— AL force de volume
u=c’“/<’\e'qulpression due a la pesanteur

I La somme de ces forces doit &tre nulle.
0C=y

u= {!. cosol

cos(p-x) 7

| | - i
‘ Figure 15 = Equilibre d'un massif semi-infini plan. Principales hypothéses.

Figure 16 - Calcul du coefficient de sécurité

" ittt ) topographique. Dans l'espace o V’; la facette est portée par 1'axe des ordonnées et le vecteur
—

“ OM représente la contrainte s'exercant sur cette facette, contrainte que 1'on peut décomposer
5‘” I en une contrainte normale Gy et une contrainte tangentielle T . Les contraintes envisagées
\ill"\"' ' sont les contraintes intergranulaires ou effectives (pression d'eau déduite).

|"'\.1‘ i On démontre que lorsque la profondeur varie, le point M se déplace sur une droite passant
it | par O. Si cette droite recoupe la courbe intrinseque, il y aura une profondeur pour laquelle on
aura la plasticité parfaite sur le plan parallele 2 la surface topographique, donc glissement 2

i ce niveau.

"Th‘ | Le point M représente 1'état de contrainte sur une facette paralléle a la surface

i :
vU- : : i : M4

it : . | ‘ Figure 16 - Equilibre d'un massif semi-infini plan. Calcul du ceefficient de sécurité.




&M= - Vs s By

v'y',q = [qccp y- Ye.cosf (y-y.)

F:m

HMp

7 - Variation du coefficient de sécurité avec la hauteur d'eau dans le sol

Figure 1
fili

‘ Dans ce cas la surface de glissement est située 2 une profondeur fixe y = 14 m.

u est A une profondeur variable Yo L'écoulement est supposé paralléle
ximativement le cas dans les glissements

' ‘ Le niveau de 1'ea
‘JL ‘ li-. 3 1a surface topographique (ce qui est appro

i par translation).

y-yo représente donc la haute

tgd’ [ Vs.conp.y - Ye.cosPB(y-%)]
Vs, omfs Y+ ¢’

ur d'eau au-dessus de la surface de glissement.

hjﬂ b
b 1,0

1,8

1,4

1,2

!

1,0

0.8
0 4 6 8 10 12 14

)

o yeys m.

Figure 17 - Variation du ccefficiznt e séeurité avec 1a hauteys d'eau dans le sol.



i - 38 -

On démontre facilement que lorsque y varie, le point M se déplace sur une droite passant par 1'origine et

d'équation
T, si :
b s.sinfs - .Jy
' Yocos 3 - Ve. cos &
5.CO {3 Ye — (F'm)
i Donc si la pente de cette droite est supérieure 2 tg ", il existera une profondeur y pour laquelle, sur le plan

paralléle a O X, on atteindra la plasticité, donc le massif sera instable. Dans le cas contraire, le massif sera stable,

' Un cas particulier intéressant est celui oﬁh}_'écoulemént de 1'eau se fait parallelement a la surface. Dans ce cas,
5 [_1, !

.t Ltgh'.

A glP<tsg

o= (5 et 1a condition de stabilité devient ¥

| : I [ g% é, ]_‘al ] / 1 C dItIOIl Eécrit 2t i) t
I omine en €] 3 a con S
g 1 K‘ n ] T/]]_’] g PH" g@

| .
R Et si on assimile les angles avec leurs tangentes [5= %— :

il : . . . L , ]
G Si on examine 2 présent a quelles conditions le calcul ci-dessus peut représenter la réalité on est amené a conclure

i que :

- N'.l‘ I - la surface topographique doit se rapprocher d'un plan, donc ne pas swre trop irréguliére ;

‘I = le glissement probable doit ayoir une grande longueur yvis-a-vis de son épaisseur (glissement de

| translation) de fagon 2 respecter la condition du massif semi-infini ; '

ll“.”- il - 1a loi rhéologique doit demeurer 1a méme dans le terrain jusqu'a la profondeur de la surface de

I‘ lf;ll‘ ‘I"u glissement éventuelle.
11

H H‘ On voit en particulier qu'il serait hasardeux de conclure de ces calculs que toutes les pentes pour lesquelles P> ;'
' e leur inclinaison ait été ramenée a une valeur inférieure A

g 11 devront donner lieu 2 des glissements jusqu’a ce qu

I
il En effet, les parametres ¢’ et ¢ sont caractéristiques d'une loi rhéologique qui n'est peut-2tre plus valable en dessous
ul ci-dessus

El‘ | d'une certaine profondeur (en particulier 1a cohésion peut a.ugmenter'beauc_oup) ; par conséquent, le cale
w "‘\I “ n'est plus représentatif de la réalité. '
I |

i Au contraire, nous avons pu appliquer ceé calcul au glissement de G.L... ol 1'on connaft la surface de glissement

(IR
11 | i (sensiblement parallele 2 la surface topographique et située entre 13 et 16 cm de profondeur). De plus, 1'épaisseur du
nt est tout entiére située dans de

\ "*L‘ glissement est faible vis-a-vis de sa longueur (200 m) et enfin la surface de glisseme
1'argile glaciaire feuilletée et a passages sableux, si bien qu'on a pu utiliser ce calcul. Comme il était inutile de cal-
culer un ceefficient de sécurité puisque les mouvements mesurés attestaient de 1'instabilité, on a préféré éudier la

| i = . ; : o

it variation de ce ceefficient de sécurité en fonction du niveau piézomeétrique.

I Ml . . 1 v . - .
I On a repris ce calcul en faisant 1'hypothése d'une nappe parallgle a la surface (doncOk:F') et a une certaine

R s -
| i profondeur y,. Dans ce cas 1'expression de la pression interstitielle est u = (y - ¥e) Ye .cos {5

Pour une surface de glissement située 2 14 m de profondeur, on obtient la variation du coefficient de sécurité,

représentée par la figure 17.

N.B. - On a supposé que la densité du sol était la m@me partout, ce qui n'est pas tout A fait exact.

y - ¥, représente si h est la hauteur d'eau au-dessus de la surface de glissement, mesurée sur

piézometre.
La figure 17 montre l'influence de la variation du niveau d'eau sur le coefficient de sécurité. Bien que,

vu plus haut, ce coefficient de sécurité ne soit pas certain, sa variation relative est
afne une diminution du ceefficient de sécurité

cos [5

comme nous 1'avons
intéressante : une montée du niveau d'eau de 1,60 m entr

de 10 %.

ger d'autres méthodes de calcul. Ces

Lorsque le massif ne peut &tre considéré comme semi-infini, il faut envisa
‘..-‘ méthodes ne different que par le degré plus ou moins glaboré des hypotheses prises en compte. On peut classer les
i méthodes en deux grands groupes selon que 1'on suppose 12 plasticité atteinte
L ligne seulement, Ce sont ces dernigres qui sont les plus employées. Dans ce cas,

dans tout le massif ou atteinte sur une
le probleme consiste 3 chercher,
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parmi toutes les surfaces de glissernent possibles, laquelle est la plus défavorable, c'est-a-dire laquelle donne le
ceefficient de sécurité le plus faible. On introduit & ce moment de nouvelles simplifications, pat exemple, en
adoptant une surface de glissement circulaire et en supposant la plasticité atteinte en ftous les points de la surface de
glissernent.

. Ce dernier point est contestable et c'est pourquoi BJERRUM (1968) a tenté de donner une représentation d'un
méeauisme de rupture progressive. Partant du fait qu'il existe dans la nature des pentes stables dont les caractéristiques
mécaniques résiduelles sont incompatibles avec leur inclinaison, BJERRUM pense qu'il y a formation progressive d'une
surface de glissement, et qu'ensuite se produit la rupture. Nous ne voulons pas entrer ici dans le détail des calculs
purement théoriques et sans exemple concret. ,

7 Les difféfentes méthodes de calcul de stabilité utilisées a présent different entre elles par le nombre d'équations
d'équilibre vérifiées (normalement deux relations de résultantes de forces et une de résultante des moments, car on se
place en milieu 2 deux dimensions, en supposant que 1a troisieme n'intervient pas), et par la répartition de,s contraintes
sur la surface de glissement, car cette répartition est inconnue, Ces méthodes ont été regroupéés dans le tableaun® 2
Nous voyons immédiatement les limites de ces méthodes : trois d'entre elles ne sont valables que pour un sol .
homogéne, c'est-a-dire identique en tous points ; deux d'entre elles ne tiennent pas compte des circulations d'eau qui
sont en général présentes dans tous les glissements, etc.. !
Nous n'examinerons pas ici le degré de confiance que 1'on peut accorder a ces diverses méthodes. Ce sera 1'objet
d'u;};@ autre these celle de J-P. MOUGIN ol pour des cas réels de glissements ou de pentes stables ser-ont examinés 1
coefficients de sécurité obtenus par les différentes méthodes. ‘. ’. .

i g:gnclusion, dans 1'état actuel des connaissances, il n'est pas toujours possible de prévoir exactement le degré
: té d'une pente en fonction des ouvrages qu'on veut y implanter. Il est parfois illusoire de s'appuyer sur desg
AIE Torsque la loi théologique est mal connue (les erreurs de 50 % introduites ainsi dans le coefficient de sécurité ne
sont pas rares).

. Lég-comclusions du congrés de Mexico en 1969 & ce sujet sont claires : devant 1'incertitude demeurant sur un cer-
;gin-ﬁembre de lois, il est nécessaire d'étudier des glissements de fagon approfondie, et de pub.lier les résultats ainsi

obtenus. Il apparaft qu'actuellement on ne dis ; izai

obtenus. | pose que d'une dizaine de cas de rupture exploitables da &
e P 3] s dans de trés bonnes
- Le pz‘:oble‘ll'ne est_ alo;s d'avoir la possibilité de faire des études sur des cas concrets, mais il semble que ce ne soit
qu'a ce prix qu'on puisse faire des progrés dans la connaissance des mouvements de terrains.
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ORIGINES ET PRINCIPALES CAUSES

CHAPITRE III
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1) PREL IMINAIRES

Rechercher quelle est la cause

raison cette pente ou ce talus est sta
cette pente, stable jusqu'a présent, a-t-elle donné lieu a un glissemnent 2".

La seule cause de tous les mouvements est une modification de 1'équilibre du massif considéré.

Or, nous avons vu que 1'équilibre d'un massif est régi par trois types de relations. On peut donc envisager de

classer les causes selon le type de relation qui s'est trouvé modifié.

des mouvements de terrains, c'est vouloir répondre aux questions : "Pour quelle
ble, alors que cette autre, située 2 proximité ne 1'est pas " "Pour quelle raison

R: ppelons quelles sont les relations a prendre en compte :
tions générales de 1'équilibre, valables pour tous les corps ;
t@i;méglqgique, qui exprime les propriétés mécaniques du matériau ;
nditions aux limites géoméuriques et hydrauliques.
Pour chaque type de causes, des exemples seront donnés.

ODIFICATION DES FORCES DE VOLUME

Les lois fondamentales de 1'équilibre ne peuvent évidemment pas stre modifiées, mais elles font intervenir les

ylume qui sont en général constantes, mais peuvent exceptionnellement varier.
forces de volume dues 2 la pesanteur sont représentées dans les équations par le facteur p.gou pest la

La masse volumique augmente lorsque le degré de saturation croft. Ceci augmente les contraintes dans le massif.
mene a lieu toutes les fois qu'un sol est susceptible de s'humidifier et de sécher. Précisons dans ce cas, que le
de matériau ol la variation de masse volumique se produit est en général trop peu important pour que cela

e une modification d'équilibre.
Nous ne connaissons aucun exemple de glissement ol cette variation de masse volumique ai

t été déterminante.

2.2 - Secousses sismiques

I 1 0 Lo 9 & g —
L'accélération de la pesanteur dont les composantes sont (0 devient dans ce cas tggg par suite de l'appari-
"8

tion d'une accélération horizontale n . g. On suppo
les calculs.

7 _f.@at’fé composante introduit une modification de tout 1
traintes dans tout le massif. Pour donner une approximation de 1'influence de la variation de la pesanteur, effectuons
;\"i simple calcul de stabilité, Dans le cas d'un massif semi-infini plan sans cohésion et en l'absence de circulations

-3@'}7‘1’8 ceefficient de sécurité s'écrit, d'aprés le résultat du chapitre II, 2.1, p. 30, F = g2 on fﬁ représente la
pente du talus, ) 8
Lorsqu'on introduit une composante horizontale de 1'accélération de la pesanteur, la résultante des forces de

1] : . . . ) - ) 3
pRERiLCUr s'incline par rapport 2 la verticale, On est ramené au cas d'un talus fictif de pente/i (fig. 18)le ccefficient
'd-‘f-‘ﬁ.é’ urit€ F diminue done.

;'D‘an's l'exemple donné, avec® =
Sités de remblements de terre.

sera que 1'accélération verticale n'est pas modifiée, pour simplifier

"équilibre en produisant une nouvelle répartition des con-

35°% et [5 = 99°, on a calculé les valeurs de F correspondant 2 différentes inten-



e 18 - Variation du ceefficient de sécurité en cas de secousse sismique

Figure 18

Pour chaciue cas 1'accélération résultante
getde 1'accélération horizontale n. g. La résultante étant inclinée, en la ramenant 2
1a verticale, cela revient considérer un talus plus raide, donc & diminuer 1a stabilité.

est 1a somme de 1'accélération verticale |
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Figure 18_ - Variation du t_:oefficient de sécurité en cas de secousse sismique.




Ainsi, d'aprés TAZIEFF, lors du séisme du 22 mai 1960 au Chili, on a observé de nombreux glissemenis - |
. - 45 -

|

{

i

écroulements 2 200 km de l'épicentre. De grands déplacermnents horizontaux se sont produits, pouvant atteindic 1

L'intensité du séisme était de IX ou X

|
1 9.3 - Forces de volumes dues 2 l'eau
et ‘ @ » 5
| C'est un parametre trés important et en méme temps le plus économique 3 modifier pour améliorer la stabilité, 7 (ke/sq. em) M :::o‘ |
‘ A
| Ces forces dépendent des conditions aux limites hydrauliques et seront examinées dans le paragraphe correspondant. 70 g_-;,-"_.;."" 2 I
: 7 T T, o B I
I o 'ﬂlll.ﬂt- ' Wﬁ%d: "’?I'- C.,.f _1:'[!- E E" f § ; T[
I A 16 3.0 986 | 720 | 073 ot ST , E
it ‘ - [ 109 300 | 3w | 17 / 20 1‘.“" %‘
: e - 1 150 448 | 275 | 0461 507 ——| § \‘
' 3) MODIFICATION DE LA LOI RHEOLOGIQUE 7| 200 286 | 206 | o7 > i Ay
- e 7 300 270 | 180 | 067 6 [
iu Il Jj/ |40 V
AR i b
Il 3.1 - Pas diminution des caractéristiques mécaniques aus grandes JEONTRLLON. : e ot (/A NY/RVASESE 7l
I\II | A e ‘ =300 kg [sq. cm ’f,_/—’_’_ s ) S >
| . i . T S % e 17. l et 7 of /S
‘I"‘ | Nous avons vu au chapitre précédent, l'importance des notions de fragilité et de caractéristiques résiduelles. 17 a~200 kg/sq. cm /P
il‘ " .-" Lorsqu'un matériau est cisaillé, dés qu'on dépasse la déformation correspondant au pic de la courbe, la résistance au "-;3.-—_—-—-—«—- M,—\_r:?_ad_}/ / 7
‘ wl] ‘."’ cisaillement diminue d'autant plus qu'il est plus fragile. o T==-109 kg/sq. cm _—7--7 _ // § iv
| '\“I il Pour un matériau fragile on peut définir des caractéristiques mécaniques “de pic” et de plasticité parfaite ou : il e '__,-7.—-——‘/ b V" 33 (€00
‘ i "résiduelles”. Les propriétés mécaniques de pic permettent de calculer la résistance au cisaillement la plus grande qus ! o % % o j]; ;l;"'” kg/sq. cm L
'l\“ | peut donner un matériau sous une contrainte normale fixée. Mais d&s que pour une raison quelconque on a dépassé cetf ‘ 5 (mm) » 5 0 1020 30 40
I a R
\\.” | état "de pic", la résistance at cisaillement diminue. Ainsi, comme 1'a montré SKEMPTON (1964), pour calculer . & Ge/sg-om)
il
]L‘l' | 1'équilibre de versants a long terme, c'est-a-dire aprés qu'ils aient subi une grande déformation, il faut utiliser les -
‘W"Iilﬂ i caractéristiques mécaniques résiduelles. i
‘I'HL“‘}‘,“. | Ces caractéristiques sont trés différentes des caractéristiques de pic. En particulier, la cohésion "résiduelle" est Vil
“ ‘\ \ nulle en général, )
| I il ‘lw'. :
Jlf| i
i‘;3‘1‘ \ ' ' ' oh ¥ max. E. b
\Ii' 'il- Localité Matériau Caractéristiques de pic Caractéristiques résiduelles kg/cm2 kg/ cm?2 kg/cm2
it :
1l ‘- I
IR J
: ' = 0,09 bar ct=0 3 28 g
e SELSE Argile a blocaux s P = : 0,93
‘;)ll;‘i ‘I‘ T Igl ea C @r - 320. @‘r - 130° - 10'9 49 13 0 69
Il ‘ ’

|\| ¢'=0,1 bar c=0
Figure 19 - Essais de cisaillement sur des gres |

li | A K E D Argﬂe ure @' = “2.5 @‘[ = M
C FI I [« ; )5 © - l9

\"{l‘ REGION Fraction altérée c
"«.I I LONDONIENNE des argiles bleues 0]

"= 0,16 bar cy=o0 !
v 2900 o'r.__lso i‘
\

i
l Le tableau ci-dessus donne, d'aprés SKEMPTON (1964), les caractéristiques de pic et résiduelles pour un certaif

| |
i ARt
i il nombre d'argiles surconsolidées.
e BELOT (1964) a effectué des essais triaxiaux sur des giés pour
“u f essais de cisaillemment ont été réalisés par KRSMANOVIC (1967) sur des calcaires,

conclusions en sont les suivantes :

grudier leur fragilité, Dans le meéme but, des w iy i
des grés et des conglomeérats. Les !

‘.|;_‘. I 15,9 42 9 0,78 ‘
i s - e el'=ll,&hat cy =0 s 20,0 42 14 0,67
A JARI (SIWALIKS) Argile préconsolidée P =02° oy = 18° | 30,0 57 S5 0. 85
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- 1a déformation nécessaire pour atteindre la résistance au cisaillement résiduelle est de 30 4 50 mm, sauf

pour les calcaires ofl elle est de 50 a 100 mm ;
7 (kg/sq. <m) - 1'indice de fragilité croft lorsque la contrainte normale décroft ;
| . . T T La— \ - on peut définir des caractéristiques mécaniques résiduelles
; okg/sq em 'qi'q-lu': Ll’% L & N\ oo ; pour les grés =0 O = 33:
T .64 w2a | uoso) | (@56) \ BV . et pour les calt':alres' GEB P =56 - .
it e | 400 (s-04) | (8:80) _(,Eﬂ_ - 4 (pour les calcaires cisaillés suivant les plans de stratification @y = 33°) ; _
It HTT__@_J%%%—W - aprés avoir dépassé la valewr de pic, la perte de résistance au cisaillement est de 10 bars pour 1 mm de
i I—-—&LJL—‘%:S- e | : 5 déplacement en moyenne. Par conséquent, il suffit de petites déformations pour faire perdre a un massif
|‘ I‘ _-5__ 9.10 4.55 ,__.Tﬁ-— i 0 [ T P g .
_’—a—-—-ﬁﬂ———ﬂ?——-—?ﬁ‘_ﬁgﬁ’ g1 4 1] e rocheux sa résistance (fig. 19 et 20).
| e | | | ALY

‘ ‘ | I‘; 'Iﬁg e | G289 | W1 p— 1l est probable que 1'on puisse expliquer ainsi la grande rapidité des écroulements ou de certains glissements de
‘ I : m|n$u,‘=56"20'for T kg}sq. - \ ) / ; T ), oche d'argiles surconsolidées. _ . ) B .
e | S Signalons enfin que SKEMPTON (1964), a introduit un “facteur résiduel" pour déterminer au moment de la rupture,
;|| | ‘/ / WA@’!’ e com en la résistance au cisaillement avait diminué & partir de la valeur de pic.
I%‘ . %_A H o ® |7 - de fférents cas de glissements, on calcule, au moyen d'une des méthodes classiques, les contraintes moyennes
~ i ' ===k "8 -

L T ot ¥ sur la surface de glissement. Connaissant les courbes intrinseques de pic et résiduelles pour le matériau, on
‘ 30) | - e ; G ;
il | = J eut connaftre quelles sont les résistances au cisaillement de pic (
b =]

|

% cela signifie que F= %; donc on avait atteint les caractéristiques résiduelles sur toute la surface de

¥ pic) et résiduelles ( Cr) pour la valeur T trouvée. La

| 7_,_/8_/ |10 upture étant intervenue lorsque la résistance au cisaillemnent du matériau est ¢ , le facteur résiduel s'exprime :
‘I}I | R = (L.' ic - €
IFHHgrN c - Epic= Ci

; o &
|' Wl s
A 11111 = =197
'\:i Il

: ’]C ult'3'60| kg/‘q' Tm =
NERE

30 25 20 15 10 5 i R = 6( le glissement s'est produit pour une valeur de la résistance au cisaillement comprise entre tpic et &r et

i 8 (o) elle que Cpic - £ =0,6 (Cpic - T 1.

H‘ I / Sur la gure 8 on a porté un tel point. Il est intéressant de constater que, pour des glissements réels, le facteur R
it | 3

\'“li i

le avec le temps qui s'écoule entre la formation de la pente et le glissement (cas des travaux de talutage,
nt des glissements plusiewrs années aprés).

| 7 D d

"! HHl Aty creuserrrtent BlA Date du glissement Temps R
e ; Ib tranchée

M i T rmaxz. . .

W‘i” i kg/cm?, kg/cm hg/em 1936 1955 19 ans 0,56
E : + | om

\\]‘ il 1,6 2 ' 1912 1941 29 ans 0,61
L Il 4,0 36 '(f) 2 . Zg

i UH y 6'3 68 1 ’ 5

W I - oy a5 7 15 0,67 1900 1949 49 ans 0,80
i 15,6 63 % 868

H‘“\‘J‘H‘ 18,5 | o4 33 0,61

it ‘

| Figure 20 - Essais de isaillement sur des calcaires
|! i (d"aprés KRSMANOVIC, 1967).
ARG

D'aprés BJERRUM et JORSTAD (1968), 1'observation d'un certain nombre de sites d'écroulements (rock-falls) en

B ermis de dégager l'influence du gel et du dégel. La majorité de ces €croulements a eu lieu au printemps et
utomne. La figure 21 représente la relation entre la période de 1'année ol se produisent des écroulements et

€, Pour les points situés au-dessus de 100 m on se wouve entre deux courbes représentant respectivement le




| Figure 21 - Date des écroulements en fonction de leur altitude

|
l| ‘ Les points représentent des écroulements portés en fonction de leur altitude et de 1'époque
[
de 1'année oil ils sont survenus. On voit clairement que pour des altitudes supérieures 2 100 m

| ces phénomenes se produisent aux périodes de gel et dégel.
(d'apres BJERRUM et JPRSTAD, 1968).

altitude en m.

Figure 21 - Date des écroulements en, fonction de leur altitude d'aprés BJERRUM et JORSTAD
(1968)

vestiges d'ancien glissement

surface de
glisserment
du 9-10-1963

Figure 22 - Coupe a travers la retenue du Vajont

MR La figure représente 1'état du versant avant l'accident. On remarque au Nord les vestiges
(i d'un glissement préhistorique, séparés du reste par la gorge actuelle du Vajont. Cette modifi-
e forme a permis 2 toute la masse située au Sud de glisser 2 nouveau (car il est vrai-

i‘ |\| cation d
| | - [ 3 . . - . -
i | semblable qu'il s'agissait de terrains anciennement glissés).

le Calcaire marneux en bancs de 5 A & cm avec interstzates marno-argileuses
e 83b Calcaires et calcaires marneux.en bancs de 30 2 40 cm avec interstratés marno-argileuses
. 83a Cﬂlci}ires en bancs de 5 2 10 cm avec nodules de silex et minces interstrates argileuses
82 Calcaires oolithiques compacts en bancs de 1 4 4 m ;
Figure 22 - Coupe 2 travers la retenue du Vajont (d'aprés CARLONI et MAZZANTI, 1964),
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moment ol la température moyenne journaliére est t.ie 0 C etle momlent ol 1'on a les premiers (ou les dermie | gels, - au-dessus (photo n°1). Il a fallu nettoyer la zone glissée, la remplacer par du gravier sableux de fagon 2
En dessous de 100 m d'altitude, les facteurs locaux interviennent en plus. A blocage et un filtre et poser des drains subhorizontaux
. i e R - 4o : ; Rg— réaliser 2 la fois un g JUX.
Le gel de 1'eau dans les fissures modifie les propriétés mecaniques du matériau en raison des déplacements qu il Bien qu'un tel cas ne soit nullement catastrophique, il est la cause de retards et de dépenses suppiémentaires.

opRiCEes IRCATIIES, A joutons qu'il est res fréquent.

impose et le dégel modifie davantage ces pr
b le gel se fait sentir.

Précisons que cette action se limite 2 la tranche de terrain o

Il |
4,12 - Modification des contraintes
es surcharges placées en sommet de talus ou sur les pentes.

Crest le cas d : '
custre inclinée 2 20° (W =19 %,

Jl |
it Nous avons déja signalé la diminution de la cohésion des argiles avec 1'augmentation de la teneur eh eat. Des déblais ont été déposés en plates-formes successives sur une pente d'argile 1a
A ‘ wy, = 40 %, WP - 16 %) ; le remblai s'est mis 2 glisser avec des vitesses de 1'ordre de 1 mm par jour avec des i
/(e maximums de 2 a 4 cm par jour en période pluvieuse. Lorsqu 'on dta cette surcharge, les mouvements diminuérent E
| i 3.4 - Par altération des matérianx, (cité par J-P. BOMBARD, 1968). E
| : ‘ : ‘
| L'altération physico-chimique modifie les propriétés mécaniques des matériaux. Signalons la rransformation du . A : ) .‘
granite par altération préférentielle le long des fissures. Le massif granitique devient peu a peu un ensemble de blocs 4.9 - Eau |
sains séparés par des intervalles argileux (GIGNOUX et BARBIER, 1955). Citons également la transformation de o |
la défloculation des marnes sous 1'action des eaux alcalines (DERVIEUX, 1950), Toute nouvelle répartition des pressions interstitielles entrafne une modification de 1'équilibre. Ceci se com- |
la figure 23, le cercle (1) caractéristique de 1'état de ‘

1'anhydrite en gypse par hydratation et

pre sément  1'aide de la représentation de MOHR, Sur
contrainte intergranulaire en un point est translaté de # u sous 1'effet d'une augmentation de pression interstitielle,
ontrainte normale effective ~ diminue de la valeur A u. En effet, la contrainte normale totale U est restée

= —Au.,

3.5 - Remarque car la
........ S t
coustante et comme ' = +uon as

que, celles qui sont réversibles et celles qui ne le L'état de contrainte intergranulaire est alors représenté p
Le coefficient de sécurité a donc diminué,

et au dégel sont des modifications irréversibles ; au En pratique, toute modification de perméabili

ersible, c'est-a-dire qu'une coulée deviendra pars fépﬁmmon»des- pressions interstitielles, donc transforme 1'état d'équilibre.

ar le cercle (2), situé plus prés de la courbe intrinséque.

1l faut distinguer, parmi les modifications de la loi rhéologi
sont pas, les premieres ¢tant évidemment les moins dangereuses.

Ainsi, les valeurs résiduelles et la désagrégation dues au gel
contraire, la variation de la cohésion avec la teneur en eau est rév
faitement stable d&s que le degré de saturation en eau de ses matériaux aura suffisamment diminué.

Enfin, le phénomene de chute des propriétés mécaniques dn & la fragilité est Je plus important car il peut intéres

ser des matériaux situés profondément, alors que les deux autres ne le font pas.

té, des écroulements naturels ou artificiels entrafne une nouvelle

4.21 - Remblai pos€ sur une source

blai posé sur des sources lors de la construction d'une route.
de gros blocs, mais dont les éléments se débitent le plus
osé etre situé a 20 ou 30 m sous la
10 m de long et 0,80 m de large

La ﬁgiure 24 représente le plan et la coupe d'un rem
Le terrain est un éboulis marno-calcaire pouvant contenirt
souvent en lamelles de 1 cm d'épaisseur sous 1'effet du gel. Le bedrock est supp

surface topographique. A la suite de fortes pluies, le remblai a été emporté sur

4) MODIFICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES -
¢ ' environ. Les sources, découvertes a présent, continuent i éroder le talus.

C'est 1a cause que 1'on rencontre le plus souvent dans la pratique (en particulier dans les glissements de talus En posant ce remblai A matrice argileuse on a diminué la perméabilité au voisinage de la surface. Done les
artificiels). Nous examinerons successiverment les modifications de conditions aux limites effectuées sur le sol et sur pressions interstitielles ont augmenté 2 1'amont et, en période de fortes pluies, la pression a été assez forte pour pro-
l'eau. Wicmgx:ce glissement, certes, de faibles dimensions, mais difficile a traiter pour rétablir la route dans sa largeur

- primitive.

La figure 25 représente un cas un peu différent. L'élargissement d'une route nationale a nécessité la pose d'un

remblai sur des sables et sables argileux contenant des débris de gres. Ces derniers terrains étaient déja humides du
molasse - terrains de couverture. De fortes

4,1 Sols :
o fait de 1'alimentation en eau provenant de sources situées au contact
4.11 - Modification de forme pluies ont eu lieu, pendaut une période d'un mois environ, 2 la suite desquelles la moitié de la chaussée s'est ef-
fondrée sur 100 m de long avec un rejet de 60 cm. Il y a eu modification de 1a perméabilité, car des sources ont éré

souvent des glissements. Nous citerons divers exemples§ Notées au pied du remblai. 11 y a eu aussi effet de surcharge du remblai.

quent
es de 1a molasse avaient des caractéristiques W =33 %

Jissernent préhistorique avait déja eu lieu. Le torrent du Les couches de sable argileux situées au-dessus des marn
glissement. Ceci a certainement facilité a Wy =17 %, 18 % <~ W< 21 %.

Le terrassement ou 1'érosion en pied de talus prove
Sur le site de Vajont, il est & peu prés certain qu'un g

V ajont avait ensuite incisé sa gorge en isolant ainsi le pied de 1'ancien
long terme le glissement de 1963 (fig. 22). _ | I Le toit de la molasse marneuse est formé d'une couche altérée renfermant des lentilles sableuses W =44 %,
Les entailles effectuées dans des talus stables sont souvent 2 1'origine de glissements. Ainsi, 3 Montmélian (5aval Wp =21 %, 25 % < W< 35 %. En dessous, la molasse est imperméable.

liser une entaille 3 1/1, Les terrains sont formés d'argile a blocauX,

iles bleu~noir contenant quelques galets (fig. 64).
40 m s'est produit et a menacé la route située

dans un talus existant de pente 3/2 on & voulu réa
de passages sableux, de sables 2 graviers et galets, d'arg
Lors de 1a réalisation du profil projeté, i glissement large de
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% = 3 & : { ‘ courbe
Intringéque
Figure 23 - Modification de 1'état de contrainte intergranulaire .
L e ‘ ‘ . -
Un état de contrainte est représenté par le cercle de Mohr (1), lieu des extrémités ‘ -
des vecteurs contrainte sur toutes les facettes passant par un mé&me point, lorsque la il T
facette est portée par 1'axe des ordonnées. Sous 1'effet d'une augmentation de pression i
interstitielle A u toutes les contraintes normales effectives sont diminuées de _Au (les -!‘
contraintes tangentielles ne changent pas). Donc le cercle (1) est translaté de A u. ' “J
24
'Vw
Figure 23 - Modification de 1'état de contrainte intergranulaire.
H
¥
gabions
profil initial
Figure 24 - Cas du remblai posé sur des sources ‘!i—r—'—mﬁ Q9
| e s ; . f e
. . . i : . . ; =~ graviers argileu
Cet exemple illustre clairement une instabilité provoquée par augmeuntation de pression o . bl glieux
. - ‘ 5 s iy o s Z s -
interstitielle, elle-meéme due 2 une modification de perméabilité au voisinage de la surface. 4 " - e ¢ ) olc Tflgno“ )
ity f 4oy T — matériaux de ricaisaR R R RlAs
glissement (10a 20% < 80p )
=4=7
' rd
4 \ | COUPE SCHEMATIQUE aa
v 3 ‘..
a0 e
i 4 “
: . O® source 0 2 4 6 8 10m

Figure 24 - Cas du remblai pos¢ sur des sources.
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w,z=28 w,=15
w=12
17% < 80p e
w=21% onrobé
i : -400
: A“‘bt: arg}lam: Lot remblai > a“"-.' b
a blocs de gres et galets niveau P _,,- .,1‘?:':'. —_"21 o Wi,
N TR L hydrostatique z*:'aﬁﬁ_; i 2% _ci:: gréseuse et
w=21% fissure ",p" Pt 23 5% [conglomératique
93% <80 : s P ~_}390
¥ bourrelet i \
ruisseau = >o'g -“'~“'~"":
~ B’ - 10 20m sable argileux L380
——————terrmTrT graviers argileux
Figure 25 - Remblai pos€ sur des zones de suintements
ancienne
tro.ncho:ou“ caniveau remblai
drainante non étanche limon argileux
a graviers
":,'c;&? affaissement 7
argile de
320 ) décomposition
des schistes
3185 ; schistes
altérds
310

308 - ®®» source
g,

300

/

=@ infiltrations

schistes sains

20m

Figure 26 - Glissement provoqué par modification des écoulements.
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4. 92 - Modification des écoulements naturels et artificiels

L'exemple de la figure 26 montre un glissement df 2 la pose d'un remblai sur des terrains d'altération de
schistes, fortement humides.

11 s'y ajoute le fait que les arrivées d'eau sont dues en partie aux fuites d'une tranchée drainante, qui réintroduit
ainsi dans le terrain 1'eau qu'elle a collectée,

La rectification de la route a nécessit€ la pose d'un remblai de 8 meétres de haut, Il y a eu affaissement de la
chaussée sur 95 metres de long, 3 meétres de large, avec un rejet de 0,4 metre, La cause en est la surcharge due au

remblai ainsi que les infiltrations provoquées par un caniveau non étanche.

En conclusion 1'expérience montre que :

- {L EST DANGEREUX D'OBSTRUER UNE SORTIE D'EAU, car les pressions interstitielles augmentent 2 1'amont.

- IL EST DANGEREUX DE REALISER DES CANIVEAUX OU TRANCHES SANS VERIFIER LEUR ETANCHEITE, surtout
dans des zones susceptibles de mouvements oll les conduites cassées par les fissures permettent a 1'eau de se
réinfiltrer.

- IL EST DANGEREUX DE SUPPRIMER DES RESEAUX DE DRAINA GE SUPERFICIEL qui emp@chaient l'eau de stagner
et de se réinfiltrer.

Enfin, ajoutons que la variation de pression interstitielle sur la surface de glissement est la principale cause des
variations de vitesse des mouvements de terrains en fonction des saisons et c'est le facteur le plus économique a
modifier par des drains pour améliorer la stabilité.
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1) PRELIMINAIRE

Lorsqu'on se trouve amené 4 devoir traiter un probléme de stabilité, il est important de savoir ce A quoi on désire
arriver, de maniére 2 s'en donner les moyens, et ceux-la seulement, En effet, selon les cas, les questions qui sont
posées sont différentes :

- on peut &tre amené 2 se prononcer sur les études & effectuer pour déterminer la stabilité d'une
pente aprés que l'on y aura fait certains travaux ;

- on peut aussi avoir 2 traiter un probléme de glissement, de fagon a estimer les dangers qu'il fait
encourir,

Il est évident que selon les cas envisagés, on n'a pas besoin de tout connaftre sur le sol et le sous-sol. Néanmoins,
nous allons examiner les différentes méthodes dont on dispose pour préciser "les données du probléme", et ceci en
suivant la m&me logique qu'aux chapitres précédents. C'est-a-dire qu'on s'attachera aux conditions, aux limites (g€o-
métrie interne des matériaux, surface de glissement, pressions d'eau, vitesses de déplacement) et a la loi rhéologique.

2) GEOMETRIE INTERNE DES MATERIAUX - RECONNAISSANCE GEOLOGIQUE

But : déterminer la géométrie des zones homogénes au point de vue mécanique aussi précisément que possible.

Remarque :
nous insistons sur le fait que cette reconnaissance doit aboutir & un certain nombre de données pratiques et
utiles, qui seules doivent figurer dans les résultats, Par exemple, dans le cas du glissement de G. L..., analysé plus
loin en deuxizme partie, chapitre VII, certaines formations ont &té différenciées, mais non datées avec certitude. Les
argiles litées A passages sableux ont €t€ dénommées antéwirmiennes pour la commodité et parce qu'elles surmontent
directement des alluvions réputées antéwirmiennes. Mais il est possible que des €tudes géologiques précises les datent
différemment, Néanmoins, elles ont été reconnues et leur extension déterminée le plus précisément possible.

Elle se traduira par 1'établissement d'une carte et de coupes interprétatives. Ce travail sera confié€ a un géologue,
de préférence accoutumé 2 la région intéressée. Selon le probléme, on adoptera comme échelle :

- 1/10 000 ou 1/5 000 pour les projets de constructions susceptibles d'tre affectées par des glissements ;
- 1/2 000, 1/1 000 ou 1/500 dans le cas d'un glissernent connu et déja délimité,

Cette carte ne se limitera pas 2 la zone intéressant le projet ou 1'étude, mais elle couvrira 1'ensemble du versant.
Sur cette carte seront indiqués :

a) 1a nature des différentes formations selon les propriétés mécaniques estimées. On distinguera donc au
départ les formations consolidées des formations meubles. Pratiquement, dans la plupart des cas, cela revient au méme
que de distinguer bedrock et terrains de couverture.

) En ce qui concerne le bedrock, il est important de distinguer les affleurements réellement vus de ceux qui sont
Cachés par moins de 1 m de terrains d'altération et terre végétale (au-dela de 1 m d'épaisseur il faut différencier la

fﬁlmation de couverture). De méme, on distinguera les terrains "en place" de ceux qui ne le sont pas, 2 la suite de
Mouvements anciens.
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En ce qui concerne les terrains de couverture, il faut noter la composition des €léments dominants : gravic:s,
1le. Lorsque cela est possiule, il

galets, sable ou argile. Dans le cas des éboulis, indiquer la nature de la roche origine

faut apprécier 1'épaisseur de ces terrains.

b) tous les points de suintements d'eau, les sources, ainsi que les points de pertes et d'infiltrations.
L'établissement de ces cartes se fera 3 1'aide de toutes les méthodes de la géologie " classique” (examen des études
existantes, campagne sur le terrain). On pourra les compléter par des techniques annexes.

i

9.91 - Photographies aériennes
Il s'agit de 1'étude des photographies de 1'l. G. N. correspondant 3 la couverture aérienne de la France, ‘a 1'échel-
le approximative de 1/40 000. Si besoin est, on pourra demander une mission spéciale pour le projet, a une plus grande
échelle. C'est ce gque nous avons fait pour le glissement de G. L... ot 1'l. G.N. nous a fourni un jeu de photographies

en noir, en couleur et en infra-rouge, 2 une échelle d'environ 1/15 000. o

2.22 - Photographies infra-rouge

hotographies prises dans le proche infra-rouge (A <Ap) au moyen d'une pellicule spé-
coupe toutes les lon-

ent IR réfléchi par

Précisons qu'il s'agit 12 de p
ciale (Kodak HS - IR) sensible, 2 1a fois dans le visible et 1'infra-rouge. Au moyen d'un filtre on
gueurs d'onde du visible et seul demeure 1'effet infra-rouge. Le négatif donne 1'image du rayonnem
les différents corps (et non €mis ; les photos seront donc prises de jour). »

L'eau absorbe complétement les infra-rouges. Les plans d'eau ressortent donc en noir sur les positifs. Pour les
roches, le pouvoir réflecteur dépend de leur nature et de 1a teneur en eau. Par exemple, pour un sable mouillé, le
pouvoir absorbant augmente avec la teneur el eau. Pour une argile, le pouvoir absorbant augmente, puis diminue |
lorsque la teneur en eau augmente (d'aprés M. GUY, 1969). ;

Nous avions espéré pouvoir repérer ainsi des zones humides par photographie, mais le pouvoir réflecteur de la:
yégétation masque souvent celui du sol. Les indications qu'on en retire concernent. les différences de végétation,
(mais il ne semble pas que 1'on puisse mettre en évidence spécialement les végétations hydrophiles. L'interprétation el
est délicate et pour la faire sans erreur grossigre, il convient de bien connaitre le terrain (photo n° 3).

L'avantage sur les photos panchromatiques ordinaires est d'avoir beaucoup plus de contrastes, ce qui permet de

repérer des détails invisibles sur ces photos : fissures dans des prés, par exemple.

Les reconnaissances exposées au paragraphe précédent peuvent atre faites par un homme seul et un appareillage

simple. Les suivantes nécessitent des moyens plus importants. :
Une fois 1'examen du terrain terminé et la carte établie, il peut 2tre nécessaire, pour préciser l'extension des

formations ou 1'épaisseur des terrains de.couverture, de faire appel aux procédés de reconnaissance in situ.

2.31 - Sondages mécaniques

Nous ne parlerons pas de leur technique. Précisons néanmoins qu'il est préférable qu'ils soient implantés et suivié
par le géologue qui aura effectué la reconnaissance, On aura ainsi 1'assurance qu'ils ont été implantés aux endroits tek
qu'on puisse en tirer le maximum de renseignements. De plus, leur interprétation en sera également facilitée.
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FEn plus de lar i i i !
' P : eco‘nnalssance des divers terrains, 1'examen des carottes peut permettre de repérer des zo 2s5d
faiblesse susceptibles d'tre des surfaces de glissement, par exemple : ? e

- zones
o lode contact entre une couche dure et une couche meuble ou plastique sous-jacente ;
- interlits argi isai ’
verl! r’glleux montrant des traces de cisaillement (plans a surface lustrée portant des stries) ;
- O .
zone o y;e ou trés fr_acturée (surtout dans un ensemble de roches dures) anormale s'il n'y a pas
aille dans les environs qui puisse faire penser 2 une zone tectonisée. '
Ceci est trés impo "insi
.. Dty bl: rt;(aint let‘ n(;us nous permettons d'insister sur ce point, La détermination de la géométrie interne
se de 1'étude et il faut qu'elle soit 1 i
a plus exacte possible. Une interprétati
amener des sous-estimations importantes de : .t Bl
S s volumes en mouvement ou i
; susceptibles de 1'gtre. N i ici 1'
——— : . Nous citerons ici 1'exem-
meondeur Oﬂgle é()lt::ur-:s séuEr le versant de Vajont, avant le glissement et qui n'avaient pas été poursuivis jusqu'a la
profor i géologue MI'ENZA estimait que se trouvait la surface de glissement. La conséquence en a €té qu'onn’
pu vérifier cette hypothése, qui aprés 1'accident s'est avérée éure exacte e

2,32 - Sondages géophysiques

La méthode sismique &s uti
L Coc:l ditgzu marteau) ist wes utile pour déterminer la limite entre deux terrains de propriétés méca
. n que cette limite soit sensiblement parallé .
: ele i :
terrains de couverture surmontant le bedrock. ? BTy bl dapaginp [ 90n. Hicandr
La méthode sismi al i ! éci
o Z;e a 1'explosif permet d'apprécier les qualités du matériau a une plus grande échelle. C'est
vait pu mettre en évidence la désagrégati :
s grégation des couches de calcaires par les fai i
propaiatmn (1000 2 3 500 m/s contre 5 000 2 6 000 m/s pour la méme roche saine) ? wibles vitesses ¢
a prospection i a reli es o
o camtfa epéle t _électnque sert 2 relier entre elles les coupes données par les sondages, aprés avoir été étalonnée
; ctri Te: i
. agG . gue sur unéde ces sondages. Toutefois, elle doit &tre employée et interprétée avec prudence. Par
ple, .L... une premigre campagne de cing sonda Ecani :
: ; . ges mécaniques, complétée par une prospecti B i
électrique a donné, par endroits, des erreurs de 15 m sur des limites de terrains : R

3) SURFACE DE GLISSEMENT - VOLUMES EN MOUVEMENT

But H I‘eperer 133 e8 e P
. Zon lllstabIES determluer la positio de la Su[ia e de glisseme S1 elle existe, et en ded
¥ n Ci m
g nt, ste, uire

Remarque :

le repéra i i
étud_p;s ;ge :ie% zones instables se fait surtout par mesure de déplacements, mais ces probleémes seront
iés plus loin comme la détermination des conditions aux limites cinématiques

Tout in s
- l'n't')m-rement de terrain s'accompagne de formes caractéristiques
n'insistero ipti :
o ns pfls sur la de,'scnpnon de ces formes, laquelle fait l'objet du 3e chapitre de la these de J-P
. néanmoins reproduit en figure 27 le schéma de la forme générale d'un glissement .
ren ! i :
contre ces formes, c'est que le terrain bouge ou est en train de bouger. On demandera au géologue

d. nOteI toutes 1 ] 1 ]] d d d f d d
i es ﬁssu]:es et crevasses sur la carte eur allure peut donner des 1n ications sur la PIO ondeur des
(5 ® a . :
mouﬂaments. . l

Par exempl i i
o 1-11-1;:;5 au-VaJ;Jnt, la fissure apparue le 4 novembre 1960, et qui limitera le glissement du 9 octobre 1963
ection de la surface topographique avec la surface de glissement inclinée 2 35° (fig.46) '
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' L'eévolution des fissures donne des renseignements trés utiles sur le glissement.
| En conclusion, le repérage de toutes les formes caractéristiques permet de lim
! ment.

Ceci sera examin€ au par graphe 5,
iter en surface les zones . mouve-

|‘ 3. 2 - Repérage de la surface de glissement

On dispose de diverses méthodes.

3. 21 - Sondages

4 On a vu plus haut que sur les carottes de sondage, il est parfois possible de repérer les zones de faiblesse potentielles
| (discontinuité dans les propriétés mécaniques) ou réelles (matériaux fissurés),
| Dans certaines argiles 2 structure feuilletée horizontale,
mouvements anciens ou actuels.
Par exemple, 4 G,L,.

la destruction de cette structure ne peut provenir que de

\
. le glissement s'effectue dans des argiles gris-bleu contenant parfois des lits horizontaux ‘L

de sable trés fin (0,1 mm). On a pu mettre en évidence, dans certaines carottes, des déformations de ces lits de sable
donnant une succession de redans (fig. 28).

3. 22 = Inclinomé&tres

Le principe consiste & équiper les trous de sondages au moyen de tubages spéciaux (aluminium ou plastique)
destinés 2 guider un inclinomeatre.

L'inclinométre permet de mesurer, i toute profondeur, I'inclinaison du tubage sur la verticale. Avec des mesures

réguliéres on reconstitue la déformation du forage et de son tubage au cours du temps et on repére ainsi la ou les surfaces
de glissement,

Parmi les appareils actuels citons :
= Le Slope Indicator, fonctionnant sur le principe du point de Wheatstone a résistance variable (c'est 1'extrémité d'un
‘ pendule qui ferme le pont). Il nécessite la pose de tubes rainurés assemblés par éléments de 1,5 m ou 3 m et destinés
‘ 2 guider l'inclinométre de fagon 2 effectuer les mesures dans deux azimuths perpendiculaires.
' ; = Llinclinomeétre acoustique Telemac, a cordes vibrantes, Guidé €galement par des tubes rainurés.

= * L'inclinometre du laboratoire de Mécanique des Sols de Delft. I est descendu dans un tube plastique lisse de 41 mm
5 de diamgtre intérieur. II nécessite donc un cable sans torsion de fagon A effectuer toutes les mesures dans le m&me
‘ | ! landslide ou coulée, . o
| Figure 27 - Forme générale d'un glissement de type : .
IS 1) Couronne : partie n'ayant pas encore bougé, apparition de fissures rétrogrades , .
- : i de-la surface de glissement avec
2) Bscarpement ou arrachement principal : intersection sup érxemg , 8 : ppareils donnent une précision sur 1'inclinaison trop grande pour les buts recherchés (3' ou 1/1000),
e topo'graplfique : : s Leur longueur (50 cm environ) est telle qu'ils ne passent plus dans les tubes dés que ceux-ci sont déformés au-dela d'un
ﬁ il 3) Flancs : bords du glissement - Certain 1ayon de coubone. 7
| 4) Corps du glissement
il 5) Pied du glissement

En général, ces a

e = . - ; . : : I
Il existe €galement un appareil expérimenté au Japon et consistant en un tube de chlorure de vinyle 12 - 18 mm. -

Sur deux genératrices diamétralement o osées, on place des jauges de déformation 2 intervalles ré liers (1 ou 2 m). ‘
i "Toe" i du glissement - PP P 8 st
“‘| ‘ 6) "Toe" : extrémité inférieure du glissem TAKADA (1968 b) a montre que si on considére comme positives les déformations se traduisant par un allongement des ,‘
H ' T) Fissures et crevasses transversales S o _ : “:fﬂs &t négatives celles se traduisant par un raccourcissement, la courbe représentant les déformations cumulées |
8) Surface de glissement ' ‘ PISSente un point de rebroussement qui indique la position de la surface de glissement (fig. 29),
i ; (d'apres‘J-P. BOMBARD, 196_8)f il P
I - i .

. o enfin un syst2me plus simple, consistant i descendre dans un tube en plastique des calibres de différentes ‘:
‘ ) 05 1 5 ‘ ‘ ONgueurs et 3 noter a quelle profondeur ils se bloquent. C'est ce procédé que nous avons utilisé 2 G. L... Les tubes en

Vule - x : . e
| T . ' Uleathene 53 - 63 mm sont mis en place dans des forages de reconnaissance. Les calibres qui servent 3 les vérifier ont
- €Omme dimensjons re
|
l

spectives :
i Calibre n°® Longueur Diameétre
\' ‘ ) . ‘ o 3 2,00 m 30 mm
b | ‘ 2 1,00 m 20 mm
i |

n 3 0,50 m © 15mm
L |
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Figure 28 - Déformation de la structure d'une argile 2 lits de sable horizontaux

En dessous de la surface de glissement les lits de sable et le feuilletage de l'argile sont
normalement horizontaux. Au-dessus de la surface de glissement on peut retrouver des passages
oll la structure est bien conservée.

Figure 29 - Courbe des déformations cumulées obtenues a partir des jauges de déformation

Ces jauges sont placées 2 intervalles. réguliers sur des tubes en chlorure de vinyle. A chaque
"€tage” 4 jauges sont disposées dans le sens de la longueur et aux 4 points cardinaux. Si le tube

fléchit dans le plan nord-sud par exemple, 1'une des 2 jauges se raccourcira et 1'autre s'allongera.

La différence de longueur entre les jauges sera proportionnelle 2 la cowrbure, On l'appelera
déformation. Si on convient de compter comme positive une courbure du tube tournée vers le
haut et négative dans le cas contraire, la courbe représentant les déformations cumulées 2 partir
du bas du tube (courbe en trait plein) présente un point de rebroussement au niveau de la surface
de glissement.

Figure 30 - Principe des calibres

Le calibre, descendu dans le tube au bout d'un filin, se bloque pour une certaine courbure,
La figure montre que la surface (2) ne pourra &tre mise en cvidence par ce procédé. Pour la
déceler, si elle existe, il faut descendre, d&s la mise en place du tube, un calibre au fond de
celui-ci et le remonter périodiquement.
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Figure 28 - Déformation de la structure d'une argile a lits de sable horizontaux,
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 Figure 30 - Principe des calibres,




L'avantage du procédé est sa simplicité de mise en ceuvre. 11 a l'inconvénient suivant : supposons qu'il . xiste
deux surfaces de glissements superposées (1) et (2) (fig. 30) et que les mouvements différentiels soient plus r+ ides sur
(1). Lorsque le plus grand des calibres se bloquera au niveau de (1), les calibres de taille inférieure descendsont
jusqu'au fond du tubage car sa courbure est toujours plus forte en (1) qu'en (2). Donc on ne pourra pas repérei la sur-
face (2), sauf si lors de la mise en place on a déposé au fond du tubage un calibre que 1'on remonte de temps en

temps pour noter a quel niveau il se bloque.

3. 23 - Résistivité électrique

D'aprés TAKADA (1968 a) la méthode de prospection par sondages et trafnés électriques a été appliquée au
Japon sur un certain nombre de sites de glissements. Dans chaque cas, des sondages €quipés de tubes de déformation
permettaient de connaftre la situation de la zone de faiblesse. On a pu observer que la surface de glissement corres-
pondait souvent 2 un changement de résistivité électrique. De plus, pour 1'ensemble des formations géologiques
observées (altération de schistes ou pélites en argiles) la zone de faiblesse se caractérise par une résistivité de 1'ordre
de 10 3 50 Qum.

Toutefois, les matériaux comme les argiles humides donnent des résistivités de cet ordre, et l'interprétation
est délicate (il faut néanmoins remarquer qu'une zone d'argile humide peut toujours contenir une surface de glissement

potentielle).

3. 24 - Extrapolation  1'aide de mesure de déplacements en surface

Cette méthode est classique. Nous 1'avons utilisée pour construire la surface de glissement aG.L...

Supposons que dans un glissement on ait pu mettre en €évidence, en un point, la position de la surface de glis-
sement. Si on posséde des mesures de déplacements de témoins implantés en surface, on peut en déduire des vecteurs-
vitesse (fig, 31). La surface de glissement doit &tre tracée de facon a rester sensiblement parallele aux vecteurs-
vitesse, On la raccorde également aux fissures observées en surface. :

Remarque :
cette construction ne doit pas rester purement géométrique. Elle doit tenir compte de toutes les obser-

vations qui permettent de préciser la position de cette surface de glissement :

- existence de niveaux a caractéristiques mécaniques faibles par rapport aux autres matériaux
et susceptibles de contenir entiérement cette surface ;
- existence de sources 2 la base du glissement, etc.

3. 3 - Volumes en mouvement
Lorsqu'on connaft les €léments suivants :
- extension de la zone en mouvement, déterminée & partir des formes typiques,
- position de la surface de glissement (déterminée exactement ou estimée),
on peut évaluer aisément le ou les volumes en mouvement. En effet, nous verrons au paragraphe 5 qu'il peut y avoir
des zones animées de mouvements différents au sein d'un méme glissement. C'est en particulier le cas de G, L...
Le volume indique immédiatement 1'importance du glissement.

fissures

témoins

position eonnue /|
_de la surface de glissement

Figure 31 - Construction de la surface de glissement 2 partir de déplacements
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Figure 32. - Exemple de forage équipé en piézométres.




Figure 33 - Exemple de sondage équipé de piézomeéire double avec forage annexe pour prise de

pression interstitielle

nn é'agit du sondage SM 12 exécuté sur le glissement de G.L... (voir plus loin chapitre VII).

Le sondage de reconnaissance proprement dit a été équipé de deux piézometres métalliques
40 - 49 mm crépinés sur 1,50 m 2 leur base. Le gravier filtre a €té€ placé en regard des niveaux
les plus perméables, tels qu'on peut les juger 2 1'examen des carottes. Les deux prises de pression
ont été séparées par un bouchon d'argile-ciment placé au niveau de 1'argile grise sur 23 m d'épais-
seur. Pour éviter le colmatage du gravier, on a toujours séparé ce dernier du bouchon d'argile au
moyen de sable, ' : - - "

Le forage annexe R-12 a &té exécuté 2 4 m du précédent, en percussion P7" jusqu'a 13,20 m
et en rotation @ 101 mm ensuite. La position du cap_téui avait été déterminée aprés examen des
carottes du sondage principal. Comme la surface de glissement se trouve ﬁ'priori dans la formation
d'argile grise et que la structure norimale horizontale est visible en dessous de 17,50 m, on a décidé
de placer le capteur & 17,20 m. Aprés exécution du forage ce dernier fut lavé soigneusement a 1'eau
claire. On mit en place 30 cm de sable au fond du,trou, puis le capteur et on remplit de sable jusqu'a.
15,90 m. Enfin on mit en place 40 cm de sable fin puis un bouchon d'argile-ciment jusgu'a la surface.

Le plan des travaux ne prévoyait pas de tube de déformation & cet endroit. Sinon il aurait été
placé dans le sondage principal et on aurait exécuté en plus un 2e forage annexe pour le piézometre

court,
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Figure 33 - Exemple de sondage équipé de piézometre double avec forage annexe pour prise de
pression interstitielle,
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4) CONDITIONS AUX LIMITES HYDRAULIQUES

But : déterminer la pression interstitielle dans le sol, et en particulier sur la surface du glissement.

4, 1 - Piézometres

O Vv i ! 0] es et
nen equipel‘a tous 165 Soﬂdages. ].]. est sou ent utl].e, lorsqu on a deS altefﬂances de C uCheS Per’rneabl )
p d i i (3 dant é. deS niveaux dlffel'e . <
i dage plllSl.elJIS plézom tres COI‘BSPO“ nts I-IBCLSOIF
1im e[méables, e mettre dans le méme son ) I ; X
que dans ce cas il est indispensable de realise[ des bouChOrls d'arglle d au moins 1, 50 m entre 135 Prlse-s de Pressloﬂ

)

ig. 32 et 33). - |
e D'aprés )PECK (1960) on a pu mettre cing prises de pressions différentes dans le m&me sondage, profond de 46 m

Ces prises étaient espacées de 6 m en moyenne.

4, 2 - Capteurs de pression interstitielle

i ion i iti é éabilité
La rapidité de la réponse des piézomgtres 3 une augmentation de pression interstitielle dlepe,fu‘i de 1; per;r:) :
in, i 2 i ion avec le piézometre.
i i i terrain, il se crée un gradient de pressl '
du terrain. Si la pression d'eau monte dans le ] ; ; ' oy i
rétablir 1'équilibre, 1'eau va monter dans le piézometre. Mais cette montee se fera avec un retard d'autant p
i } sure.
portant que la perméabilité du terrain sera faible, et on en saura pl}ls ce (1:|£1el 1 ont rneée s e e OB
) ion i iti stitués d'une petite cellule entour 2
Les capteurs de pression interstitielle sont con: 1 i
i a cellule correspondant a de
idé brane). Les augmentations de volume de
cellule comporte une paroi déformable (mem ; ‘ : i v sl
augmentations de pression sont suffisamment faibles pour que la réponse soit rapide, méme da peu p

méables (argiles sableuses par exemple). o ) o : ' ) ‘
La Scralrg1srn'1ssi0r1 de 1a déformation de la membrane se fait soit par l'intermédiaire d'une jauge de déformation

Collee sur cette membraﬂe-, SOLt pal‘ 1 lntemedlal[B d une COI‘dE. Ulbl'allte attachée a cette melllblalle et dout la tension
dEP d de a def a e Da ce rnier cas ]. sure de ression § e“ECtue en excitant 1a
en 1 ormation (Pfoced Telémac). ns de 1 cas, a mesur P 11
(:Otde Ulb]: ante et en co ])ala sa II e e avec une [reque[ ce iepere I)Olﬂ: une preSSIOI‘.l nu]-].E.
: com nt f €q nc

La mise en place de ces cellules nécessite les précautions suivantes :
- forage terminé 2 1l'eau claire et lavé soigneuserne‘nt, '
- 1'espace entre le terrain et la prise de pression do.lt stre rempli de sable,
- le trou sera rebouché avec un bouchon d'argile-ciment
(voir figure 33 donnant un exemple de sondage équipé).

5) CONDITIONS AUX LIMITES CINEMATIQUES - VITESSE DES MOUVEMENTS

But : déterminer de fagon précise la vitesse des déplacements et sa variatioil.

Remarque : k ‘ P
on peut considérer que la vitesse des mouvements est la réponse au systeme des contraintes, pres

i is 1a loi rhéologique
interstitielles agissant sur un matériau de forme et de type donnés. Mais comme parfois dg_;ons
e des mouvements, on peut classer ces derniéres comme des conditl

elle-méme est fonction de la vitess

- . - - % t
limites imposées a la masse en mouvement. & '
S i : e trés‘important. En effet, avant de chercher pourquoi telle

Quoi qu'il en’soit, nous abordons ici un paragraph

pente bouge, il faut savoir comment elle bouge. Il est paradoxal que dans les exemples de glissements anai.sés dans
la littérature on ne dispose que trés rarement de courbes de déplacements en fonction du temps. Et pourtant quelle est
la particularité d'un mouvement de terrain, sinon le fait de bouger ? L'intérét des mesures de déplacement est :

- de pouvoir délimiter des zones en mouvements différents,

- de pouvoir effectuer des corrélations avec d'autres facteurs et prévoir une éventuelle rupture.
Les déplacements se mesurent en surface et en profondeur.

5..1 - Déplacements en surface

5. 11 - Mesures de précision

I1 s'agit de repérer un certain nombre de témoins implantés sur le glissement & partir de points fixes. Il est prati-
que de constituer des alignements de témoins parallélement & la direction du mouvement, de fagon & avoir plusieurs
témoins placés sur la m&me coupe longitudinale.

Pratiquement, la difficulté réside dans le fait de trouver des bases vraiment fixes a proximité du glissement et
d'olt 1'on puisse voir les témoins a viser. Ces bases devront &tre vérifi€es tous les ans. De fagon & €viter les erreurs de
mise en station, il y a intérét a les réaliser sous forme de piliers en béton portant une plaque de bronze ol on viendra
visser le théodolite. .

Les témoins mobiles seront constitués d'un tube d'acier enfoncé dans le sol de 1,50 m & 2 m et surmonté d'un
cylindre en béton. Ce cylindre portera une pointe conique en acier ; ceci a pour but de faciliter les visées par triangu-
lation a partir de bases fixes.

La précision obtenue dépend du mode de mesure utilisé. Si les témoins sont levés par triangulation avec un théo-
dolite type T2 (sensibilité 1074 groul, 6.1076 rd soit 1 mm 2 600 m, pratiquemnent 1 mm 2 300 m) 1'incertitude sur
la position des témoins est toujours inférieure 2 1 cm avec des distances de visée de plusieurs centaines de meétres. Si
on associe théodolite et télémétre, les opérations sont plus rapides, car chaque témoin peut &tre levé 2 partir d'une
seule station, mais la précision est moins bonne. En effet, 1'erreur sur la distance est de 1 2 2 cm avec les appareils 2
infra-rouge (Wild DI 10 et Zeiss SM 11), et on ne dispose pas des méthodes de vérification que fournit la triangulation
(données surabondantes si chaque point peut &tre vu de 4 ou & repéres fixes). Le temps des opérations est évidemment
plus long par triangulation (1 semaine sur le site de G, L... contre 2 jours par la méthode utilisant théodolite et télé-
métre infra-rouge, pour une cinquantaine de t€moins).

L'espacement des mesures dépend des vitesses du mouvement et de la précision des visées. D'aprés KOBOLD (1968)
l'erreur quadratique moyenne ne doit pas dépasser 10 2 20 % du déplacement entre 2 mesures consécutives. Pour les
glissements lents (moins de 10 cm par an) cela imposerait d'effectuer des mesures tous les 6 mois. Néanmoins, nous
pensons qu'il n'est pas inutile d'enfreindre cette régle posée a priori. En effet, m&me si l'incertitude est trop grande
vis-a-vis du déplacement entre deux mesures consécutives, 1'abondance de points indique 1'allure de la courbe des
déplacements et ses variations. Un bon espacement des mesures est 1 mois, lursqu'on ne connaft rien sur les vitesses de
mouvements., )

Comme les levés par triangulation sont délicats, donc cofiteux, on peut encore opérer de la maniére suivante (fig.
34) : on effectue un levé wimestriel de tous les témoins par triangulation & partir des stations fixes A, B, C, D, E.
Comme les données sont surabondantes, on aura une bonne précision (mieux que 1 cm).

Pour obtenir 1'allure de la courbe des déplacements des témoins entre les levés rimestriels, on effectue une
lecture d'angle horizontal a intervalles rapprochés (8 jours 2 1 mois selon les époques) sur quelques témoins auprés
desquels on dispose de mesures de pression interstitielle par exemple. Supposons que 1'on vise le point 6. On admet
que pour de petits déplacements la variation de 1'angle (E6, EC) est proportionnelle aux déplacements horizontaux. En
effectuant des mesures d'angles également lors des triangulations trimestrielles, il est possible de "caler" la courbe de
variation angulaire sur les points obtenus tous les trois mois et ainsi d'obtenir une courbe de déplacements suffisamment
précise et dont 1'allure est connue.

Au lieu d'opérer par mesure de variation d'angles, on peut mesurer une variation de distance au moyen d'un télé-
meétre infra-rouge. Si de B on vise régulierement le témoin n° 6 et le point E, cela évite la correction due aux conditions
atmosphériques puisque l'on compare la distance B6 a BE qui est fixe. Ici encore on admet que la variation de la distance




B6 est proportionnelle aux déplacements du point 6. (I1 faut évidemment prendre une station d'oll 1'on voit ies
témoins venir vers soi).

Enfin, il est important d'avoir les coordonnées des témoins en X, Y et Z. On peut ainsi en déduire les directions
des vitesses en surface, ce qui permet de déterminer, le cas échéant, des zones animées de mouvements différents.

5. 12 - Mesures approchées indicatives

Nous appelons ainsi les mesures qui ne représentent pas exactement les déplacements des points, mais qui donnent
des indications sur les variations de vitesses.

On peut repérer 1'écartement d'une fissure au moyen de deux piquets implantés de part et d'autre de cette fissure.
Ceci est particulierement utile lors des derniers moments précédant la rupture ; en effet, la mesure, €tant rapide, peut
gtre faite tous les jours, et ne nécessite pas un appareillage compliqué. On décéle ainsi si la courbe représentant
1'écartement de la fissure en fonction du temps a une allure exponentielle ou non.

Dans le cas de fissures longitudinales, c'est-a-dire sensiblement paralléles a la direction du mouvement, on peut
implanter un alignement (fig. 35). Le témoin n° 3 se déplace par rapport a la ligne 1 - 2 ; on mesure ce déplacement
aisément avec un métre en matérialisant 1'alignement 1 - 2 4 1'aide d'une ficelle par exemple.

La m&me mesure peut &tre effectuée plus précisément a 1'aide d'un théodolite (fig. 36) mis en station sur un
repere A, On mesure la variation de 1'angle ™ que fait la visée AB avec une visée prise comme référence. Sion con-
naft approximativement la distance AB, on peut ainsi chiffrer les déplacements de B (le principe est analogue a
celui exposé‘au paragraphe précédent).

Remarque :
dans les deux cas, on suppose que la zone (2) est en mouvement plus rapide que la zone (1), Par la

méthode de 1'alignement on mesure les déplacements relatifs de la zone (2) par rapport & la zone (1), La mesure au
théodolite exige que les déplacements de la zone (1) soient nuls ou négligeables devant ceux de la zone (2).

Ces mesures peuvent &tre exécutées tous les jours, C'est ainsi que sur le site de G. L... nous avons mesuré par
direction les deux méthodes (alignement et théodolite) les déplacements d'une zone en mouvement rapide (environ 80 cm/an).
du mouvement Entre le 26 mai et le 12 juin on a mesuré un déplacement de 7 mm par la méthode de 1'alignement et de 5,4 mm par
le théodolite, Ceci prouve qu'une simple mesure par alignement donne des résultats analogues 3 la méme mesure
effectuée au théodolite.

La répartition des vitesses en profondeur est analogue 2 la courbe déformée d'un forage initialement vertical.
) Connaissant la vitesse en surface et la déformée du forage, on peut calculer la vitesse & toute profondeur et en parti-
, @ témeoin mobile , ‘ culier sur la surface de glissement. :
k B Cette mesure nécessite 1'exploitation de résultats d'inclinometres pour reconstituer la courbe déformée des forages
a différentes périodes. )

A repére fixe

" Figure 34 - Mode de mesure des déplacements .
- trimestrielle par triangulation 2 partir des stations A, B, C, D, E 6) LOI RHEOLOGIQUE DU MATERIAU

- mensuelle ou bimensuelle de fagon qualitative par mesure de variation
d'angle A partir de la station E.

But : connaftre les propriétés mécaniques du matériau en mouvement et en particulier sur la surface de glisse-
ment, dans 1'état ol il se trouve réellement,
La principale difficulté, est de réaliser des essais reproduisant les conditions réelles du terrain, ou bien de pou-
voir apprécier in situ les propriétés mécaniques.
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L | Figure 35 - Mesure des déplacements relatifs par alignement

i La zone (1) est stable ou en trés faible mouvement par rapport a (2). Le principe
consiste 3 matérialiser sur le terrain 1'alighement initial 1-2 et & mesurer directement
‘ le déplacement & . C'est une opération trés simple. '
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\'{ Figure 36 - Mgsure- de déplacements relatifs par variation d'angle
1§
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|ill 1 Ici encore, la zone (1) est stable ou en trés faible mouvement par rapport a (2). Le théodolite
M est mis en station en A, Lors de chaque mesure on vise 2 la fois B' et un repére fixe. En premiére
i] approximation la variation d'angle d:  est proportionnelle au déplacement § entre deux mesures.
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Figure 35 - Mesure des déplacements relatifs par alignement.
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Figure 36 - Mesure des déplacements relatifs par variation d'angle et au moyer d'un théodolite.




6. 1 - Mesures au laboratoire

Elles seront faites sur échantillons non remaniés, prélevés sur indications du géologue qui aura suivi les sondages.
11 est important en effet, de prendre ces échantillons dans la zone supposée de la surface de glissement.
Ces mesures comporteront des essais d'identification et mécaniques. :

N. B. - Les échantillons non remaniés ne peuvent &wre préleves que dans des niveaux argileux ou sableux fins. Les
essais au laboratoire ne peuvent &ire effectués couramment que si le matériau ne posséde pas d'éléments

supérieurs & 5 min.
Les limites d'Atterberg ne se font que sur la fraction inférieure 2 0,4 mum.

6. 11 - Gssais d'identification

11 est utile de connaftre la teneur en eau du terrain ainsi que ses limites d'Atterberg de liquidité Wy et de plastici-
té Wp. Il est 2 remarquer que pour de nombreux cas de glissements en matériaux argileux non consolidés, la teneur en
eau naturelle était comprise entre ces limites, tout en €tant voisine de la limite de plasticité Wp.

Le tableau suivant donne quelques résultats :

Site Nature du terrain Wy, w WP

G, L... Argile grise a lits de 39,3 27,3 17,8

sable 41,6 24,1 19,6

33,1 20,2 16,5

44,8 27,0 19,9
B... Sable argileux & galets 33 19 11
Argile sableuse 4 galets 36 32 17
Argile plastique silteuse 44 21 21
BB Silt argileux et'sableux 47 28 25
Coulée Silt argileux 2 galets 41 29 24
argileuse Silt argileux et sableux 57 29 24
43 23 21

Argile sableuse 2 galets

Pour les argiles surconsolidées, la teneur en eau naturelle est trés souvent inférieure a la limite de plasticité.

6. 12 - Essais mécaniques

1ls ont pour but de déterminer 1a cohésion et 1'angle de frottement intrinséques. I1 faut néanmoins savoir que ces
valeurs ne sont pas caractéristiques d'un matériau, mais dépendant de la vitesse de déformation (les essais rapides
donnent des caractéristiques meilleurs que les essais lents). 5'il est possible, on effectuera les essais aux meémes vites-
ses que celles du mouvement. )

Quelle que soit la méthode de mesure utilisee (bofte de cisaillemment, triaxial ou bofte de torsion) les paramétres
les plus utiles varient selon les cas. En ce qui concerne les argiles, SKEMPTON (1969) a donn€ au congrés de Mexico
un tableau reproduit ci-aprés et qui indique les parameires a prendre en compte dans les études de stabilité. Le nornbre
des cases blanches raduit 1'ignorance ou 1'incertitude sur certains cas. Ce tableau appelle quelques remarques :

- le facteur X varie de 0,8 a 0,6, Par exemple un essai non consolidé non drainé effectué en 5 jours a
donné une valeur de la cohésion inférieure de 20 % a celle obtenue i partir d'un essai en 15 mn ;

- selon la taille des échantillons on tient plus ou moins compte des fissures. Des essais sur grands échantil-
lons ont donné des valeurs de la cohésion égales 2 70 % de celles obtenues de fagon classique (donc =0,7);
- d'aprés 1'étude de glissements de différents Ages dans 1'argile de Londres, on peut estimer la variation de
~ cohésion ¢’ dans le temps ("' €tant peu perturbé) ;
= au laboratoire ¢' = 0,16 bar (r = 1) - au bout de 10 ans c¢' = 0, 06 bar (r = 0,31) - au bout de 20 ans
c'=0,02 20,04 bar (r = 0,20) - au bout de 80 ans c'~2 0. - : ‘
Donc les essais de laboratoire peuvent ne pas représenter la réalité et il faut les corriger en conséquence.
Enfin, on déterminera la fragilité du matériau en poursuivant les essais jusqu'a de grandes déformations.

6. 2 - Essais in situ

L'avantage des essais in situ est qu'ils tiennent compte de toutes les caractéristiques du matériau en place, comme
la fissuration par exemple. Leur inconvénient est d'&tre difficiles a interpréter.

TABLEAU n° 3

PARAMETRES A PRENDRE EN COMPTE POUR LES PROBLEMES DE STABILITE DANS LES ARGILES

- ARGILE TALUS DE DEBLAIS PENTES NATURELLES 3

4 " A court terme 3 long terme Stabilité a Stabilité a

g -é' 100 ans 1000 ans

(a W

E' E Normalement consolidée, X.C . 1

‘é s molle et intacte e ‘ ¥ @

my

T |

5 Légérement surconsolidée

= C : ) C‘ pv C' g)u

- intacte

[ N

=z,

g Dure, intacte e’ o'

= .

A

8 Dure, fissurée f.X.Cu r.c' o' cozo P c'~o D'—=0

Argiles fracturées © cwo D'

GLISSEMENTS SURVENANT SUR DES , , , , , l - ,

SURFACES PREEXISTANTES €1 Pyl © ey DY cr il

= facteur de réduction, fonction de la vitesse de 1'essai
facteur de réduction tenant compte de la fissuration
facteur de réduction dépendant du temps

‘aprés SKEMPTON et HUTCHINSON (1969).

Cu = valeur de pic, non drainé
c'P' = valews de pic, drainé
c't O' = valeurs résiduelles (c'rav0)

(=T I
1
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6. 21 - Essai au vane-test (scissometre)

1 consiste a enfoncer dans le matériau en place un moulinet formé de deux rectangles orthogonaux et 2 le faire

] a . i ) isail-
towrner autour de son axe jusqu'a la rupture. La mesure de 1'effort fourni permet de connaftre les parametres de ¢

lement. Le moulinet peut &tre descendu au fond d'un sondage par exemple. On peut faire des essais drainés et non

drainés selon la vitesse de rotation. Mais on ne peut obtenir ainsi les caractéristiques intrinséques, car on ne mesure pas

la pression interstitielle.

6. 22 - Prospection géophysique sismique

La vitesse de propagation des ondes dépend, entre autre, de 1'état de fracturation du matériau, Si une prospection

sismique est difficile a interpréter, on peut la répéter 2 plusieurs moments au méme endroit et voir si les vitesses et les
profondeurs des échos varient. e ) o _ . R

Sur le site de Vajont plusieurs prospections sisrmiques avaient eu lieu (dans des endroits un peu différents). Une
premigre prospection, effectuée en novembre 1959, donne sous 10 & 20 m d'éboulis une roche de vitesse 5 000 2

6 000 m/s. ‘
En novembre 1960, une autre prospection sismique a révélé des reflexions
supérieure, les vitesses allaient de 700 2 2 500 m/s et au-dessous de 150 m elles atteignaient 3 500 m/s (CALOI et
SPADEA, 1961), = _ ' _ N ) '
Enfin des carottages sismiques, effectués dans certains sondages aprés le glissement, ont montre des vitesses allant

de 2 200 2 3 500 m/s pour les matériaux glissés et de 5500 2 6 000 m/s pour les matériaux en place (LERICI, 19685).
' de mettre en évidence un changement important dans les

vers 150 m de profondeur. Dans la masse

Les deux premiéres prospections avaient donc permis
propriétés mécaniques des matériaux.

7) INTERPRETATION DES RESULTATS

Le but de ce paragraphe est de montrer comment utiliser les résultats obtenus par les diverses investigations, en vue
d'obtenir des critéres de danger. L'interprétation de certaines données est simple ; d'autres nécessitent une certaine
attention. Nous insisterons spécialement sur 1'interprétation des mesures de déplacements.

7.1 - Résultat des reconnaissances géologiques et hydrauliques
Si 1a reconnaissance géologique est bien faite, elle doit donner la géométrie des différents terrains (avec une ap-
proximation dépendant des moyens utilisés). La seule difficulté peut concerner la localisation de la surface de glissement
si on ne dispose pas, par exemple, de mesures effectuées au moyen d'inclinometres. Si les matériaux sont hétérogénes,

1'expérience montre que la surface de glissement se situe en général dans la zone la plus meuble (argile ou sable humide

par exemple), bien qu'il existe des exceptions ol elle recoupe des formations différentes (voir 1'exemple du glissement
de Montmélian au chapitre [X). 'Si les matériaux sont homogénes, on a une incertitude plus grande sur la position de
cette surface. Néanmoins, on peut tenir compte des fissures de tete du glissement et des bourrelets frontaux pour en situer

1'intersection avec la surface topographique. : ) '
Les résultats des mesures de pression interstitielle doivent gtre comparés avec les déplacements ; on en traitera plus
loin. : 5 = -
Les résultats les plus importants sont ceux concernant les mesures de déplacements. C'est pourquol nous donnerons
d'abord quelques généralités sur les vitesses de mouvements. ) _
Nous insisterons sur le fait que tous les déplacements ne sont pas également dangereux et qu il est important de

les interpréter correctement,

-79 -

7. 2 - Généralités sur les vitesses de glissements

TERZAGHI (1950) a donné une description qualitative des mouvements associés & un glissement. I1 distingue
tout d'abord un fluage qui se poursuit 2 vitesse constante jusqu'a la phase de prérupture, pendant laquelle le mouve-
ment s'accélere jusqu‘a ce que la rupture se produise, aprés laquelle apparaft une phase de stabilité.

7. 21 - Fluage

Toutes les pentes y sont soumises, mais la plupart du temps il est trop faible pour &tre décelé. Il faut distinguer
le fluage saisonnier ou fluage de couverture, du fluage continu ou fluage de masse.

Le premier est limité & une zone superficielle (terrains de couverture ou d'altération) : les quelques données
numériques valables indiquent une vitesse de quelques cm par an. Dans les climats tempérés, il peut intéresser une
zone allant jusqu'a 1 m de profondeur. Ses causes doivent &tre recherchées dans une variation saisonniére de propriétés
mécaniques liée A la teneur en eau (voir solifluxion - reptation).

Le fluage de masse est la conséquence des seules forces de la pesanteur et il a donc une vitesse constante : il
fait intervenir des contraintes trés inférieures 2 la valeur de pic et suit le schéma donné au chapitre II, concernant la
phase de visco-plasticité. Le fluage ne mene pas obligatoirement 2 la rupture. Toutefois, il semble que les mouve-
ments précédant une rupture commencent toujours par une telle phase 2 vitesse approximativement constante.

7, 22 - Mouvements avant rupture

Ces mouvements sont caractérisés par une accélération donnant des vitesses finales importantes : quelques cm/ jour
au cours des dernigres semaines et quelques dm le dernier jour.

Parmi les meilleures mesures effectuées sur ces mouvements, citons celles données par SKEMPTON au congres de
Mexico dans le tableau du chapitre 3. 11, p. 11 . On donne également en-figure 37 les déplacements du mur de
Kensal Greene dans les argiles bleues de Londres. On regardera également la courbe de la figure 49 représentant les
derniers déplacements sur le versant de Vajont.

D’'aprés SKEMPTON (1969), il apparaft souvent de nombreuses fissures durant cette phase, laquelle correspondrait
au développement progressif de la surface de glissement.

7. 23 - Mouveiments pendant la rupture

La vitesse de rupture dépend essentiellement de la nature du matériau soumis au cisaillement et de la pente de la
surface de glissement. Si le matériau est plastique, le déplacement se fera sans grande accélération jusqu'a la position
d'équilibre. Au contraire, si le matériau est fragile, le glissement s'accélérera et pourra dépasser la position d'équi-
libre. y ’ ;

Dans les argiles sensibles, on peut avoir des vitesses de 1 3 2 m/s. Les glissements conventionnels dans des masses
relativement homogenes donnent des vitesses de 0,1 2 1 m/mn. Rappelons que lors du glissement du Vajont, la masse
rocheuse avait une vitesse de 60 km/h en arrivant dans la retenue, d'aprés les calculs effectués postérieurement.

Remarquons que certains mouvements, telles les coulées ne présentent pas de rupture a proprement parler, mais
des alternances de vitesses rapides et trés faibles,

11 faut noter également que le calcul des vitesses de glissement au moment de la rupture nécessite la connaissance
précise de la loi rhéologique. Or, comme cette dernigre est mal connue en général, il est particulierement difficile
d'estimer 2 quelle vitesse se produira la rupture. Powrtant c'est une donnée primordiale pour estimer les conséquences
d'une chute de matériaux (dans une retenue par exemple) ; néanmoins, il faut reconnaftre qu'on ne sait pas la calculer
a présent. ' )
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7. 24 - Mouvements aprés rupture

Aprés la rupture, au voisinage de la surface de glissernent, les matériaux possédent des propri€tés mécaniques
“résiduelles”. Par conséquent ces derniéres ne peuvent plus diminuer ensuite. On observera alors des mouvements
caractérisés par une vitesse moyenne ou faible avec variation saisonniére.

7. 3 - Exploitation des mesures de déplacements

Nous insisterons tout d'abord sur le fait que 1'exploitation des mesures de déplacements doit &tre effectuée le
plus rapidement possible (dans les 8 jours aprés les mesures, pour un contrdle courant) de fagon 2 déceler toute accélé-
ration anormale lorsqu'il en est encore temps. T

On tracera la courbe donnant les déplacements horizontaux cumulés en fonction du temps.

On portera également les différents vecteurs-vitesse en plan et en coupe.

Rappé.loné 1'utilité des mesures de déplacement pour :
- construire la surface de glissement (voir ci-dessus, 3.24, p. 66)
- calculer les volumes en mouvement au moyen des zones d'égal déplacement.

révoir un danger. En effet, 1'expérience montre que les

Les courbes de déplacements sont surtout utiles pour p
mouvements avant rupture ont une allure exponentielle. Il faut donc considérer comimne suspecte une accélération se

poursuivant sur plusieurs mois. Cependant, toutes les accélérations ne sont pas également dangereuses et la distinction
ne peut se faire qu'aprés avoir établi 1a corrélation entre les mouvements et certains facteurs, qui sont :

a) La pluviométrie

Comparaison des courbes de déplacements horizontaux cumulés avec les diagrammes d'intensité des pluies. On

peut également considérer des périodes de 2, 3 ou 6 mois pour lesquelles on compare la pluviométrie et les déplace-

ments (fig. 38).

Au Vajont, il existait une corrélation entre la cote du plan
courbe représentant ce niveau en fonction des déplacements cumu
déformation avec cycles de chargement et déchargement (fig. 39).

esse dépend de la pression interstitielle, en conditions non

t par cette phase de fluage, il est intéressant, si 1'on
s de pression, de faire les corrélations

On a vu au chapitre II qu'en phase de fluage, la vit
drainées. Comimne tous les mouvements avant rupture passen
dispose de mesures de la pression interstitielle par piézometres ou capteur

“ g =f (u) ouv="Ff (u)
= déplacements
v = vitesse des déplacements
u = pression interstitielle
On peut également envisager des corrélations avec la seismicité etc.

en évidence quel est le facteur déterminant pour la vitesse

Le but de ces corrélations est de chercher 2 mettre
distinguer les accélérations dangereuses de celles qui ne le

des mouvements. Lorsqu'un tel facteur est connu ofl peut
sont pas. Nous allons traiter de cela au paragraphe suivant.

d'eau de la retenue et les vitesses de mouvements. La
1és d'un des témoins est analogue a une courbe effort-
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Le but des mesures de déplacements et des diverses corrélations est d'obtenir des criteres de danger simples pour

aire utilisés efficacement. .

D'aprés ce qui a été montré jusqu'a présent, on a vu que rout glissement commenc
qui peut mener soit a une stabilisation (vitesse nulle) soit 2 une accélération importante précédant la rupture. La
vitesse de fluage, dépendant de la contrainte de cisaillement et de la pression interstitielle, peut varier au cours du
temps. Ceci se traduit par une courbe des déplacements grossidrement linéaire en fonction du temps, avec des
yariations de vitesse saisonniéres dues aux variations de contraintes (pression interstitielle. . .). C'est le type des
mouvements du glissement de G. L... (fig. 54 et 58).

Par conséquent, toute accélération des mouvements n'est pas obligatoire
une variation des conditions aux limites (augmentation de contrainte ou de pressi

cas des accélérations saisonnigres observées 2 G. L... et qui sont liées 2 1a pluviomeétrie.
Au contraire, est dangereuse toute accélération ne correspondant a aucun changement dans les conditions aux

limites. C'est le cas du fluage accéléré ot, la contrainte restant constante, la vitesse augmente jusqu'a la rupture.
Le critére de danger peut alors se formuler ainsi : .

"Si on a pu établir une corrélation entre le déplacement § (ou 1a vitesse de déplacement v) et une “sollicitation” V"
(pression interstitielle, cote du plan d'eau etc.), se traduisant par une courbe V= f (§ ) on pourra prendre comme
critere de danger le fait que _d20° - 0  lorsque 49 0

82 af
On montre aisément que si S est fonction de ¥, lorsque

e par une phase de fluage

ment dangereuse si elle correspond 2
on interstitielle), C'est encore le

}:1_8_ < 0>ona aussi dV~ ~q etque dans ce cas
dv d&

42T et d®§  sont de meme signe.

a8 2 dv?
Dans un glissement on a toujours &820 (le glissement ne recule pas) ; lorsque d § <
av—

o cela correspond

“sollicitation". )

3 un mouvement se continuant 1ors d'une diminution de la
. Expliquons 2 quoi cela correspond.

Le critere de danger associe dW_ » o ©t d2 < < 0

& as 2
si d28 (donc aussi_d2V_ ) est négatif, cela signifie que, 2 des dimensions de sollicitation A% vont
av 2 a§ 2

correspondre des accroissements A& diminuant avec le temps.
si d2§ (donc aussi d2 ) est positif, cela signifie qu'a
dv 2 d
respondre des accroissements A& augmentant avec le temps.
On comprendra 1'application de ce critere en examinant la courbe de la figure 39, représentant les déplace-
ments du témoin n° 2 en fonction de la cote de la retenue du Vajont. Lors des mises en eau de 1960 et 1962, on a

eu accroissement de la vitesse, ce qui est normal. Lors des vidanges de 1960 et 1962 (donc lorsque dg < p)ona
&

des diminutions de sollicitation AV vont cor-

C'est le critére de danger.

eu A2y~ <0 c'est-a-dire que la courbure était dirigée vers le bas. Ceci traduisait le fait que les accroissements
a8 ?
de déplacements correspondant 2 des diminutions AV~ étaient de

s'est annulée (courbe devenue verticale).

Au contraire, lors de la vidange commencée le 26 septembre 1963 on a eu a2 ~0 c'est-a-dire que la
| a8

plus en pius petits. En fin de vidange, la vitesse

courbure était dirigée vers le haut. Bien que 'on diminuat la sollicitation, les déplacements allaient en accélérant.

La rupture est intervenue le 9 octobre 2 22 h 40.
Il faut remarquer que le critdre proposé s'app
se peut qu'une augmentation de sollicitation produise une accé
peut chercher 2 établir, pour des périodes fixées (2 mois,
et la quantité de pluie (ou la pression moyenne). Si 2 partir d'un
ce qu'ils étaient auparavant pour des sollicitations €quivalentes,
question. M&me dans ce cas on n'est pas certain de la rupture.

lique uniquement aux phases ol 1a sollicitation diminue. Mais il

lération menant 2 la rupture, Pour déceler cela, on

moment on obtient des déplacements supérieurs a
il y a lieu de suivre de trés prés le mouvement el
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11 nous semble (mais ceci doit &tre vérifié sur des cas concrets) que seul le critére proposé peut apporter la
certitude d'une rupture inévitable. Encore doit-il &tre exploité 2 temps, ce qui nous ameéne 2 insister sur le fait que
les mesures de déplacement doivent &tre dépouillées trés rapidement. '

7.8 = gonclusions

Si pour étudier un glissement on ne dispose pas d'assez de moyens pour effectuer les investigations décrites dans
ce chapitre, il faut au moins procéder a des mesures de déplacement régulieres. On pourra ainsi déceler 3 temps une
accélération anormale ; cette conclusion s'impose d'elle-me&me aprés 1'examen de 1'allure des courbes de déplacements
quélque temps avant la rupture (fig. 49).

L'inconvénient est de surestimer le danger car lors d'une augmentation de sollicitation la courbe prend souvent
une allure exponentielle et lorsque la sollicitation diminue, la vitesse diminue. En définitive, il est trés délicat d'ap-
précier exactement le danger.

CHAPITRE V - REMEDES

1. - MODIFICATION D'IMPLANTATION DU PROJET

2. - MODIFICATION DE LA LOI RHEOLOGIQUE

3. - MODIFICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES
4, - LUTTE CONTRE L'EROSION DE SURFACE
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Le chapitre précédent avait pour but de présenter rapidement les principales méthodes dont on dispose 4 1'heure
actuelle pour l'investigation des glissements de terrains.

Tous les problémes ne sont pas résolus lorsqu'on a effectué ces reconnaissances, Il faut réaliser soit des travaux
préventifs, soit des travaux curatifs.

Dans le chapitre qui va suivre nous donnerons simplement les principes de ces travaux, sans entrer dans les
détails, et en suivant la logique que nous avons utilisée jusqu'a présent. De m&me que les causes des mouvements
sont des modifications soit de la loi rhéologique, soit des conditions aux limites, de m&me les remédes a apporter
consisteront -4 modifier ces dorinéés mécaniques du probleme, -

1) MODIFICATION D'IMPLANTATION DU PROJET .

Si l'implantation prévue recouvre des zones repérées comme instables et bien délimitées, la solution la plus
économique consiste généralement i les &viter.

L'expérience montre que 1'on s'épargne ainsi des dépenses inutiles. A L... par exemple (voir chapitre VIII),
lors de 1'établissement d'une route départementale de 5 km, on a repris le tracé€ d'un ancien chemin en 1'élargissant .
On a'ét€ ainsi amene€ :

- a traverser une petite coulée - construction de murs et gabions brisés et renversés quelques années
aprés - route défoncée ;

- 4 poser des remblais sur des zones de suintements - route 2 moiti€ emportée 2 la suite du glls-
sement du remblai,

L'ensemble des dégradations subies imposent des réparations dont le cofit avoisine celui de la construction. Ces
zones pouvaient &tre évitées.

Malheureusement il n'est pas toujours possible d'éviter les zones instables pour diverses raisons. On dlspose alors
d'autres moyens de lutte contre les mouvements.

2) MODIFICATION DE LA LOI RHEOLOGIQUE

La méthode consiste 2 agir sur la cohésion des matériaux argileux en diminuant la teneur en-eau. HILL (1934)
rapporte ainsi qu'on a pu stabiliser un glissement de talus dit 2 une couche d'argile par desséchement-de cette argile,
On a foré€ des trous sub-horizontaux rejoignant une galerie parallele aux courbes de niveau et on y a fait circuler de
1'air chaud. Les mesures de déplacements ont prouvé que les mouvements avaient été stabilisés.

Remarque :
il existe un moyen efficace pour améliorer les propriétés mécaniques qui consiste 2 congeler le sol 2
basse température. Rappelons que, sur un sable fin saturé, on a obtenu 400 bars et 750 bars de résistance
a la compression simple, respectivement a2 - 50° C et - 110° C. Mais en réalit€ ce procédé est trop
cofiteux pour &tre utilisé pratiquement. De plus 1'effet de la congélation ne dure que le temps pendant
lequel le matériau est maintenu gelé. (DESVARREUX, 1967).
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Figure 40 - Schéma de principe des puits filtrants

Ce procédé a été utilisé pour traiter des glissements de talus de faible hauteur (10 2 15 m)
formés de terrains glaciaires : argiles & blocaux imperméables renfermant des lentilles de sables
saturés d'eau. La méthode consiste & forer d'abord les drains subhorizontaux (9 12") et & creuser
ensuite les puits (P 24 2 36") et 2 les tuber. A la base du puits on dégage une poche en envoyant
de 1'eau sous pression, On place la crépine 2 l'extrémité du drain et on met enfin en place le
sable et le gravier au moyen de deux tubages concentriques qu'on reléve progressivement, .

Si on réussit A percer une lentille de sable, l'efficacité est bonne. Malheureusement ces
lentilles ont une faible extension latérale et il est difficile de les rencontrer.

(d'apres PALMER, THOMSON et YEOMANS, 1950),

Figure 41 - Schéma de principe d'une tranchée drainante le long d'une route

La tranchée se creuse A la pelle. On y met en place les éléments de drains et on remplit im-
médiatement de gravillons et graviers. L'espacement des buses dépend des débits susceptibles
d'tre évacués. Les pentes de 5 % du terrain naturel ont pour but d'empecher 1'eau qui se serait
infiltrée sous la chaussée de stagner dans le remblai.

i T i
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Figure 40 - Schéma de principe des puits filtrants
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Figure 41 - Schéma de principé d'une tranchée drainante le long d'une route
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3) MODIFICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES

. 4 ~gol

Cette catégorie de remédes ne peut s'appliquer qu'a des petits glissements de.‘talus. Ils consi;tetr)llt a P:??i:; S
surcharges en pied de talus, aprés curage des matériaux éboulés, Ces surcharge's dolv-ent.étula perm a’ ]::lsee . el 1};
de fagon 2 agir comme filtres sur le terrain naturel. En effet, il faut u‘n’ mzfténau q1¥1 soit p -us petm:,a q
terrain pour laisser échapper l'eau, mais qui, d'autre part, empéche 1'érosion du fait des suintements.

Par exemple 2 Montmélian (chapitre IX 3. 1, p.1560), on a remplacé les matériaux glissés par 3 000 tonnes de

graviers et sables, eny ajoutant des drains sub-horizontaux. On peut ainsi adoucir 1a pente du talus, mais cela

conduit souvent 2 des terrassements importants.

% @ ~E20

3, 21 - Diminution des pressions interstitielles

De tous les travaux de lutte contre les mouvements de terrain, le drainage est le plus efficace. Diverses

méthodes sont utilisées :

3,211 - Drains sub-horizontaux
C'est 1a méthode la plus employée a présent. On leur

atteindre 100 m. Leur efficacité est malgré tout variable. .
A F... (voir chapitre ITI, 4. 22, p.S5o)ona foré 14 drains sub-horizontaux,

65 (d'aprés dossi ) 4792 LRPC Lyon).
ments se sont arrétés (d'aprés dossiers PL 2 361 etPL2 ' ’ '
A B-E pour stabiliser les mouvements d'un talus de déblais de route dans des argiles plus’ou moins sableuses,

on a foré 250 drains sub-horizontaux (longueur totale 8 250 m). Les mouvements n'ont pas completement €té€ enrayes

d'anprés dossier F 3 225/2 LRPC Lyon). ) ) .
e AB (voir chapitre IIIL, 4, 21, p. o1 )on a effectué un réseau de drains associé a des tranchées drainantes

longitudinales. De petits mouvements continuent & se produire qui nécessitent la réfection de la chaussée (d'aprés
dossier P 2 420 LRBC Lyon). ' s :

donne souvent une pente de 5 a 10°. Leur longueur peut

soit 1 140 m au total. Les mouve=

Remarque : . .
il n'est pas nécessaire que les drains débitent pour &tre effi

pression,interstitielle A ses alentours.

caces. Le rdle du drain est de diminuer la

3. 212 - Puits filtrants
Une autre méthode consiste 2 forer des puit
(fig. 40). Lorsque 1'on peut déboucher directement :
géologie du site de G. L... ol l'argile grise surmontc des graviers et sabl

gravitaire.

s filtrants et 2 les faire déboucher dans des drains sub-horizontaux
dans un terrain perméable et sec, on évite de forer les drains. La
es secs et perméables permet un tel drainage

3. 29 - Suppression des arrivées d'eau

il faut les capter et les dériver avant qu'elies ne

Lorsqu'on peut repérer les arrivées d'eau, : ' ;
Y D ; : c des fossés drainants a 1 endroit

s'infiltrent dans le terrain. Dans ce but on peut réaliser un réseau de collect.e ave
des suintements et des buses en plastique pour évacuer l'eau en dehors du glissement.
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b) Une autre solution est le drainage de surface au moyen de tranchées. On peut 1'adopter en bordure de
route pour protéger les matériaux du remblai des infiltrations d'eau. Pour &tre efficace, la tranchée drainante doit
atre étanche du cdté aval et remplie de matériaux faisant office de filtre vis-a-vis du terrain naturel (fig. 41).

¢) Si certains suintements et sources provoquent de 1'érosion régressive, on peut placer sur ces sorties
d'eau des matériaux faisant filtre, en empéchant les particules de sol d'&tre entrainées par 1'eau.

d) S'ily a des fissures dans le terrain, elles facilitent l'infiltration des eaux de pluie et de ruissellement.

On aura intérét a les combler avec un matériau suffisamment argileux pour &tre imperméable. De me&me on effectuera
les terrassements nécessaires pour €liminer tous les points bas ol 1'eau peut stagner.

4) LUTTE CONTRE L'EROSION DE SURFACE

La lutte contre l'enlévement des sols fertiles fait appel a des techniques spéciales dites de Défense et Restauration
des sols, visant A recréer une couverture végétale continue. Les différents types de travaux ont pour but de préparer le
sol aux plantations. Nous ne ferons que mentionner ces techniques.

On le constitue A partir d'un choix de graines associées & des engrais et une couverture de paille éventuellement
collée par un dérivé de bitume et maintenue en place par un grillage. On obtient ainsi d'excellents résultats sur les
talus et zones de suintements. '

I1 se fait au riper.
Avantages : facilite la croissance des plantes en réduisant la résistance a la pénétration des racines et en permettant
une meilleure humidification.
Inconvénient : accroissement des infiltrations.

%, @~ Tprpascs ot hanqueties

Leur but est d'éviter le ruissellement de 1'eau et le ravinement de la pente, de favoriser la pénétration de l'eau.

Les schémas de principe sont donnés 2 la figure 42. Les terrasses et banquettes se disposent selon les courbes de
niveau, avec un espacement variable dépendant de la pente.

On voit que ces techniques de préparation du sol vont & 1'encontre des principes de stabilité exposés plus haut
(en particulier on favorise l'infiltration), Toutefois, on peut remédier en partie 2 cet inconvénient en protégeant le
sol contre le ruissellement, c¢'est-a-dire en favorisant 1'évacuation rapide des eaux par rigoles perpendiculaires aux
courbes de niveau et recoupant toutes les terrasses et banquettes.

On protégera du ruissellement les zones de glissements ou d'arrachements par des tranchées effectuées a 1'amont
et qui empécheront les eaux d'y pénétrer (fig. 43).

N. B. - Tous ces travaux comportant soit des rigoles, soit des buses d'évacuation devront &tre laissés a ciel ouvert
pour que 1'on puisse vérifier s'il n'existe pas de point d'infiltration (du fait de fissures les recoupant). On pourra aussi
vérifier que les buses ne sont pas déboftées ni cassées et les réparer immédiatement.
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Nous n'entrerons pas ici dans le détail des techniques de plantations ol le choix des essences. Signalor. simple-
A ‘ |

ment qu'il est préférable d'avoir un tapis végétal continu ainsi que des plantes 4 racines tragantes et d'éviter les arbres
dont le poids créé une surcharge.

Les remades consistent donc en une modification des lois rhéologiques et surtout des conditions aux limites. Les.
nombreuses techniques possibles doivent &tre sélectionnées par un spécialiste en fonction de 1'étude du glissement.

rigole

\ | eanal d'lrrigation
|

Terrasse

Figure 42 - Schéma de princi

canal de drainage

Banquette

pe des terrasses et banquettes
d'aprés GRECO (1966).

——

.-\\'—"‘—“’1

arrachement

Figure 43 - Rigoles de protection
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Ce glissement, survenu le 9 octobre 1963, en tombant dans la retenue de Vajont a provoqué une vague de

25 000 000 m3, laquelle passant par dessus le barrage est allée détruire le village de Longarone, quelques kilométres
a l'aval (2 000 morts).

1) DONNEES GEOLOGIQUES

La retenue de Vajont est établie sur le torrent du méme nom, affluent de 1a rive gauche du Piave. Le site de
la retenue se présente comme une auge glaciaire, d'axe est-ouest. L'érosion post-glaciaire a ensuite incisé cette
auge en y formant une gorge trés profonde et trés étroite surtout au niveau du barrage.

Caractéristiques du barrage-vofte ;
- hauteur 262 m,
- développement en créte 190 m,
- volume 417 000 ma,
- volume de la retenue 150 000 000 3.

Dans 1'ensemble, les couches calcaires et marno-calcaires du Jurassique et Crétacé dessinent une grande demi-
auge d'axe est-ouest, dont le fond correspond 2 la vallée du Vajont et dont les pendages se redressent jusqu'a 40° en
rive gauche (fig. 44).

Les grands ensembles géologiques sont les suivants, depuis le haut de la série (fig. 45) :

- Crétacé supérieur et inférieur (200 m au niveau du glissement)

= ensemble de calcaires et calcaires marneux, souvent a lits et nodules de silex avec intercalations marneuses dans le
haut et presque partout interbancs argileux. La partie inférieure est plus finement stratifiée (10 cm) ;

- Malm supérieur (40 m)

= ensemble de calcaires et calcaires marneux gris, en bancs de 30 2 40 cm, souvent réunis en couches de plus de 1 m,
avec marno-calcaires verditres entre ces couches, Cet ensemble est plus rigide que ceux sus et sous- jacents,

- Malm inférieur (30 m)

= minces bancs de calcaires gris, riches en petites couches et nodules de silex noirs avec pellicules argileuses dans les
interstrates. Dans la zone du glissement ces calcaires sont fracturés.

- Dogger (300 m)

= calcaires oolithiques, parfois dolomitiques, massifs, en bancs de 1 a 4 m (ces calcaires forment les appuis du bar-

rage ; leur solidité a été éprouvée lors du glissement, car une lame d'eau de plus de 40 m de haut a déferlé par
dessus le barrage, Celui-ci est resté intact).

La structure géologique est celle d'un monoclinal pendant vers le Nord de fagon irréguligre (20 2 40°), avec
passage des couches 3 I'horizontale, au niveau du torrent du Vajont (fig. 44).

Les terrains situés au-dessus du Dogger, dans la zone du glissement, étaient trés fracturés. Ceci est prouvé par
les sondages S1, S2 et S3. D'autre part, la morphologie de surface présentait de brusques gradins et des dépressions
allongées est-ouest. De 1'autre cdté du torrent, en rive droite, un paquet de couches du Malm reposait sur un dépdt
de graviers et de sables d'alluvions. Ceci avait amené le géologue E. SEMENZA 3 expliquer la structure tourmentée
de la rive gauche par un glissement préhistorique. Son extrémité avait ensuite €t€ isolée en rive droite lors de 1'in-
cision de la gorge du Vajont, (fig. 44). Le méme SEMENZA avait &tabli deux hypothéses sur la position de la surface
de glissement en tenant compte de ces observations. Elles sont portées sur la figure 44,

Les trois sondages S1, S2 et S3 exécutés pour vérifier ces hypothéses n'ont jamais été poursuivis jusqu'a la ren-
contre du Dogger. IIs n'ont rencontré que les calcaires 2 silex du Crétacé et du Malm, toujours trés fracturés,
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2) SURFACE DE GLISSEMENT

La surface de glissement du 9 octobre 1963 suit la m&me forme que le toit des calcaires oolithiques du Dogger. Les

| sondages effectués aprés le glissement montrent toujours, dans la roche restée en place, quelques strates de calcaires
\ siliceux en minces bancs du Malm inférieur. Donc la surface de glissement se trouve dans cette formation, sans que 1'on
puisse lui attribuer de niveau particulier. Il est intéressant de noter que la surface de glissement se trouve située au

| voisinage des deux hypoth&ses de SEMENZA.
On disposait également d'autres indices :

lors d'un glisserent de 700 000 m> de roches dans la retenue, une grande fissure, longue de

Le 4 novembre 1960,
ra, le 9 octobre 1963, la masse de 250

2 500 m (fig. 46) s'était formée vers 1 100 m d'altitude. C'est elle qui limite

i millions de m3 qui glissera.
Cetrte fissure représente donc 1'intersection de la surface de glissement ave
i | pond également 2 'intersection de la surface topographique et des couches inclin
cette observation que dans son 15e rapport (3 octobre 1961) MULLER peut avancer

la masse en mouvement.

c 1a surface topographique. Elle corres-
ées a 35 - 40°, C'est en s'appuyant sur
le chiffre de 200 millions de m3 pour

En novembre 1959, une prospection sismique, effectude sur la zone de glissement (voir son emplacement sur la
figure 46) donne, sous 10 2 90 m d'éboulis, une roche pour laquelle la vitesse de propagation est de 5 000 a 6 000 m/s.
En novembre 1960, une autre prospection sismique (voir CALOI et SPADEA, 1961) révele des réflexions vers 150 m
de profondeur. Dans la masse supérieure, les vitesses vont de 70021 500 m/s et au-dessous de 150 m elles atteignent
3 500 m/s. En conclusion, au niveau de la gorge du Vajont, on ne trouve la roche saine que sous la cote 640. Enfin des
carottages sismiques effectués dans certains sondages aprés le glissement ont montré des vitesses allant de 2 200 2 3 500
m/s pour les matériaux glissés et de 5 500 2 6 000 m/s pour les matériaux en place (LERICI, 1965).

3) NIVEAU HYDROSTATIQUE

! Sur la figure 47 on a porté€ les variations de niveau de la retenue, ainsi que celles du niveau hydrostatique dans
‘ les piézometres P1 et P2 (voir leur emplacement en figure 46).

1, la nappe avait une pente de 1

A partir du 10 juille

t celle du plan d'eau de la retenue. La ro

7 % vers la retenue, alors 2 la cote 600, et la

¢ 1962 1a différence de niveau n'est plus que de
che était don¢

On constate que, fin octobre 196
différence de niveau entre P1 et P2 érait de 50 m.
123 m et la cote de 1'eau dans les piézometres suit exactemen

| devenue trés perméable 2 grande échelle.
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4) VITESSES DES MOUVEMENTS - CRITERE DE DANGER

Sur la figure 48 on a reporté les déplacements horizontaux des témoins n° 2 et n° 5. Les périodes d'accélération

correspondent aux mises en eau successives :
- les grandes vitesses de novembre 1960 correspondent
elles correspondent aussi au glissernent de 700 000 m

lors de la vidange ;
- nouvelle accélération en novembre 1962, lorsque 1a cote du lac est 2700 ;
- accélération en septembre 1963, lorsque la cote du lac est & 710. Cette accélération se poursuit méme

3 1a montée de 1'eau jusqu'a la cote 650 environ ;
3 du 4 novembre 1960. Puis les vitesses décroissent

pendant la vidange et se termine par la rupture,
La figure 49 donne le détail des déplacements du témoin n° 2 au cours des de

tres nette. Les vitesses des derniers jours atteignent 10 cm par jour .
Sur la figure 39 on a porté les variations de la cote du plan d'eau en fonction des déplacements horizontaux du

témoin n° 2. On trouve une courbe analogue aux courbes effort-déformation, avec cycles de chargement et décharge-
ment. Lci le déplacement est la réponse 2 1a "sollicitation" représentée par la cote du plan d'eau. Le critére de danger
du chapitre IV, paragraphe 7 est applicable. Lors des vidanges de 1960 et 1962 1a courbure était dirigée vers le bas et
en fin de vidange la vitesse s'annulait. Au contraire, 2 partir du 2 octobre 1963 1a courbure était dirigée vers le
haut et la vitesse a augment€ lors de la vidange. C'est ce changement dans le sens de la courbure qui est trés important;
c'est pourquoi nous donnons dans la figure 50 le détail de la courbe déplacements/ cote du plan d'eau pour les deux

derniers mois avant 1'accident.

ux derniers mois. L'accélération est

5) ANALYSE MECANIQUE DE LA STABILITE

Aucun essai mécanique ne fut fait, a nowe connaissance, avant le glissement ni sur les calcaires ni sur les maté-

riaux argileux de remplissage des interstrates.

Apres le glissementon a cherché a calculer quelles devaient e les propriétés mécaniques nécessaires pour as-
surer un coefficient de sécurité de 1, connaissant la surface de glissement. MENCL (1966) (pour le profil & ; fig. 46) en
supposant la cohésion nulle, a trouvé = 90°, ce qui est faible, ¢tant donné qu'il s'agit d'un matériau rocheux avec
quelques trés fines intercalations argileuses (épaisseur millimétrique).

La rupture brutale, d'autre part, amene A penser que le matériau €tait

formations, amené au pic de la courbe contrainte-déformation.
Les calculs de ccefficients de sécurité sont utiles pour montrer 1'influence du niveau de la retenue. Si on prend

comme hypothgses sur la loi rhéologique ' = 20° et ¢' = 0,1 bar, d'autre part si 1'on suppose que la nappe est horizon-

tale, et que sa cote est celle du plan d'eau on trouve :

fragile et qu'il avait été, du fait des dé-

retenue vide F=1,07
retenue & la cote 650 F=1,01
retenue 2 la cote 710 F=0,97
D'autre part une vidange rapide de 710 a 700 provoque une baisse de 2 % sur le ceefficient de sécurité qui passe
de 0,97 & 0,95. '
Remargue :

dication comparative. Le glissement de
ux fracturés, la loi rhéologique ne peut,

ces caleuls sont trés simplifiés et ne peuvent donner qu'une in
Vajont étant un glissement du type landslide de matériaux roche
a priori, s'obtenir & partir d'essais de laboratoire.
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1) INTRODUCTION

Cet exemple concerne un site de barrage, Lors des études préliminaires relatives 2 la stabilité des berges de la
retenue, il avait été remarqué un ensemble de terrains instables. Mais les seules observations géologiques de surface
n'étaient pas assez alarmantes pour entrafner des reconnaissances plus approfondies. Ce n'est qu'en 1964, 2 la suite

de 1a catastrophe de Longarone, qu'il fut décidé de mener des campagnes de reconnaissances et d'études sur ce
probléme.

Les questions qui intéressent le maftre de 1'ouvrage et auxquelles nous avons cherché 3 répondre sont les
suivantes :

- quel est le volume en mouvement ?

= quels sont, en volume, les divers risques de chute ?

- peut-on prévoir quelque temps 2 1'avance une chute de matériaux dans la retenue, et comment ?
- en cas de chute, a quelle vitesse les matériaux arriveront-ils dans la retenue ?

- existe-t-il des moyens pour stabiliser le glissement ?

Au point ol en sont les études, certaines questions sont résolues. A d’autres n'a été donnée qu'une réponse
partielle,

La région o se situe le glissement est un bassin molassique tertiaire d'axe nord-sud limité 3 1'Est et 2 1'Quest
par deux anticlinaux de terrains calcaires secondaires. La presque totalité du bassin est recouverte de terrains quater-
naires de faciés trés divers (glaciaire, fluviatile, fluvio-glaciaire). Le glissement se trouve i la bordure orientale de
ce bassin, au contact avec la retombée de 1'anticlinal est. Ce contact est souligné par une importante zone de faille
et il est possible que les mouvements de cette faille au Quaternaire aient été une des causes d'instabilité.

Le glissement n'affecte que des terrains quaternaires, entre la cote 480 et celle de la retenue (331).

Les pentes de la surface topographique sont assez faibles : 11° en moyenne de 480 3 400, Vers le bas, la pente
est d'environ 30° entre 370 et 331 et correspond 2 une ancienne gorge, noyée par la retenue. Entre 370 et 400 se
trouve une zone de replats correspondant 2 des terrasses alluviales post-glaciaires, '

Précisons enfin qu'au droit du glissement le niveau du cours d'eaun a été relevé de 15 m (on se trouve en effet
prés de la téte de la retenue),

2) SCHEMA DES ETUDES (fig. 51)

Les diverses études ont été entreprises & partir du mois de janvier 1964 et se poursuivent actuellement. Elles
ont pour but de répondre aux questions formulées plus haut, Elles comprenient des reconnaissances géologiques, des

mesures de déplacements en surface et en profondeur, des mesures de niveaux piézométriques, des essais d'identifi-
cation et mécaniques.

Elles ont consisté en : ) ‘
- une €tude de terrain sur la zone du glissement et aux environs, qui a permis de distinguer les principales formations
du Quaternaire et du substratum ;
- deux campagnes de reconnaissance sur la surface du glissement
. & sondages de juillet & novembre 1967
. 11 sondages de aofit 2 décembre 1969.
Ces sondages (profondeur moyenne 45 m) ont permis de préciser 1'extension des formations précédemment re-

pérées et de mettre en €vidence un substratum molassique marneux et gréseux que 1'on ne voit affleurer nulle part
aux environs du glissement.
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s sondages et des trafnés électriques, effectuée ¢n mai

e par la méthode de
varvée

- une campagne de prospection géophysiqu
déterminer approximativement i'extension d'une couche d'argile

| 1968, Cette prospection avait permis de
favorable au glissement.

tés dans le glissement, Ils consistent en un tube d'acier de 1,50 m,

Un certain nombre de stations fixes (& ALy i Bs Bl G, H, 1,
stables (ces stations sont vérifi€es tous les ans a

f 60 témoins topographiques ont été implan
‘ ‘ enfoncé dans le sol et bétonné a sa partie supérieure.
K,) ont été implantées autour du glissement sur des terrains a priori

. ‘ partir d'une base locale).
il Les témoins n° 1 & 30 qui correspon
! ‘ Les témoins n° 31 a 43, qui correspondent 2 1'aligne
il Les témoins n° 44 2 58 ont été implantés en mars 19

dent aux alignements AAL, .., EEl ont été implantés en décembre 1964,
ment FF1 ont été implantés en avril 1965,
&7. Ils sont levés depuis les stations G, Hetl situées de

1'autre cdté de la retenue. y :
Enfin les témoins n° 59 et 60 ont été implantés en décembre 1968 et sont destinés A repérer le mouvement le

il long d'une grande fissure longitudinale.
i Jusqu'en janvier 1969, les résultats
_ Témoins n° 1 & 43 : composante du déplacement horizontal perpendi

donnés par le topographe étaient les suivants :
culaire 2 1'alignement initial + déplacement

il | : vertical.

|

! . Témoins n° 44 2 58 : déplacements dans les 3 directions de l'es
il Depuis mars 1969 tous les déplacements sont donnés dans le

pace. , ;
s 3 directions de 1'espace, et la fréquence des mesures

L ‘ est la suivante :
|  Témoins n° 1 & 15 (alignements AA1, BB et CC1) tous les 3 mois.

i _ Témoins n° 16 2 60 tous les mois.

il _ Stations de départ A, Al... etc. vérifiées tous les ans. . , _
\ De plus les coordonnées et les altitudes de tous les sondages effectués sont levés mensuellement depuis janvier
|

1970.

‘ Hl

|

! | 1969 ont été équipés de tubes plastiques de
|

|

Figure 61 - Implantation des diverses études‘ et mavaux (état au 1-6-1970)

i | Les 5 sondages effectués en 1967 et 7 des 11 sondages elfectués en
i | déformation 53-63 mm. Ces tubes sont destinés 2 recevoir trois calibres de différentes tailles, selon le procédé décrit
-l\f ‘ au chapitre IV paragraphe 3.22, p. 64 . La fréquence des mesures est mensuelle. )
L. I‘I‘ | . ‘Malgré quelques inconvénients dus a sa simplicité, ce procédé a permis de repérer dans quatre sondages une
’ | surface de glissement située vers 12 m de profondeur, et de calculer ainsi les risques de chute des matériaux. ‘
fl i
i 2, 4 = Relawds pluviomstioies ’
|
| II Depuis décembre 1964, on dispose du relevé pluviométrique de la sration de G... située 2 8 km. En novembre
b ‘i 1968 un pluviographe enregistreur a €té installé 2 cdté du glissement. Malheureuserment cet appareil a mal fonctionné
:! ‘ et on ne dispose que de données fragmentaires sux la pluviomeétrie locale. Un nouveau pluviographe enregistréur a été
\.\. I installé en juin 1970. .
il “Toutes les corrélations avec la pluviométrie sont donc effectuées 2 partir des résultats de la station de G.... g
fih | 7
i 4 . g
| 2. 5 - Mesures des niveaux piézomeuidues Wi, FE g
| Tous les sondages ont €té équipés en piézometres.: Lorsqu'il y a un tube de déformation en plastique, celui-ci -@ §§: _: = E g 5 e ¥ ;
'| | est crépiné sur 1,50 m & la base. Lorsqu'il n'y a pas.de tube. de déformation, les sondages sont équipés en piézometres E?; 3 ., g k- ‘g ¥, % é =
3v2t g ¢ £ 3 2 8§ &
il | Freoa s 1 1s ! fe
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métalliques 40-49 mm simples ou doubles. Ces piézometres sont placés dans des niveaux perméables et %
grossiers. — - . )

Depuis janvier 1970, les levés piézométriques sont effectués tous- es mt.n ; " o sl i
Pour étudier les variations de pression interstitielle dans les terrains moins perméables, on a nfl dp oot
apteurs de pression “Telemac” 2 cordes vibrantes 2 des profondeurs correspondant a celle de la surface de gli
c
supposée. ) .
Depuis décembre 1969 les pressions dans ces capteurs sont mesurces Lous les 15 jours.

i i i sté préleveés

Lors de la premiére campagne (juillet a novembre 1967), 13 échantillons non remaniés avaient efe p : ‘:1 :
dans les différents niveaux argileux du glissement. On a effectué des essais d'identification et des essais triaxia
consolidés non drainés. N ' o _ . -

Ajourons que d'autres essais d'identification (calcimétrie, analyse thermique différentielle) avaient éte
ala démande de T-P. BOMBARD sur les matériaux argileux du glissement. Lloms non remaniés ont

Lors de la deuxiéme campagne de sondages (aoiit 4 décembre 1969), 20 nouveaux échanti ond n i

; 8 ef i 'é évoit des essais de cisail-

éré prélevés. Les essais d'identification ont été effectués en partie. Le programme d c?tude prévoit ol
lement a différentes vitesses pour simuler les conditions réelles du deplacement.‘Prémsqns que l;;)us ce
ont été prélevés dans la formation d'argile grise et au niveau de la surface de glissement supposee.

Ces échantillons sont actuellement i 1'étude.

3) RESULTATS DES RECONNAISSANCES GEOLOGIQUES

s ; .
fls concernent la nature des matériaux, leur géoméirie interne et 1"hydrogéologie.

3. 11 - Substrawm_

3. 111 - Les calcaires ) ) '
1ls affleurent au Nord du glissement, dans le massif des Roches. Ce sont des calcaires sublithographiques en bancs

massifs (Jurassique supérieur). Ils sont stables. Ils n'ont été rencontrés nulle pa:t sous le glissement.

3. 112 - La molasse ]
' dro i isserm 20,4 mm
Elle n'affleure qu'en de rares endroits, aux environs du glissement. Ce sont dc'as grés assez. fins (0,2 ablmmes)(1
micacés a patine vert jaune. On y note parfois de petites intercalations de marnes jaunes ou grises un peu s
'épai i igalien.
5 3 cm d'épaisseur). On les attribue au Burdiga o ‘ ) ‘ "
En sogdages on a rencontré (SM6G - SMT - SM3) des marnes bariolées, fissurées, alternant avec des gres ve;dﬁf .
I éri itani i & i lissement, du fal
et il s'agit, sans doute, d'un terme inférieur de la série (Aquitanien) qui est remnonte, au niveau du glissem

de la proximité de l'anticlinal. ' o . 2
Ene analyse thermo-différentielle effectuée sur la fraction argileuse de ces marnes révéle 20 % d'illite, 10 %

i & ' =P,
chlorite et T0 % de montmorillonite, Mais il existe, dans ces marnes, des niveaux carbonatés plus durs, D'apres ]
BOMBARD (1968) le powcentage de carbonates de ces marnes est de 36 2 43 %. - n—p—

Le toit du substratum est approximativement paralizle a la surface topographique (pente ’ ‘

& 1186 =

3. 12 - Terrains de couveriure

On distingue dans le secteur du glissement, de bas en haut :

3. 121 - Formations caillouteuses anciennes (mr sur coupes géologiques)
En sondage, on a rencontré une argile sableuse gris-beige 2 gris-vert, parfois gris-brun a galets de toutes natures et

blocs calcaires autochtones. Cette formation repose toujours sur la molasse sous forme d'un placage de 5 2 10 m et peut
étre parfois absente.

3. 122 - Alluvions antéwirmiennes (aw)

Ce sont des ensembles de graviers et galets & ciment sableux moyen (0,4 mm), parfois conglomérés, contenant
des blocs calcaires 4 peine arrondis, On les appellera "graviers inférieurs"”.
Ces graviers inférieurs, ol un litage horizontal apparaft parfois, reposent toujours sur la formation précédente,

jamais sur les marnes. Ils sont perméables et secs. Des essais d'injection d'eau dans les sondages ont montré des perméa-
bilités de 1'ordre de 1073 2 1075 m/s,

Leur toit est horizontal et se trouve a la cote 365.

3. 123 - Argile grise (agl)

Bien qu'elle soit désignée simplement sous le nom d'argile grise, cette formation contient des passages sableux
plus ou moins argileux, ainsi que quelques galets et graviers.

L'argile est souvent silteuse. Le sable se trouve sous forme de passages (€paisseur supérieure 2 5 mm) qui semblent
etre plutdt des veines sans extension latérale que des couches. Il peut également se trouver sous forme de lits trés peu
€pais (en général moins de 1 mm) et horizontaux. Nous appellerons ces lits de sables des varves, par commodité, et
1'argile contenant de tels lits sera appelée argile varvée.

Des calcimétries effectuées sur ces argiles révélent des pourcentages de carbonates de 24 2 32 %. Une analyse
des minéraux argileux a donné, d'aprés J-P, BOMBARD (1968) :

illite 30 % chlorite 30 % montmorillonite 40 %

Leur résistivité €lectrique est comprise entre 25 et 40 (). m. Le sable contenu dans 1'argile est en général bien
calibré et de taille moyenne 0,1 a 0,3 mm. M&me lorsque 1'argile n'est pas varvée, un litage apparaft : il est mis en
évidence lors de la dessication des carottes de sondages. Ce litage, horizontal, prouve que 1'argile s'est déposée en
milieu calme. A la base de 1'argile proprement dite on trouve parfois des passages de sables fins et d'argile jaune
d'épaisseur variable (jusqu'a 4 m).

Un fait est intéressant A noter : il arrive que dans la partie supérieure, les varves soient déformées et inclinées.
Ceci a €téremarqué dans les sondages SM7 (jusqu'2 16 m de profondeur) SM2 {jusqu'a 14 m) SM12 (jusqu'a 16 m)
SM15 (jusqu'a 10 m). L'explication la plus probable en est que des glissements anciens (ou actuels) se sont produits
jusqu'a une certaine profondeur dan: 1'argile, en déformant les varves sableuses. On peut done penser que la partie
inférieure de l'argile, dont la structure litée horizontalement a été conservée, est stable. Ce fait est d'ailleurs confirmé
par les résultats obtenus sur les tubes de déformation.

Les résultats des essais d'identification sont donnés sur le tableau n® 4 (1'échantillon SM2, 5,45 - 6,50 représente
un des passages sableux fins).

~

L'argile grise repose soit sur les graviers inférieurs qu’elle surmonte directement, soit sur des terrains plus anciens.
Son épaisseur varie de 1 2 46 m, Elle forme des coulées qui remplissent les talwegs, de part et d'autre des témoins 52 et
53. 11 faut noter que le versant situé entre les t€moins 45 et 53 est formé de matériaux de glissement superficiel de
l'argile et de 1a moraine wirmienne, recouvrant ainsi les graviers inférieurs,
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| 3. 194 - Formations morainiques wirmiennes

|
‘ On a groupé, sous ce terme, un ensernble comprenant divers faciés :

‘ a) des argiles sableuses (mwl) ocre-jaune, contenant des galets et des blocs de toutes natures, Cette argile 2 blocaux
I renferme des passages plus perméables. Elle recouvre la majeure partie du glissement. J-P. BOMBARD l'avait dénom-~
mée graviers supérieurs. Son épaisseur est comprise entie 4 et 20 m. Sa résistivité est tes yariable (90 a 200 Q. m).

rise (ag2) de meme facies que la précédente, mais différente car elle est intercalée dans

| - b) une formation d'argile g
| | 1'argile 2 blocaux. Son épaisseur est de 13 m environ.

| 3, 125 - Formations alluviales post-wlrmiennes (a)
Au cours du creusement de la vallée actuelle; ily a eu plusieurs stades d'arrét d'érosion qui ont donné des ter-
rasses aux cotes 370 et 400, Ces replats ne sont pas visibles dans le glissement car ils-ont été détruits au cours des

mouvements. Ce sont des placages de graviers , galets et sables propres sur les terrains sous-jacents (formation morai- . ) 7/ Ev ) ‘ i 4rf

il nique ou méme argile grise). Leur résistivité est trés élevée : 1000 Lm.

yisible sur aucune des coupes de 1a figure 52, car elle forme une terrasse située au Sud

]

'i"‘ N.B. - Cette formation n'est
"'\l, du glissement et & 1'extériewr de celui-ci.

, L'eau est présente dans tous les terrains.
| - Les marnes de la molasse reconnues el sondag

des (exemple, €chantillon SM4 32,75 - 33,60 : degré de
as séches, ce qui prouve que la molasse
ent, aux environs du glissement, le

es sont humi
profondeur les carottes sont tr

saturation 94 %). Mais au-dela d'une certainé
des sources soulign

| . ‘ est saturée au voisinage de son toit uniquement. De plus,
1

contact molasse-terrains de couverture.
sauf au niveau de la retenue ol se trouve une nappe & fai

ble pente se raccordant avec

| - Les graviers inférieurs sont secs,
b le plan d'eau libre. s % ‘
!H | - Les niveaux sableux de 1f'afg11e giise contientent parfois de
il forme de lentilles, la pression interstitielle peut devenir forte et diminuer les contra
1 I du ceefficient de sécurité, ‘Ceci montre 1'impertance qu'ont ies mesures de pressions
i et c'est pourquoi on a mis en place 8 capteurs de pression dans 1'argile.
i - La formation morainique wirmienne contient également de l'eau. Ceci a été mis en évid
| i plusieurs sources situdes dans ceite moraine et par les sondages.

l'eau, Comme ces niveaux ont approximativement la
intes effectives d'ol diminution
interstitielles dans ces niveaux

ence par l'existence de

Figure 53 - Zones d'égal déplacement et morphologie.

bles. On les a reportées sur la figure 53:

ques de glissement sont repéra
ts de surface. Ce sont des successions de replats et de ressauts;

déchirures de la surface. Sur la figure 53 on remarque les faits suivants :

nts rapides, située sous les témoins 37 et 38, Cette zone est bien déli-
dinale partant du témoin n°® 47 et allant jusqu'au témoin 38, Vers le
on peut cependant l1a limiter 2 la ligne 36-53; au Sud de laquelle

Un certain nombre de formes caractéristi
N\ | - les bourrelets sont en général associés aux mouvemen

ol - les fissures et crevasses sont des
‘ ] | "' {1 existe une zone en mMouveme

I

“ _ mitée an Nord par la fissure longitu
‘ .[l l © % gyd ses frontiéres sont moins nettes ;

| ‘ on ne voit pratiquement plus de crevasses ;
! | . il existe une ligne de fissures et crevasses partant de SM2 vers SM3 et remontant vers le témoin 27.
il Cette ligne divise le glissement el deux ﬁa;ﬁés et servira a délimiter 1E§"i{glumés'risquant_de tomber §
' dans la retenue. SErSE AR R R e 1 %
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s ol econaissances géologiaues on peu‘f donnet c?,ertains :ésultz-its . o o BCIog;me ;ess c;élrbes de déplacements des témoins sont anez irrégulit‘i.res,’on a choisi deux g:oul?es de t‘émoins (19, 7
: 8 Rt Leaires des Roches qui sont stables ; ) , 23, et 25, 26, 39, 40, 41, 42) pour lesquels on a tracé la courbe représentant la moyenne arithmétrique des |
a) le glissement est délimité au Nosd’ par les C? ¢ Sud Ouest du chemin d'Orge Combe. Par conséquent c& déplacements cumulés (fig. 54 et 53). \l
L b) la morphologie ne montre aucun signe de ghsszfnfslr;t 2:: yérifié par les mesures de déplacements ; On met ainsi en évidence une variation saisonnigre dans les vitesses de déplacements, qui peut se schématiser par ‘
‘ chemin est considéré comme stable. Cela est d'aille la cote 365 environ. Par conséquent il ne peut gtre humidifié une alternance de vitesse d'été et de vitesse d'hiver. De plus on remarque que la courbe des déplacements oscille autour ‘|

'argi i descend pas en dessous de - ' : |
c) le volume d argile grise ne ae P d'une droite moyenne. Le mouvement serait analogue au fluage visco-plastique. Les ordres de grandeur des déplacements

al a de la rete a est S yar V' i 1 i ont secs.
é € par ].E.S raviers 1 fer].eurs qu]. 8 e
p 1 eau ]. retenue, d utant Plus qu 1]. en es p g

annuels sont :
. Témoins 19, 22, 23, 24 5 cm/an
. Témoins 25, 26, 39, 40, 41, 42 10 cmn/an.

4) RESULTATS DES M
és depuis 1966, d'autres depuis mars 1967. L'auscultation des tubes de déformation a
v P : Depuis mars 1968 les 5 tubes de déformation SM1 bis, SM2, SM3, SM4 et SM5 ont €té vérifiés au moyen des

i smoins sont rele .
Certains temol sition de la surface de glissement.
calibres, de méme que ceux de SMT, SM8, SM10, SM13, SM14, SM15 et SM17 depuis décembre 1969, A 1'heure

Wl écisions sur la po!

1l mencé en mars 1968 et donne des préc i . : remarques :

o dant, avant d'interpréter les mesures de déplacements, il est important de faire quelques q e il .
Sependant., enu en mars 1969, on rajsonnera sur les déplacements ho actuelle (juin 1970) on ue peut plus passer aucun calibre entre 12 et 14 m au SM2, SM3 et SM4, et 2 7,60 m au sondage

- du fait du changement de méthoc:.‘le ‘et de géor-né.tr‘e,l suru\; el 1 5 43 et sur les déplacements horizontaux par SM13.
i zontaux perpendiculairement 2 1'alignement 1221: 51;0. La surface de glissement ainsi décelée en 4 points se trouve dans 1'argile grise (en général dans les 5 m supérieurs).
| rapport & la position 1n1tla%6 pour les te‘m01ﬂ5 poiyle a 10 i pies Par conséquent, 1'interprétation des courbes de ‘ Ceci montre que la base de 1'argile est stable (2 la restriction prés que cette méthode ne permet pas de déceler une

| - depuis mars 1969, la position des témoins e:st ’e inie Tt ‘é rie soﬁvent impossibles. En effet 1'ordre de gran- éventuelle autre surface de glissement),

| déplacements est assez difficile et les corrélations avec Ja p .“vm?n : : t. a l'exception de la zone située
‘ dour des déplacements est de 7 a 15 cm par an pour 1a zone inférieure du glissement, ‘

es témoins 37 et 38 (30 a 80 cm/an). 4, 5 - Evaluation des risques de chute

sous 1

4. 51 - Construction de la surface de glissement

1

ntaux inférieurs 2 3 cm, entre mars 1?67 On peut admettre que la géométrie interne des matériaux est connue, de méme que les limites entre zones d'égal
les, graviers inférieurs. On peut donc affirmer que ces graviers, qul _ déplacement. 11 ne reste qu'a construire la surface de glissement pour calculer les volumes en mouvement. Cette sur-
1a surface de glissement est située au-dessus de cE.!S graviers. face est actuellement connue en 4 points (SM2 2 13,70 m, SM3 2 12,40 m, SM4 a 14, 00 m et SM13 a 7,60 m).

t été relevées dans 1'argile grise. Pour la construire on se sert des vecteurs des déplacements reportés sur la figure 52 et partant des points oll cette

Les témoins 45, 48, 48, 50, 55, b6 et 58 ont eu des déplacements horizo

et janvier 1969, Or ces témoins sont implantés sur
etenue, sont stables. Par conséquent,

forment la berge de lar : e
t on
Ceci est en accord avec 1es résultats des sondages oil les traces de cisaillemen < on "1 SORE SHOY I g i " i
ecl d le fait que 1'établissement de la retenue et les variations de son plande surface est connue, on la trace en la maintenant parallele aux vecteurs déplacements. On la raccorde aux fissures, On
A . Svide e le fai = s . S o i 3 & . 5 . <
On met ainsi en €videnc q obtient ainsi une surface située dans 1'argile jusqu'a 18 m de profondeur et approximativement parallele i la surface
ce sur les mouvements. , ; ts d'argile et de i
fluen ue les témoins 47b 49, 52, 53 et 57 qui sont implantés sur des reaouvremen_ 8 topographique.
Ii‘faut remarque 4 : me période des déplacements plus 1mportants, par

moraine ayant glissé sur les graviers inférieurs ont el durant la m&

4, 52 - Les trois risques de chute

exemple :
47Tb 3,26 m )
49 8,80 m BIC. ; ’ Ces trois risques correspondent A des volumes animés de mouvements différents.
- Le risque le plus probable (danger n® 1) correspond & la zone en mouyement rapide (plus de 50 cm par an).
) : . Surface 12 000 m?®
4. 2 - Zones d'égal déplacement Epaisseur moyenne 10 m V =120 000 m°

on a été amené a les grouper eil zones d'égal - Le risque de 2e ordre correspond i la zone des déplacements supérieurs 2 7 cm par an limitée par la ligne de fissures

Comme les déplacements des t§m9ins 501,“ g trlexsordilzfzirt:zf .ent:e aolit 1967 et aofit 1968, ainsi que e réseal SM2, SM3, 217,
| déplacement. On a pris &n pars(dEEstion = desplaffr;eztse 53 on arrive ainsi 2 limiter des zones d'€gal déplacement. En Surface 59 800 m?
\ de fissures et Crevasses existant Sv7 Sy ‘-i.E ﬁne zone de déplacements de 7 a 25 cm entre aofit 1967 et aolit Epaisseur moyenne 14 m V = 850 000 m®3
particulier 1a Tigne;da fifgurss S 2"{ ]-lmltle itrudinale limite un volume dont les mouvermnents, pour la ;néme - Le volume total en mouvement peut &tre estimé (en extrapolant la surface de glissement vers la partie haute) a
1968, A l'intérieur de cette ZOne&. la grande fissure longitu | 1 400 000 mS.

période, sont supérieurs a 50 cm.
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5) CORRELATIONS ENTRE MOUVEMENTS ET PLUVIOMETRIE

L'allure des courbes de déplacements avec yariation saisonniére de vitesse suggére que la pluviométrie est &
l'origine des mouvements. ' ' " '

Pour tenter une corrélation entre 1a pluviométrie et les déplacements, on a reporté sur les figures 54 et 55 le
relevé mensuel et trimestriel de 1a pluviométrie 2 la station de G.... §'il est impossible de voir une corrélation avec
la pluviométrie mensuelle, cela devient possible dés que 1'on considére 1a pluviométrie trimestrielle.

5. 1 - Corrélations déplacements —pluviométrie pour deux groupes de témoins

T i 2 = e s e i e SR TT

Considérons les figures 54 et 55 reprééentant les déplacements cumulés de deux groupes de témoins, ainsi que la
pluviométrie trimestrielle. ‘ '

On voit que les fortes pluies de novembre 1966 a janvier 1967 ont provoqué de grandes vitesses jusqu'a la fin
ayril 1967 et que la période de moindre pluviométrie de février 1967 a fin octobre 1967 correspond 2 un ralentissement
de mai 2 fin novembre 1967, etc. . ;

La pluviométrie a donc une influence sur les mouvements. Cependant il faut remarquer que la "réponse” en
mouvement 2 une "sollicitation” en pluviométrie se produit avec un retard variable. Ceci traduit le fait que la vitesse
des mouvements doit gtre liée a la pression interstitielle dans le terrain. En effet, cette derniére doit dépendre de
“1'histoire” de la pluviométrie, c'est-a-dire de sa diswribution dans le temps.

Toutefois, rappelons que les relevés pluviométrigques sont ceux de la station de G..., 38 km du glissement. Les
conditions locales doivent avoir une influence, et nous attendons de meilleures corrélations avec la pluviornétrie de
l'endroit,

5. 2 - Role de la pression interstitielle

Nous avons vu plus haut que 1'allure des déplacements suggere que 1'on se trouve en phase visco-plastique. Dans
ce cas, c'est la pression interstitielle sur la surface de glissement qui, en modifiant les contraintes intergranulaires,
fait varier la vitesse de glissement. On devrait donc arriver 2 metire en évidence une relation entre pression interstitiel-
le et déplacements. - .

" Malheureusement les relevés des 8 capteurs n'ont commencé qu'en décembre 1969 et actuellement on ne dispose

pas d'une assez longue durée de mesures pour en tirer des conclusions. Toutefois, nous avons reporté sur les figures 54
et 55 les pressions interstitielles relevées dans les sondages les plus proches.

Nous avons tenté une corrélation journaliére entre les déplacements du témoin n® 60 et la pression interstitielle
relevée au sondage 13. Les déplacements ont 6t6 mesurés au théodolite T 2 en utilisant 1a méthode simplifiée décrite
au chapitre IV, paragraphe 5. 11, 7h - Les résultats sont représentés sur 12 figure 56. La période de mesures a été
trop courte pour que 1'on puisse tirer des conclusions indiscutables. Néanmoins il semble qu'on ait une proportionna].ité
entre vitesses et pression interstitielle (si la pression décroft, la concavité de la courbe des déplacements est tournée vers
le bas et si la pression croft, 1a concavité de la courbe des déplacements est tournée vers le haut).

Sur la méme figure nous avons également reporté la pluviométrie locale journaliére. On observe ainsi un décalage
de 1 a 2 jours entre la pression.intetstitielle au sondage SM 13 et la pluie.

Dans le but de prévoir a l'avance une chute de matériaux, on doit établir un critere de danger. On peut metire
en application ce qui a été proposé au chapitre IV, paragraphe 7. 4, p. 82 ettracel la courbe représentant les dépla-
cements en fonction des pressions. Mais il est nécessaire de disposer, pour cela, de nombreuses mesures de déplace-
ments et de pressions. On.peut opérer autremnent en cherchant 2 établir la corrélation pressions-vitesses. Le critére de

danger sera le fait que les points (pression-vitesse) ne correspondent plus a 1a loi-vérifiée auparavant.
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8) RESULTATS DES ESSAIS D'IDENTIFICATION ET MECANIQUES

hantillons non remaniés avaient &té érudiés au laboratoire. Nous

A la suite des deux campagnes de sondages, des éc
le grise (tableau n° 4).

ne retiendrons que ceux qui concernent la formation d'argi
Les degrés de saturation sont élevés (entre 91 et 100 %).

La teneur en eau naturelle est toujours cormprise (sauf au SM17, 16,77-16, 83) entre les limites de liquidité et de

plasticité.
Les facigs varient de 1'argile
un passage sableux fin compris dans 1'argile.

moyennement plastique au silt sableux. L'échantillon SM2 (5,45 2 6, 50) représente
L'échantillon SM 3 (24, 65 3 25,70) est un faciés typique d'argile varvée.

Des essais triaxiaux non consolidés non drainés ont donné de faibles cohésions (0,2 2 0,4 bars). Les angles de

frottement apparents sont faibles : 0 a 5°.

Un essai consolidé non drainé sur 1'échantillon SM 3 (24,65 2 25,70) a donné les caractéristiques intergranulaires

suivantes :
c' =0,2 bar P =27

tillons prélevés en 1969 ne sont pas achevés 2
(vitesses de cisaillement de

I'heure actuelle. On s'attachera a

Les essais prévus sur les échan
1'ordre de 0,1 I /mn ; essais a vitesse

reproduire le mieux possible les conditions du terrain
variable etc.). : :

ues sont délicats. En effet, pour obtenir les caractéristiques, il faut au moins trois essais

N. B. - Les essais mécaniq
dans des échantillons de méme faciés, Or l'argile grise étant trés hétérogeéne, cette condition est difficile a
réaliser.

6. 3 - Calcul simplifié de stabilité

faire un calcul de stabilité en fonction de la
lcul n'est qu'indicatif.
renvoyons le lecteur a 1'application

connaissant les caractérisations mécaniques intrinséques,
e. Rappelons que du fait des hypothses simplificatrices, ce ca
du chapitre 1I, paragraphe 2. 1, p. 31, et nous
e G. L....

‘ On peut,
position de la napp
Nous effectuerons le calcul

qui en est faite et qui concerne le glissement d .
La figure 17 représente la variation du ceefficient de sécurité en fonction du niveau de 1'eau dans le terrain. Si on

2 8 m d'eau au-dessus de la surface de glissement, 1e ceefficient de sécurité est F = 1,2, alors qu'il est de 1,1 pour
9,6 m d'eau. Par conséquent une glévation de 1,60 m de ce niveau entrafne une baisse de 10 % sur le ceefficient de

sécurité.

7) PALLIATIFS
n réseau de collecte des eaux superficielles 2 partir des points de
her 1'eau de stagner et de se réinfilmer dans le terrain. L'évacuation

ubes en plastique (p 60 mm, 150 mm et 240 mm).
cace, en ce qui concerne les mouvements. On n'a observé sucun

évident que 1'on n'arréte pas ainsi la circulation d'eau ea pro-

De juillet & septembre 1969, on a réalisé u
suintements (fig. 51). Ce réseau a pour but d'empéc
se fait directement dans la retenue par des t

Jusqu'a présent, ce réseau semble avoir été ineffi
ralentissement sur les déplacements des témoins. Il est
fondeur car leur alimentation est plus lointaine.
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Ce réseau demande un entretien -constant car les tuyaux se sont déboftés en plusieurs endroits du fait des mouve-
ments. Les réparations sont faites immédiatement pour €viter au maximum toute réinfiltration dans le terrain.

N. B. - Leréseau n'a pas eu 2 souffrir du gel. I1 a eu pour effet d'assécher plusieurs zones marécageuses.

Le seul remede efficace serait un drainage de 1'argile grise pour y diminuer les pressions interstitielles. 11 ne
pourrait se faire que par puits descendant jusqu'aux graviers inférieurs perméables. L'extension de ces derniers limiterait

ce procédé 3 la partie basse du glissement (en dessous d'une ligne témoin 27 - témoin 41).

8) CONCLUSIONS

v

Au stade oli en sont les études, on peut préciser les points suivants.

a) Le glissement est limité au Nord par le massif calcaire des Roches et au Sud et Sud Ouest par le chemin d'Orge-Combe.
* Ces régions sont stables. Les berges de la retenue sont stables jusqu'a la cote 370 environ (2 l'exception des recouvre-

ments d'argile et de moraine qui descendent jusqu'au Rhone).

b) Le glissement est du type "landslide", a surface de glissement définie. Cette surface est située entre 12 et 18 m de
profondeur sous la surface topographique, a laquelle elle reste sensiblement parallele. La surface de glissement est
comprise dans la formation d'argile grise qui, elle méme, ne descend pas au-dessous de la cote 365.

c) Le volume en mouvement est de 1 400 000 m>. Dans ce volume, une zone de 850 000 m3, représentant la partie
inférieure nord du glissement est en mouvement plus rapide (10 cm par an). Le danger le plus imminent est représenté
par 120 000 m® de moraine et d'argile se déplagant & des vitesses égales ou supérieures 2 50 cm par an.

d) Les mouvements ont été réguliers durant les trois derniéres années. Les variations saisonniéres de vitesse sont liges aux
variations de la pression interstitielle dans 1'argile. L'établissement d'une corrélation entre pression, vitesses et plu-
viométrie permettra de déterminer un critére de danger. Pour cela des mesures précises de déplacements sont indis-

pensables.

CHAPITRE VIII
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7. - REMARQUES ANNEXES




1) INTRODUCTION

Cette étude concerne un probléme de stabilité de route. On a établi une liaison de 4,5 km par route départementale
entre deux villages., Ces travaux €taient destinés a remplacer un ancien trac€ abandonn€ par suite d'éboulements. La
nouvelle route, située plus haut dans la pente et reprenant en partie le tracé d'un chemin de chars, avait l'avantage de
desservir un hameau (fig. 57).

Le projet prévoyait une chaussée classique avec enrobé bitumineux. Les travaux consistérent a réaliser l'empier-
rement, les caniveau et les buses, mais la route ne fut jamnais rev&tue. Or, au cours de 1'hiver 1968, elle fut détériorée
en plusieurs endroits par des glissements, Avant que les travaux ne soient entrepris, il nous fut demandé de préciser les
conditions géologiques du secteur de fagon a pouvoir établir au mieux les prescriptions techniques.

Quelques études avaient déja €té faites par des laboratoires techniques des Ponts et Chaussées. Elles comprenaient
un certain nombre de sondages a la tarigre Highway qui ne decendaient nulle part en dessous de 6 m. L'étude que nous
avons faite a consisté uniquement en observations de terrain,

2) ETUDE GEOLOGIQUE

Le versant oll sont situés 1'ancien et le nouveau tracés fait partie d'une bordure de massif subalpin. Les terrains,
d'age jurassique moyen a supérieur, sont formés d'alternances de calcaires, de calcaires marneux et de marnes, Ils
présentent une structure d'ensemble monoclinale 2 pendage vers 1'Ouest de 30 2 45°,

La série,marneuse dans sa partie inférieure c'est-a-dire dans la gorge incisée aprés la derniére glaciation, devient
de plus en plus calcaire vers le haut pour se terminer par une barre de calcaires durs formant la créte,

Nous avons distingué de grands ensembles lithologiques qui peuvent d'ailleurs recouvrir plusieurs étages stratigra-
phiques. II faut noterqueles affleirements sont assez.peu nombreux., Précisons enfin que les dénominations des terrains ne
représentent pas exactement 1'étage stratigraphique, mais sont adoptées pour des raisons de simplicite.

2. 21 - Terres Noires (Bathonien supérieur a Oxfordien)

L'ensemble inférieur (J 2a) est formé de marnes schisteuses noires sans niveaux plus durs. Elles forment la base du
versant, Leur épaisseur est estimée 4 300 ou 400 m (AUDEBAUD, 1963).

L'ensemble supérieur (J 2b) est formé d'une alternance de marnes noires et de bancs de calcaires brun-gris et roux,
a débris de quartz et mica. L'épaisseur en est indéterminée.

2. 22 - Argovo-Rauracien J 3

Ce sont des marnes compactes grises alternant avec des marno-calcaires gris noir, Les couches successives sont 3
peine différenciées par leurs duretés qui sont trés voisines. L'épaisseur totale de cette formation d'aprés AUDEBAUD est
200 m.
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2. 23 - Séquanien J 4-5

Ce sont des calcaires un peu argileux brun clair en bancs de 30 & 50 cm en général bien lités avec quelques inter-

calations marneuses. Leur épaisseur est de 250 2 300 m.

2. 94 - Tithonique J 6-9

11 comprend des calcaires massifs en gros bancs, & grain fin (calcaires sublithographiques). Ony trouve des niveaux

de pseudo-bréches et de silex. Cette formation constitue les falaises de la créte. Elle alimente beaucoup d'éboulis et .

en général est a l'origine des gros blocs que 1'on trouve épars dans les champs.

2. 25 - Eboulis

Ils forment un manteau continu 2 la base des falaises. Ils peuvent également provenir de paquets rocheux ayant
es éboulis sont plus ou moins argileux selon la roche qui leur a donné naissance.

glissé auparavant (paragraphe 2. 26). C
‘éboulis de Séquanien donnant des matériaux propres voisinant avec des zones

Par exemple on peut trouver des zones d
d'éboulis de 1'Argovien beaucoup plus argileux.

2. 26 - Glissements de terrains

Nous distinguerons les glissements anciens, préhistoriques, de grande amplitude, des glissements actuels, qui ne

sont parfois que des " appendices” des précédents, et qui affectent la route étudiée.

Les glissements anciens ont 6té mis en évidence par 1'étude de terrain (existence de niveaux non en place) et,par

les photographies aériennes de 1. G. N,

11y a deux grands glissements anciens emboftés 1'un dans 1'autre :
- le premier de ces glissements affecte la partie intermédiaire du versant. Sa limite supérieure remonte jusqu'a la créte

(fig. 57). Il manque en effet un morceau de falaise qui se trouve environ 100 m plus bas, On observe aussi d'autres
niveaux trés fracturés qui ne sont visiblement pas en place. '

Ce glissement a donc affecté le bedrock sur une épaisseur indéterminée. Il semble toutefois qu'elle soit de 1'ordre
d'une centaine de metres par endroits, La surface de glissement ne suit pas les couches comme au Vajont, mais les
Nous avons d'ailleurs observé plusieurs glissements de ce type sur ce méme versant : formation de paquets glis-

recoupe.
ervation des stratifications. Ce phénomeéne peut s'expliquer par l'existence de diaclases (direction N, 100,

sés avec cons
pendage 75° SW) bien réglées distantes de 20 2 40 cm en moyenne.
ant de ce glissement sont tres fracturés, donc perméables. Comme il y a el assez faible défor-

Les terrains proven
Ceci explique que les -

mation interne, on trouvera des formations de plus en plus argileuses vers le bas du glissement.

sources n'apparaissent que au-dessous de 950 m. Au-dessus, les terrains sont secs.
t est parfois soulignée par 1a présence de gros blocs de plusieurs m de calcaires

La limite inférieure de ce glissemen
marneux (les éboulis donnent des éléments beaucoup plus petits, de 1'ordre de 10 cm).

me une grande dépression au sein du précédent (photo n° 3 prise en

- le deuxigme glissement est plus récent car il for
&s rave de retrouver les stratifications. Les matériaux de ce

infra-rouge). Les terrains sont trés désagrégés et il est tr
glissement s'apparentent donc a des éboulis plus ou moins argileux. . .
Sa base, c'est-a-dire l'intersection de la surface de glissement avec la surface topographique, est délicate 2 situer,

car on manque d'affleurements. s : - .
Par conséquent les coupes interprétatives des figures 58 et 59 sont la traduction d'hypoth&ses non vérifiées.
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Figure 57 - Plan de situation.
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Limite du glissement

arrachement de
remblai (4)

Photo n®* 8 - Ancien glissement de Richardaire (photographie infra-rouge).

route
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Les autres mouvements de terrains sont beaucoup plus localisés. Ils comprennent (fig, 57) :

(1) - Une coulée de matériaux argileux formant un appendice a 1'extrémité du grand glissement. Plusieurs
sources alimentent cette coulée qui passe A cdté de la route.

(2) - Un glissernent affectant un ensemble de blocs calcaires emballés dans de 1'argile, cette formation
pouvant avoir 15 & 20 m d'épaisseur et remplissant un ancien talweg creusé dans les Terres Noires, Plusieurs sources ali-
mentent ce glissement qui régresse peu a peu vers la route,

(3) - Une coulée de matériaux argileux: (altération des Terres Noires) et de blocs calcaires, alimentée par
une source et que la route traverse.

(4) - Un glissement de talus survenu a la suite de fortes pluies en décembre 1968,
(5) - Un glissement de surface du type solifluxion causé par des sources,

2, 3 - Structure

La structure est monoclinale dans son ensemble, mais en réalité plusieurs phénoménes viennent la compliquer.

Un relevé des pendages des couches en place, reporté sur canevas de Wulf, montre une assez grande dispersion
(fig. 57). L'hypothese la plus plausible est que les couches sont disloquées au voisinage de la surface (fauchage).

D'autre part, 1'épaisseur totale de la série depuis la base des Terres Noires supérieures jusqu'au sommet du tithonique
varie de 800 2 1 000 m (AUDEBAUD, 1963). Or, d'aprés la coupe BB (fig. 59), si la structure était monoclinale on aurait
1400 a 1 500 m d'épaisseur, Le manque d'affleurements ne nous a pas permis d'expliquer cela. Cependant, en remar-
quant qu'a quelques kilométres il existe des plis-failles provoquant des redoublements de certains niveaux, nous pensons
que de telles structures peuvent se retrouver ici, d'oir1'interprétation des coupes AA et BB (DEBELMAS et GOGUEL, 1954),

%, 4= Conclygion
Les études géologiques ont permis de dégager les points suivants :

- le versant étudié a €té le siege de mouvements anciens vraisemblablement aprés la derniére glaciation. Les traces en
sont laissées par des terrains trés fracturés couvrant environ le tiers moyen du versant, Ces terrains glissés sont plus ar-
gileux vers le bas ; L

- la partie haute du versant, séche, est le sizge de nombreuses infiltrations. L'eau ressort i la rencontre des couches moins

perméables, c'est-a-dire A la partie inférieure des anciens glissements. Elle produit aux endroits de suintement des
glissements par diminution de cohésion et augmentation des pressions interstitielles.

On pourrait chercher quels sont les différents types de dégats causés a la route, ainsi que les traitements proposés,
Mais connne L eéalied se préte mal & une clussific: tion rigide, nous examinerons successivement les probleémes posés.

3) STABILITE DU VIRAGE (1)

Le remblai a €té emporté dans la partie supérieure du virage ; sous le virage il présente des bourrelets 2 sa base. Des
suintements sont visibles le long du talus, e 7 g

3. 1 - Cause

La cause de 1'instabilité est la présence d'eau dans le terrain formé ici d'éboulis argileux des Terres Noires. Le
bedrock doit se situer entre 5 et 10 m de profondeur,

L'eau provient de sources situées plus haut, mal canalisées et favorisant ainsi la saturation du sol, Le terrain est
instable : des fissures ont €té€ relevées au-dessus de la route, ainsi que quelques bourrelets. La pose du remblai (lui-m&me
argileux car formé de matériaux autochtones) a favorisé 1'augmentation des pressions interstitielles a son voisinage.

Enfin, il semble que la coulée voisine ne soit en rien a l'origine de cette instabilité.
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On a réalisé un drain de 70 m de long, enterré entre 2 et 4 m, lequel semble ne pas avoir joué entigreiment son

dle, car les mouvements ont continué.
11 a été proposé de creuser un fossé drainant le long de la route. Ce fossé profond d'au moins 50 cm, serait rempli

de matériaux propres pour bloquer le terrain ; il evacuerait 1'eau 2 l'extérieur du virage. On peut envisager en plus de
réaliser des tranchées drainantes profondes de 2 m et perpendiculaires a la route. Ces tranchées sont plus aisées a réaliser
par des pelles mécaniques sous cette forme que parallzlement a la route. De plus, on peut drainer un volume de terrain

plus important.

Comme 1'évacuation du drain se fait par une buse enterrée, il a été suggéré de vérifier son état pour déceler toute

rupture.

4y GLISSEMENT DU VERNAY

Ce glissement régresse peu 2 peu jusqu'a la route située au-dessus. On consultera la photo n° 4 qui en donne une

vue générale.

4, 1 - Causes vl

u rejet d'une fontaine sature une formation de blocs de toutes natures

L'eau des sources (fig. 61) ainsi que celle d
tériaux glissent. La

(marno-calcaires - calcaires) anguleux, emballés dans de 1'argile jaune. Une fois saturés ces ma
coulée ainsi formée est limitée par de grandes fissures longitudinales. Les mouvermnents sont saisonniers. En utilisant le
procédé de 1'alignement on a mesuré 1,40 m de déplacement entre le 19 mars et le 17 mai 1969.

limentation souterraine autre que celles des sources visibles, on a procédé a un

Pour vérifier s'il existait une a
débite 200 1/mn. Il existe donc

jaugeage : les sources totalisent 145 1/mn alors que le ruisseau i sa sortie du glissernent
d'autres alimentations que celles des sources situées 15 m sous la route.

7

Il est évident qu'il fallait arréter au maximum les arrivées d'eau dans le glissement. 11 a donc été réalisé un fossé

drainant le long de la route. Ce fossé, profond de 5 2 6 m, comporte une buse éranche dans laquelle se déversent

plusieurs tuyaux drainants. Le fossé a été comblé de graviers sableux. Le déversement des eaux de la fontaine a été

canalisé vers le fossé drainant.
Mais on n'a pas coupé toutes les circulat

Nous avions proposé de les capter et de d
En effet, ces sources sont dues 2 la présence de passages permeéables formés de galets, limités en extension latérale et

formant des chenaux. Or, on ne sait rien sur la directiod et la pente de ces chenaux et on ne peut &tre certain de les
recouper par des fossés drainants.

Notons enfin qu'avant la construction de la route,
y étaient canalisées dans des rigoles., Il est donc dangereux
lorsqu'ils fonctionnent bien.

jons d'eau car les sources situées sous la route continuent a couler.

la zone du glissement actuel €tait formée de prairies, Les eaux
de supprimer des réseaux de drainage superficiel, surtout

ériver leurs eaux hors de la zone du glissement par des buses en plastique.
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5) COULEE DU BOULON

La route traverse ici sur 75 m une petite coulée. Un gabion et des murs de soutgnement mis en place ont €té

gravement endommageés (fig. 62).

5. 1 - Causes

On se trouve ici au voisinage d'une zone de faille faisant remonter les Terres Noires (voir caupe AA). On se
e également 2 la bordure d'un des glissements anciens. Le bedrock est formé de marnes fissurées donnant des

trouv
tres argileux. Il vient s'y méler une certaine quantité de blocs calcaires. Une source alimente cette coulée

éboulis
(d'autres alimentations souterraines peuvent exister).

murs de souténement ont été cisaillés au niveau des deux

I1s ont donc ét€ inefficaces,
étant cassé, 1l'eau se réinfilire dans le terrain,

Les gabions mis en place ont €té renversés. Les deux
fissures longitudinales bordant la coulée (photos n° 5 et 6).

La source a été captée mais le conduit d'évacuation
Il a été proposé de refaire le captage et son évacuation. En ce qui concerne la route, on a suggéré les opérations

suivantes : (fig. 63) :

creuser un fossé drainant profond de 2 m et le remplir de matériaux faisant filtre vis-a-vis du

terrain ;
- supprimer au bulldozer les murs cassés et les gabions renversés ;
effectuer sur 2 m un terrassement a 10 % et remplacer cette partie par un cordon d'enrochements

poussés au bulldozer.

6) ARRACHEMENT DE REMBLAI (4)

Lors de fortes pluies en décembre 1968 le remblai a été emporté sur 10 m de long et80 cm de large. Des sources
situées sous le remblai menacent la route par leur érosion régressive (fig. 24).

6., 1 = Causes

issement est une modification de perméabilité due a la pose du-remblai, ce qui a augmenté les

La cause de ce gl
été forés dans le talus au-dessus de

pressions interstitielles 3 1'amont. I1 faut noter que des drains subhorizontaux avaient

la route.

6. 2 - Travaux effectués et proposés

On a pu élargir la route du cdté amont en enlevant les gabions et en talutant a pente un peu plus forte ; il ne

fallait évidemment pas replacer de rembiai.
La seule solution envisagée a été de réaliser une plantation sur la zone de 1'arrachement pour la stabiliser (il

semble que 1'on n'ait plus que de 1'érosion régressive a présent). Cette plantation pourra tre faite par le procédé qui
consiste 2 ensemencer, recouvrir de paille, fixer par projection de bitume et grillage.

= 143 -

Photosn® 5 et 6 - Mur de souténement cisaillé du Boulon
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7) REMARQUES ANNEXES

dessus, et qui constituent les problémes majeurs de cette route, il fautre-

En plus des quatre cas envisagés ci-
e construction préjudiciables 2 la stabilité,

marquer un certain nombre de techniques d

7. 1 - Caniveaux

t on a réalisé les caniveaux et les buses a leur cote définitive et on a laissé la route non
es capiveaux. Les caniveaux ne servent donc
et peuvent se réinfiltrer.

Dans le cas présen
revétue, si bien que la chaussée actuelle se trouve 3 20 ou 30 cm sous c
3 rien et d'autre part les eaux de ruissellement courent sur la route, y créent des rigoles,

11 faudrait dans ce cas prévoir, en phase provisoire, de donner 2 la surface de la route une pente de 1 2 2 % vers
1'aval de fagon a évacuer rapidement les eaux de ruissellement, Sinon il faut réaliser un caniveau provisoire et évacuer

1'eau par des rigoles obliques creusées dans la chaussée et bloquées par deux madriers.

7. 2 - Buses

our amener les eaux loin du remblai lorsqu'il existe, Souvent

Elles ne sont pas toujours prévues assez longues p
bien elle stagne 2 la sortie de la buse car la pente du terrain
CHAPITRE IX

1'eau sort de la buse et humidifie la base du remblai ; ou

naturel a cet endroit n'est pas suffisante.
Il faut prévoir une évacuation rapide des eaux au sortir de la buse sur 10 m environ. FTUDE DU CAS D
E MONTMELIAN (Savoie)
- EXEMPLE DE TRAITEMENT

Dans ce cas particulier, notre souci est d'éviter les techniques de construction défavorables a la stabilité et d'en e

promouvoir d'autres plus siires.
1. - INTRODUCTION

2, - RECONNAISSANCES

3. - TRAVAUX DE STABILISATION

4, - CONCLUSIONS

==




1) INTRODUCTION

La cas étudi¢ concerne un probléme de stabilité d'un talus haut d'une cinquantaine de métres. Une route départe -
mentale le prend en €charpe 2 son tiers inférieur, En voulant agrandir 1'emprise d'une zone sportive situ€e au pied de
ce talus, on a effectué des terrassements a 1/1 dans sa partie infétieure, Un glissement est survenu et a emporté la
chaussée sur 10 m de long et 50 cm de large (photo n° 1), ;

Le probléme consistait a stabiliser la pente pour préserver la route tout en terminant le talutage qui n'avait été
effectué qu'a moiti€, Pour cela la connaissance de la géométrie interne et des conditions hydrauliques du terrain €tait
nécessaire, Des reconnaissances furent effectuées dans ce but,

2) RECONNAISSANCES

Elles comprennent des sondages équipés en piézometres et des essais mécaniques sur échantillons non remaniés,

6 sondages de reconnaissance furent effectués de juin 2 octobre 1968 et en janvier 1969, Ils sont implantés sur la
figure 67. PZy, PZg, PZg et PZ, sout équipés en piézometres simples ou doubles W, est un sondage wagon-drill utilisé
pour des essais pressiométriques. Ces sondages ont permis de distinguer les terrains suivants de bas en haut (fig. 64).

- des argiles grises & varves sableuses et passages sableux. Leurs caractéristiques sont les suivantes :
WL =30% Wp =17T% 18%<W<20%

- - des sables argileux contenant des graviers et galets de toutes natures. On y trouve également des passages de

sables trés humides,
Cette formation est hétérogéne et sa structure lenticulaire empéche d'effectuer des corrélations entre les sondages
d'oll une certaine imprécision dans sa géométrie interne,

Les caractéristiques de la fraction silteuse et argileuse sont :

Wp o= 18% Wp = 11 %.
- une formation d'argile sableuse jaune i graviers et galets de toutes natures (argile  blocaux),
Il est intéressant de noter que la surface de glissement a recoupé des terrains trés différents, Elle n'est donc pas
située dans un ensemble lithologique déterminé,

2. 2 - Conditions aux limites hydrauliques

De nombreux suintements ont €té notés au voisinage de la plate-forine intermédiaire (fig. 64).

Les piézometres ont permis de préciser les niveaux d'eau dans le sol. En effet, 2 cause de 1'hétérogénéité de
perméabilité des formations, la charge n'est pas identique en tous les points d'une méme verticale.

Les piézometres ont ét€ mis en place pour vérifier également 1'efficacité des drains.

La position du niveau d'eau au 30 octobre 1968, avant la réalisation des drains est portée sur la figure 64,
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3) TRAVAUX DE STABILISATION

émunir contre tout nouveau
on a agi simultanément sur

¢ 1'évolution du glissement et ase pr

it a empeche
e d'eau,

Le probléme 2 résoudre consista
ot une modification de forme et la présenc

mouvement. Comme les causes étaie
ces conditions aux limites.

graviers et sables talutés

sés et 2 les remplacer par 3 000 tonnes de
s-a-vis du terrain (c'est-a-

té 2 curer les matériaux glis
talus faisant également office de filtre vi

Le reméde a consis

33/2. On a constitué ainsi une surcharge de pied de

dire que les pressions interstirielles n'en sont pas modifiées).

nterstitielle dans le talus, on a mis en place deux groupes de 17 et 20 drains 2

Dans le but de diminuer la pression i
enne de 40 m, ont une pente de 15 & 20 % vers 1'aval. Le détail

deux niveaux différents. Ces drains, d'une longueur moy

de leur emplacement est donné en figure 65. .
La figure 66 représente les relevés piézometriques effectués dans les différents sondages au fur et a mesure de la
mbre 1968 et la

Les travaux ont été effectués en deux tranches : la premigre en octobre - nove

réalisation des drains.
seconde en janvier 2 mars 1969.

Les travaux de la premiére tran
des niveaux d'eau des piézometres PZg {cour
moins marqué sur PZq et nul sur PZ4 (long).
les niveaux de PZg (court) et PZq (court) de 4 2 5 m car
évacuer 1'eau d'infiltration. Cependant, désle 2 janvier
décembre.

La deuxizme tranche de travaux
du groupe inférieur. Les niveaux des piézom
Les résultats globaux du drainage sont représen
on a représenté les positions des niveaux d'eau dans
1969. Les diminutions de pression entre ces deux dates sont (en metres d

ins du groupe supérieur. L'effet produit fut une baisse de 4 m
(court) en dépit des pluies de novembre 1968, L'effet fut
mbre (170 mm en 4 jours) ont fait remonter
suffisant momentanément pour
escendu 2 sa cote d'avant le 23

che comprenaient 13 dra
tet long)= et PZg
Les fortes pluies du 22 au 25 déce
le débit des drains ne fut pas
1969, le niveau d'eau était d

débuta le 17 janvier. Elle comprit le reste des drains du groupe supérieur et ceux
etres longs baisserent.

tés sur la figure 67. Sur cette co
les piézometres courts et longs au 30 o

eau) :

upe transversale selon PZq, PZz, PZg
ctobre 1968 et au 31 décembre

PZ?-C 3,90 m
PZoy 8,10 m
PZac 4,30 m
PZ4c 4,00 m
inale de la figure 64.

portés sur la coupe longitud
ement plus d'influence sur les niveaux d'eau

Ces deux niveaux ont été également re
la pluviométrie n'a pratiqu

11 est enfin intéressant de remarquer que

depuis avril 1969.

4) CONCLUSIONS
et s'est avéré eue efficace, pour plusieurs raisons :

La solution 2 ce probleme a €té relativement simple 2 trouver
- le glissernent €tait de petites dimen

longueur 20 m environ, largeur 2

sions
0 m environ, volume 1 500 m? ;
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Au terme de cette étude nous pouvons dresser un bilan des points que nous avons €tablis et qui nous puraissent
importants.

Tout d’abord nous avons voulu poser le probléme des mouvements de terrains en termes de recherche appliquée,
Au-dela de toute considération théorique nous avons cherché a répondre aux questions concernant la prévision et
l'estimation du danger. Pour cela, nous avons choisi d'aborder le probléme avec une logique particulidre qui est celle
de la mécanique, la résolution s'en faisant alors par les méthodes spécifiques de la mécanique,

Ceci nous a amené en premier lieu 2 reconsidérer la classification des mouvements de terrains en fonction de
critéres géométriques (présence ou absence de zone de discontinuité cinématique, intensité de la déformation interne).
Ces critéres ont été choisis car ils permettent une classification selon le danger. Nous sommes arrivés a la conclusion
que, 2 part le fauchage, tous les mouvements présentent une discontinuité cinématique. La distinction se fait alors
sur l'intensité de la déformation 'intern.e. C'est donc une certaine simplification de la classification qui est apportée
ici.

Puisque nous traitons le probléme des glissements de terrains comme un probléme de mécanique, nous avons
rappelé quelles étaient les relations qui définissaient ce problémé, en montrant pour chacune d'elles i quelles réalités
géologiques elles correspondaient,

C'est ainsi que : iy
- Les lois générales traduisant 1'équilibre font intervenir des grandeurs comme la pesanteur P. g, laquelle
n'est pas toujours une constante.

- La loi rhéologique propre & chaque matériau est une relation entre les contraintes, les déformations et
leurs dérivées en fonction du temps, la température. . . Ces lois rhéologiques €tant trés diverses, il nous a paru utile
d'insister sur quelques caractéres importants permettant de différencier les comportements des matériaux. Ces
caracteres sont la fragilité, la visco-plasticité, la variation de cohésion en fonction de la teneur en eau. Rappelons
que la distinction entre matériaux fragiles et non fragiles est capitale lorsqu'il s'agit d'apprécier le danger. Les
matériaux fragiles, c'est-a-dire ceux qui se trouvent actuellement soumis & une contrainte moyenne beaucoup plus
faible que celle qu'ils ont subie lors de leur consolidation, donnent lieu & des diminutions brutales de résistance, lors

de leur déformation. Ceci peut entrafner des glissements dangereux.

- Enfin les conditions aux limites permettant de déterminer la solution unique font intervenir la forme de
la surface topographique, la position de la surface de glissermnent, la répartition des surcharges sur la surface topogra-
phique et la distribution des pressions interstitielles dans tout le massif.

Dans la suite logique des méthodes de la niécanique, 1'ensemble de ces données doit permettre de calculer
1"état de contrainte en tout point du massif et d'aboutir ainsi 2 un calcul de stabilité, Mais comme I'intégration des
€quations différentielles correspondantes est impossible analytiquement, sauf dans des cas trés simples (comme celui
du massif semi-infini que nous avons traité), on doit formuler un certain nombre d'hypothéses sur la répartition des
contraintes de maniére rendre le calcul possible. On aboutit ainsi aux diverses méthodes de calcul de stabilité des
talus.

- Remarquons su'une voie a été ouverte dans l'intégration des équations par 1'utilisation des ordinateurs : des re-
cherches sont en cours au Laboratoire de Géotechnique sur le calcul de la distribution des contraintes par la méthode
des éléments finis. Des résultats ont déja été obtenus par M. BOULON,

Apres cette présentation générale de la méthode, nous avons étudi€ les causes des mouvements de terrains en
les considérant comme des modifications des parametres intervenant dans 1'un des trois types de relations définies plus
haut. Nous avons eu ainsi le souci de classer ces causes de maniére rationnelle pour €viter les répétitions.

C'est ainsi que nous avons distingué :
- les modifications de la loi rhéologique dues aux grandes déformations, 2 1'alternance gel-dégel, aux
variations de teneur en eau, i 1'altération des matériaux;
- les modifications des conditions aux limites (surcharges sur les pentes, entailles en pied de talus,
augmentation des pressions interstitielles). L'expérience montre que cette dernidre cause est la plus fréquemment
rencontrée et c'est une des plus économiques a modifier par drainage pour améliorer la stabilité,
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Les remades consistent en effet a modifier les parametres dans le sens inverse de celui qui produit le mouvement.

On agit surtout sur les conditions aux limites :

- mise en place de surcharges en pied de talus,
- adoucissement des pentes,
- drainage par drains subhorizontaux ou puits.

Nous avons ensuite traité des moyens dont on disposait pour.préciser les données du probleéme. Ont été successive-
ment examinées les méthodes d'investigation pour obtenir la géoméirie interne des matériaux, la position de la surface
de glissemnent, les pressions interstitielles dans le massif, 1a loi rhéologique et les déplacements en fonction du temps.
Nous avons spécialement insisté sur ce dernier paragraphe : d'une part les déplacements sont assez aisés 4 mesurer, et
d'autre part leur vitesse a une certaine influence sur la loi rhéologique. Mais surtout l'intéret de ces mesures de déplace-
ments est de pouvoir délimiter la zone en mouvement (donc de circonscrire le danger) et d'effectuer des corrélations
avec d'autres facteurs en vue de prévoir une éventuelle rupture. ; '

En effet, nous n'avons pas voulu perdre de vue le but fixé initialement, qui est de pouvoir répondre aux questions
concernant la prévision et 1'estimation du danger. L'estimation du danger comprend le volume et la vitesse de chute.
Elle nécessite la connaissance de la position de 1a surface de glissement, de la répartition des pressions interstitielles sur
cette surface et de la loi rhéologique du matériau pour différentes vitesses. La prévision demande qu'on ait établi un
critere de danger. Celui que nous avons proposé est le suivant : est dangereuse toute accélération ne correspondant pas
a un changement des conditions aux limites tendant 3 augmenter la sollicitation.

L'application pratique de cette méthode nécessite des aménagements selon les cas, mais il nous semble que les
études effectuées sur un site de glissement doivent &tre exploitées de telle sorte que 1'ori puisse aboutir a une prévision
du danger. Nous avons appliqué le critére défini plus haut, au cas de Vajont-Longarone (voir p. 82 ) et montré qu'il se
traduisait par un changement de concavité dans 1a courbe des déplacements en fonction de la cote du plan d'eau, chan-
gement de concavit€ qui se remarquait quelques jours avant 1'accident(fig. 50).

Dans le cas de G. L... nous essayons de mener les études de la maniere la plus logique et en suivant 1'idée
directrice de cette thése. C'est ainsi que nous avons été ameneés :
- 2 définir la géométrie interne des matériaux (sondages) ;
- 3 déterminer la position de la surface de glissement (tubes de déformation - vecteurs vitesse) ;
- 3 limiter la zone en mouvement (mesures de déplacements).

Nous avons ainsi réussi 2 évaluer les risques de chute en volune et a prouver que 1'établissement de la retenue
n'avait,aucune relation avec le glissement. Nous savons actuellement que les vaiiations de pression interstitielle sont &
1'origine des variations de vitesse de mouvement. Nous n'avons pas encore résolu le problzme de la prévision du danger.
B. BOUCEK, qui a fait des études sur des glissements dans les argiles, poursuit actuellement des recherches (en complé-
ment de celles déja effectuées) sur 1a détermination de la loi rhéologique et sur le calcul de la vitesse de chute, La
comparaison entre résultats de laboratoire et observations sur le terrain doit permettre de déterminer le danger.

Quant 2 la stabilisation d'un tel glissemnent, il semble qu'elle ne pourrait &tre tentée que par des drainages gravi-
taires de 1'argile. Les drainages superficiels semblent avoir été inefficaces jusqu'a présent.

Remarquons que nous avons suivi ici une méthode adaptée aux conditions particuliéres : matériau argileux en phase
visco-plastique avec pressions interstitielles variables. Pour d'autres cas elle aurait été sans doute différente, Notons
également que cet exemple permet d'illustrer 1a méthode d'étude de fagon relativement complete, car les questions qui
nous étaient posées ont nécessité la connaissance de nombreux paramatres.

11 faut admettre que dans certains cas, soit on ne pourra pas, faute de moyens, entreprendre toutes les investiga-
tions décrites, soit on n'utilisera qu'un certain nombre d'entre elles pour résoudre le probleme posé. Suppososns, par
exemple, quon soit confronté a un glissemenf analogue a celui de G. L... on il faudrait préciser les risques de chute
et la maniere de les prévoir, et que 1'on n'ait pas les moyens de faire toutes les études, Nous pensons qu'il faut, avant

tout, mesurer les déplacements du terrain.. Ceci permettra d'une part de délimiter en surface la zone en mouvement et

d'autre part de déceler les accélérations anormales.
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