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Le Chapitre I concerne l'analyse des différentes forces exercées par
- . - - 1
1'ean sur le milieu poreux en pré@sence ou en l'absence d'écoulement d'eau.

On doune des idées quantitatives des modifications apportées par 1'eau

i différents facteurs : d'abord 1'influence de 1'eau sur la géométrie in-
terne et exterme du site (effet dynamique d'&coulement), &rosion, colmaT

tage ; ensuite, le changement de la conductivité hydraulique du sol, qui

» ]
aboutit aux changements des conditions aux limites hydrauliques du massif.

; - . e
Enfin, on considérera le rdle de 1'eau dans la variation des propriétés
mécaniques des sols (coh&sion, contrainte intergranulaire, etc.)

| Dang le Chapitre II, nous essaierons d'analyser les facteurs du_bilan hy-
drologique du cycle d'eau qui sont 1l'origine de 1l'eau interstitielle. ?e
cyele s'effectue dans trois milieux particuliers : 1'atmosphére, les mi-

lieux non saturés, la zone de saturation.

Son étude quantitative rencontre diverses difficultés surtout en ce qui
concerne le milieu non saturé (établissant le trait d'union entre l'hy—'
drologie de surface et 1'hydrologie souterraine) qui influence le mécanis-—
me dfalimentation de la surface pi&zométrique et qui est encore mal connu,
surtout dans les milieux naturels souvent hétérogénes.




Dans le Chapitre III, aprés un essai de classification des glissements

de terrains selon le mode d'action de 1'eau, nous avons donné certaines
précisions sur les particularités de 1'étude hydrogéologique des glisse~-
ments et sur les mesures des facteurs intervenant sur le phénoméne (préci-
pitations atmosphériques, pression de 1'eau interstitielle, débits des
sources et des cours d'eau, température, etc?)

Dans ce chapitre et dans le but de rechercher une méthode de mesure du
déplacement plus simple, rapide et siire, nous montrerons 1'intérét du
laser d'alignement et du Distomat avec la modulation infra-rouge, cela
surtout dans le but de 1'automatisation du contrdle du déplacement.

Dans ce méme chapitre, nous dirons comment mesurer pratiquement ces fac-
teurs hydrologiques et hydrogéologiques pour pouvoir, le cas &chéant,
établir une corrélation avec la cinématique du glissement, en vue de con-
tréler et éventuellement prévoir les mouvements.

Dans le Chapitre IV, nous montrons différentes utilisations de la méthode
géophysique des résistivités électriques pour :

- 1'8tude géologique et géotechnique ainsi que la géomdtrie interne du
site,

» 1'8tablissement des cartes de la résistivité a différentes profondeurs
en vue de rechercher une arrivée préférentielle d'eau sur le site,

» 1'8tude de la fluctuation périodique du niveau pidzométrique par la va-
riation de la résistivité &lectrique dans les terrains fissurés (méthode
moins coliteuse que la mesure par capteur a cordes vibrantes),

. 1'8tude de 1'orientation et la profondeur de la fissuration du terrain,

. l'8tude de la résistivité &lectrique du terrain argileux en vue d'esti-
mer certaines propriétés géotechniques (teneur en argile, teneur en eau,
ete.) '

Le Chapitre V consiste d'une maniére générale en 1'étude du lieu entre
L'2au et la végétation et son influence sur le glissement.

Dans la I1léme Partie, nous donnerons des exemples d'application de nos
études.

Le Chapitre VI est 1'étude d'un glissement sur la retenue d'un barrage 13
ol nous avons effectud une série compléte de nos essais (8tude, contrGle,
prévision) .

Le Chapitre VII est relatif a 1'&tude d'une coul&e boueuse et 1'analyse
du mécanisme de ce phénoméne 1id 3 1'eau.

Le Chapitre VIII et dernier chapitre montre le rdle déterminant de 1'eau
sur les glissements de remblais routiers # la suite de nombreuses observa-—

-~

tions. On y donne &galement les mesures A adopter pour leur stabilisation.
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CHAPITRE I

ACTION DE L'EAU INTERSTITIELLE SUR LES MILIEUX POREUX

1. - ETUDE PHYSIQUE DU ROLE DE L'EAU

2. - ROLE PHYSICO-CHIMIQUE DE L'ECOULEMENT D'EAU
SOUTERRAIN ET TRANSPORT DE MATERIAUX s h

3. — CONCLUSION




GENERALITES

Dans les &tudes géotechniques, il est d'usage de désigner par le vocable
"sol" tous les matériaux existant i la surface de 1'écorce terrestre, qu'il

s'agisse de matériaux meubles comme les sables, ou cohérents comme les argi-
les, etc.

Il est normal d'étudier et de classifier ce terme "sol" selon différents |
points de vue. L'objet de ce mémoire est d'étudier le "sol" relatif au
phénoméne des glissements de terrains ainsi que le rdle de 1'eau.

Un sol est constitué de grains solides baignant dans 1'eau, l'air ou un en-
semble de ces fluides. C'est donc, dans le cas le plus général, un complexe
de trois phases : solide, liquide et gaz. L'eau est donc un composant du sol w
au méme titre que ies minéraux.

La phase solide est formée de matiéres minérales et de substances organi-
ques. Les gaz sont de l'air et de la vapeur d'eau.

-

Si on met & part la phase gazeuse dans le complexe polyphasique qu'est le
sol, on peut &tudier de deux points de vue différents le complexe solide-
liquide : 1'action de la part du milieu poreux sur 1'@coulement de la pha-
se liquide (perte de charge), ou bien 1'action du liguide en &coulement sur
le milieu qu'il traverse. Des exemples de la manifestation de cette action
sont faciles & citer : glissements de terrains, phénoméne de renard, éro-
sion, etc. '

L'objet du présent chapitre est 1'étude des actions gue subit la phase soli-
de du milieu poreux du fait de la présence d'un liquide dans ses intersti-
ces,

ey

Sous 1'aspect mécanique, l'effet de 1'eau peut &tre &tudid par son interven-
tion d'aprés les notions physiques suivantes : a ‘

. les lois fondamentales valables pour tous les corps,

» les lois rhéologiques propres i chaque corps,
« ies conditions aux limites.

Cette intervention peut avoir 1'origine physique ou chimique que nous &tu~—
dions respectivement.




1. - ETUDE PHYSIQUE DU ROLE DE L'EAU

; U b -
I; s'agit ici de conS}éeEer un complexe solide-liquide (sol saturé), chaque
phase ayant des.proprletes particuliéres, il est possible de sdparer facile-
ment les contraintes de nature différente que chacune subit.

G'estlé TERZAGHI que revient le mérite d'avoir jeté les bases de cette étude
en créant }es notions de contrainte effective et de pression neutre. L'en-
sem?le de la Ehéorie des interactions liquide-solide en découle. Il montre
apres vne expérience simple, que 1'effet d'une charge d'eau réside unique—’
ment dans une augmentation de la pression du liquide imprégnant les grains
du sol et, comme les grains solides sont pratiquement incompressibles dans
le domaine des pressions mises en jeu, il n'en résulte aucun effet apparent.

Ce tte PI'ESSiOﬂ tiﬂ 1iquide e el " i
¢, . 1 ke 8t aPP ee ression neutre" i il =
] a P 1 ou pression :ltlte;r S

Parucontre, il aPpelle contraintes effectives celles qui sont transmises di-
rectement de grain & grain. -

-Done : Les contraintes totales appliquées au complexe solide—liquidégée‘dé-

composeni en contraintes effectives et en une pression neutre.,

g=g"'" +0 (I-1)

Nous supposerons que :
- le liquide interstitiel est incompressible,

. lgs grains solides formant le milieu poreux sont Egalement incompres-—
sibles,

. gout?iols, le milieu poreux est compressible en diminuant son volume
& Yiaes,

1.1, ~ Le goulévement hydrostatique

umn?lfaransﬂuq wassif indéfini limité par un plan horizontal, soit (n) sa po-
vosité, Un €lément de surface horizomtal situé 3 1la profondeur "Z" gubira
&7 !

u&.la masse est séche, une pression effective correspondant au poids d'une
colomne de hauteuwc "Z",

v
Uz =Yg (I"n) Z = 4.2 (1-2)
Yg = poids spécifique des grains solides '

¥d * Yg (Ll-u) le poids spécifique du terrain sec.

i e | - 3 =
?ags le cis d'ua massif saturé d'eau au repos, la pression totale ré@gnant
2 la profondeur "Z" sera :

. Oz Ge Yg (l“n) Z + YW,H.Z = stz (If3)

5% g - A B L L4
o Ty = Yg (1-n) + y,.n est le poids spécifique du terrain saturs,

Ta preacgct S : -
~a pression effective ssra, d'aprés sa difinition

g = ('YS - ‘YW) Zs (‘[_4)

Du point de vue mécanique, tout se passera comme si le poids spécifique
du terrain était

Y' =Yg < Yy = (1) (vg = Yi) (I-5) ‘

Y' est appelé le poids spécifique apparent du terrain saturé. On a donné

le nom de soul&vement hydrostatique & la ré&duction apparente du poids spé-
cifique qui n'est du reste pas autre chose que la manifestation du phénomé-~
ne bien comiu de la poussée d'Archiméde.

—

1.2. - Les pressions de courant

Considérons ici un massif poreux dans lequel l'eau interstitielle est en
mouvement pour un petit volume &lémentaire dx, dy, dz pris dans un tel mas-
sif (Fig. I-1).

Les résultantes des forces agissant sur les faces dans les trois directions
dx, dy, dz, seront respectivement :

&

5. dx. dy. dz (1-6)
= %% dx. dy. dz (1-7) i
- %g dx. dy. dz (1-8)

La résultante générale des forces agissant sur le volume sera domc .

[RO— B
- grad. U . dx.dy.dz

Tout se passe comme si le complexe solide-liquide &tait sollicité&, en dehors
des forces de gravité, par un champ de forces de volume

- grggt U. En introduisant la charge hydraulique, nous pouvons écrire :
B s P e e

- érad U= -7, grad, @ + vy, grad., Z (1I~9)

En outre, les forces de pesanteur agissant sur le complexe solide-liquide
sont, par unité@ de volume :

~ Yy grad. Z (I-10) ,

Au total, 1'8lément de volume unit? est donc soumis aux forces de volume
suivantes :
&y sa— -
1°) la pesanteur : - Yg grad. Z

——e T

2°) la force de volume constante due & l'eau : + vy, grad. Z

3°) la force de volume variable due & 1'eau en fonction de 1'E@coule-
ment de l'eau interstitielle : - Yy 8rad. ]

La deuxiéme force n'est que le souldvement hydrostatique. La troisiéme est

appelde "pression de courant", elle est dirigée en sens inverse du gradient
de la charge hydraulique, c'est—i-dire dans le sens de la vitesse de filtra- |
tion si le milieu est isotrope.
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Physiquement, les pressions de courant correspondent aux frottements vis-—
queux li&s 3 1'écoulement et qui Sont Cransmis aux grains solides. L'écou=.
lement, freiné par le milieu poreux, transmet & ce dernier des efforts méca- -
niques (principe de 1'action et de la réaction). Ceci suffit 3 montrer que

les pressions de courant créent dans le milieu poreux des contraintes effec—
tives agissant sur les phases solides.

Donc, 1'eau exerce une poussée sur le matériau poreux qu'elle traverse. Comme
les effets mécaniques de 1'@coulement sont complétement indépendants du dé-

bit, 1'absence i 1'aval de tout débit appréciable n'implique pasg 1'absence

de poussées d'écoulement. On peut rencontrer des manifestations frappantes

fe ces phénoménes, surtout au moment de variation de la pression interstitiel-
e -

Le phénoméne de boulance en est une illustration simple et directe. Considé-
rons un récipient cylindrique contenant une colonne de sable de longueur 1
(Fig. I-2). Nous y r8alisons un &coulement ascendant dont nous pouvons faire
varier la charge motrice grice 4 un réservoir d’alimentation réglable en
hauteur et muni d'w: trop~plein. Cet &coulement est uniforme et le gradient
de charge sera i

grad. @ = H/1 dirigé de bas en haut.

Considérons 1'unité de volume et les forces qui y agissent sur la phase soli-
de. Nous avone tout d'abord la pesanteur diminuée du soulévement hydrostati-
que

Y' = Ys - Yy (I-11)

.

divigée selon la verticale descendante. En sens opposé, nous avons la pres—
sion de couraunt

Y' grad. @ (I~12)

La vésultante descendante de ces deux forces est @

Y' - Yw grad. @ (I=-13)

On voit qu'il est possible, en augmentant graduellement grad. § de diminuer
cette force de volume jusqu'd une valeur nulle. A ce moment, la phase soli-

‘de se trouve en apparence soustraite 3 la pesanteur.

dans les couches d'argile.

Un objet ua peu lourd posé sur le haut de la colomne précédente s'enfoncera.
Si nous continuons 3 augmenter tant soit peu le gradient, la colonme entidre
se soulévera, on crée une "boulance". Le gradient critique cofrespondant &
la disparition de toute force de volume

(grad. @), = %’; (I-14)

Il en est de méme au pied d'un talus quand les lignes de courant veulent
sortir du terrain (su-face de suintement).

E T

L'eau interstitielle agit donc sur le massif poreux par ces forces de volu-
me. Ceci est un principe fondamental qui a des consdquences extrémement im—
portantes ainsi que nous allons le montrer 3 1'azide de 1'exemple suivant :
Considé&rons une digue en terre, homogéne, sans masque d'étanchéité. Un exa-
men superficiel des conditions de stabilité de cette digue pourrait nous
conduire & penser que la face amont de cette digue est soumise 3 une poussée
hydrostatique due 3 l'eau de la retenue. Ceci est entiérement faux. En effet,
la pression d'eau agissant sur un él@mentdu parement amont est une pression
neutre qui n'est donc pas transmise par les grains solides. La poussée de
1'eau ne se transmet pas sur le parement amont de la digue mais se décompose
en un systéme de forces de volume, agissant sur la totalité du volume saturé.
L'effort mécanique que subit la digue résultera de ces forces de volume. Il
pourra varier pour une méme hauteur de la retenue avec les caractéristiques

-

de 1'2coulement de filtrationm & travers la digue.

La r@sistance de la digue dépendra d'une fagon essentielle des facteurs dé-
terminant ces caractéristiques, notamment de la position du filtre aval.

1.3. = L'action des forces capillaires sur le milieu poreux

Considérons un récipient rempli de sable partiellement saturé d'eau (Fig.

I-3). Tl existera dans le sable un niveau oil la pression de 1l'eau sera &gale
ad la pression atmosphérique. C'est le niveau piézométrique qui colncide avec
celui de l'ecau dens le tube manométrique. Au—-dessus de ce niveau se situe la
frange capillaire. Son épaisseur { est la hauteur d'ascension capillaire.

Enfin, nous supposerons qu'au=-dessus de la surface de saturation il reste
une epaisseur e de sable non saturé. Sur un élément de surface ds situé
& une profondeur h, en-dessouss de la surface pidzométrique, la contrainte
verticale résulte du poids total de la colonne de sable et d'eau située au-
dessus de ds

Oz = Y.e + Yg (L + h) (1-15)

Y et Yg sont respectivement le poids spécifique du sable sec et du sable sa-

turé. La contrainte effective agissant sur le méme €lémeut de surface sera :

H

Oy = 0z = U (1~16)

= ‘Y.e + 'YS (C + h) - Y‘(‘r
Y.& * Yg oL + Y'.h avee y' = Yg = Yu
= Y.e + Yy T+ Y (h+ D)

Sur ua élément de surface ds' situé i une hauteur h' au-dessus de la ligne
piézométrigque, nous aurons :

O, = Y.e +yg (T - h'") (I~17)
gy = Y.e + Yg (L - h") - (Yy h")
=y.e+Yg L -y b

= Yo ot Yw [ Y' (C - h')

Immédiatement au—dessis de la surface de saturation, la contrainte effective
verticale est Bvidemment '
¥
gy = Yea (1-18)




La valeur de cette méme contrainte immédiatement au-dessus de la surface de
saturation, s'obtient en faisant h' = { dans 1'expression précédente : . o ) o o
Tmax €8t la résistance au cisaillement suivant 1'é€lément de surface considé-
ré, Onpest la contrainte normale agissant sur cet &lément et @ est 1'angle

1]
= g ¥ 1"19) "
Oz = Y.& * Yy L ( de frottement interne.

Tout se passe donc comme si une pression uniforme Yw( 2talt appliquée a la

phase solide sur la surface de saturation. Cette pression est la pression - Lorsque le terrain est saturé, la loi de COULOMB devient :

capillaire Tmax = Oﬁ tg ' = (o — U) tg @' (I~26) 1
U =¥y & (1~20) - Lorsqu'un sable n'est pas saturd, mais simplement humide, la capillarité -
a un effet remarquable sur les propriét@s mécaniques., Le milieu considéré
Sur la figure I-3 nous avons tracé la variation avec la pro?onéeur des con~ ici comporte trois phases : solide - liquide ~ gazeuse. La répartition de
traintes 0, et 0. On vérifie facilement en reprenant les différentes ex- l'eau interstitielle sera dominéde par les effets capillaires. L'eau adhére
pressions donnant ces contraintes, que : aux grains solides mais comme son volume n'est pas suffisant pour occuper

tous les vides, elle sera limitée par des ménisques accrochés aux grains 5
solides. En supposant une répartition uniforme de 1'eau dans le sable, on e
peut admettre qu’'il se développe au sein de la phase liquide ainsi disper- '
sée, une presscion capillaire moyenne "U_.". C'est une pression négative

(inférieure i la pression atmosphériqueg.'Quant a 1'air remplissant les vi-
des non occupés par e 1'eau, nous supposerons qu'il est d la pression at-
s mosphérique. Ce qui revient & admettre que les vides pleins d'air communi-
" quent entre eux et avec 1l'atmosphére (degré de saturation en eau relative-
ment faible). Il est &vident que dans ces conditions, 1l'air ne joue aucun

(1-22) F P - el Y’ (1~23) role direct en ce qui concerne les contraintes effectives dans le sable.
z

3 o 2
- dans la zone situde en—dessous de la surface piészométrique et s étendant
de Z =032 =H

SUZ___ 60é=__' I-21
S, < STe o gpoasy R

— dans la frange capillaire s'étendant de Z = H 4 Z=H

- La loi de COULOMB pour ce sable humide sera en vertu de (1-25)

Tmax = Op t8 O' = (o + U,) tg @'  (I-27)

L
oz _ 8oz _ _ ¥ (I-24)
Sy 6 Tout §2 passe donec comme si 12 sable 8tait doué d'ume coh@sion
C=U. tg @' (1-28)
o o PR te c

On voit donc que la capillarité ne modifie pas la densmte\appateﬁte quil
faut considérer pour évaluer les contraintes effectlves. L? go?levement ?y"
drostatique se manifeste donc également dans la frange capillaire. les e ‘ 1+5s - ChaDARISIE 465 iFeprlunss useanlss des Bals
forts capillaires intervienmnent par contre sous la forme d'une pressiom ca- 7 -
pillaire uniforme agissant sur la phase solide le long de la surface de sa ' Pour le sable, la ré&sistance au cisaillement peut s'écrire sous la forme

turation. Ce résultat a une explication physique trés simple : la surf§c? de
saturation est Fformée d'une infinité de petits ménisques. On peut c?n51derer
que 1'eau de la frange capillaire est accrochée aux grgin%'du terrain par

les pourtours de ces ménisques. C'est ce qui explique la discontinuite des o,
contraintes de la phase solide au passage de la surface de saturation.

S=C+ 0y tg (1-29)

contralnte normale

0w

C ¢ coh@sion
I ' N & 3 - .

Si 1'eau interstitielle est en mouvement, rien ne sera cnange par rapport'a 9 : angle de frottement interne
ce que mOuE avoms vu aux paragraphes précédents. Au soulévement hydrobtat;que | | f
viendront s'ajouter des pressions de courant. L'ensemble des roxces uR vg i | La cohésion est la somme de la cohi@sion vraie (dépendant des liaisons entre

. L i L L 1 % - = P .
me agissant sur le milieu poreux derivera d'un potentiel. IOUt?fOIS’.qu alt | les periicules) et de la cohd@sion apparente (résultant de la tension super-—

. © Lz 3 . . 3 ; 11 i 5 ; .

de la capillarité, il faudra temir compte en outre d'une pression umilorme ficiell. de l'eau se trouvant dans les espaces intevgranulaires).
U., pression capillaire s'exergant sur la surface de saturation. ‘

‘ Les sables non cimentés mais humides possédent un certaine cohésion. Toute-

. fois, cetts cohésion disparalt quand on immerge le smable 3 cause du rempla- |
1.4. — Car particulier des terrains sans cohésion cement de L'air par 1'eau, donc de la disparition de la tension superficiel-
o le (Fig., =4&).

Caes terrains sont formés de grains sans lien entre euX. On 1eg appille ags§1 [
i & i -ai a i L ] arLet, . T resis” - : T - s ) . PRI = i ? i

terrains pulvérulent ' ou W Sl 1nterzet Eﬁqgiz Eétriueuq Ces D'autre part, l'eau ‘minue la cohésion vraie cu cohésion mécanique par dis

tauce mécanique provient uniquement des frottements des Eraiis HELE T ; solution du ciment i{u.ur les sables cimenté@s).

: ai ! : Esiste a la tyraction.

terrains n'ont pas de résistance a

Ces propriétés mdcaniques sont exprimées par 1la loi de COULOMB.

Tmax = Op tg ]




De la m@me fagon, dans le cas oll un talus raide de sable ou de limon efst
squerge pour la premidre fois Par la mise en eau d'une retenue. il se pro=
duit une c?asse d'air, donc une perte de coh@sion qui peut causér son Eboule=
ment et qui ne s'était certainement Jamais manifestée éuparavant dans des
proportions comparables, sous la seule action des pluies, Puisque le talus
demeurait, 1g disparition de 1a cohésion des loess cimentés par la calcite

et submergés est un autre effet de 1'eau sur les terrains sableux.

) - . B
D apre§ }es essais lents de cisaillement sur des sables ccnservant la méme
compacite, on a constaté que l'angle de frottement (?) est de 1 3 2° plus
faible pour les sables saturés que pour les sables secs.

2+ = ROLE PHYSICO- CHIMIQUE DE 1.'ECOULEMENT D'EAU SOUTERRAIN ET TRANSPORT
DE_MATERTANY

Les phénoménes de tiansport de matériasux dans les sols se traduisent par le

X N o A - . .
coliwatage et 1'@rosion souterraine (appelée ausei suffosion par les gBolo-
gues russes), '

F? colmatage résulte du dépst dans les interstices du milieu poreux des par-
ticules qui se trouvaient en suspension dans le liquide filtrant,

Le mecanlsmg du colmatage est encore mal connu. Il gemble Qu‘on se Crouve
devant un véritable phénoméne de décantation, du moins dans le cas ol les

particules sont petites par rapport aux pores et pour les faibles concentra-
clons,

Vursous cet angle, le colmatage doit dépendre non seulement de la granulomé-
trie de la suspension et des dimensions des vides du milieu poreux, mais

-

aussl de la vitesse locale de 1'8coulement de filtration.

L'8&rosion scuterraine est le phénoméne inverse du colmacage. C'est 1'entraf-
nement des grains les plus fins du milieu poreux par le courant de filtra-
t%o?, 1'&rosion gouterraine ne peut se produire que si la granulométrie du
@1112u €st telle que certains grains fins puissent passer 3 travers le sgue-
lette de grains plus gros.

3 1 o ~ 8 -~ . R} 3 L)
L? piaenomene commence i se manifester 3 partiv d'une valeur cyitigque de la
vitesse de Filtration.

L;?:Gﬂlom souterraine se traduit par une augmentation de la permBabilitd, i
Vinverse du colpatage.,

O? peut Qgglement relier 3 la notion de colmatage 1'action de nombreux phéno=-
m?nes_phy;180“cn1mlques et biologiques, telg les d2pots d'origine chimique,
1'action dag micro-organismes, etc,

L? pﬁéyomé?e de colmatage et dépdt des matériaux fins, en diminuant la per-
m?ablllFé du terrain vers 1'aval d'un versant ou dans les couches drainantes
d'une digue, peut changer la condition aux limites hydrauliques et, en aug-
mentant la pression verstitielle, aboutit souvent i une instabilité du ver=-
sant ou talus artificiasl,

Marcel FRENETTE (Thése 1964, Université de Grenoble) a &tudié la relation
entre perméabilité et colmatage pour les sables

K=K, (1~ /5 3 (I-30)

Sq = degré de colmatage
Ko et K sont respectivement les coefficients de la perméabilité du milieu

0 (perméabilité initiale)

pour Sd

et 53 = 3 une certaine valeur supposée connue.

D'aprés les expériences, en ajoutant successivement certaines particules fi-
nes solides (@ < 100 Y) au matériau utilisé pour le lit filtrant, dont on a
déterming au préalable la perméabilité initiale K,s on a mesur@ ainsi pour
chaque nouvel apport le coefficient correspondant de perméabilité K.

Il a vérifié la relation

AT | ' Y4 (I~31)
d 1 -¢ G no Vt

1a ot

Yd = poids sec des particules- fines ajoutées

G = poids spécifique des grains ajoutds

Vi = volume total de 1'échantillon

Ry = porosité initiale du lit

€ = porosité du dépét.

Les ré€sultats des calculs et ceux de 1l'expérience sont donnés sur la Fig.I-5.
S1 on introduit le degré de colmatage moyen, on aura :

E-d - (1 5 = Ao bdt)

d'oli on tire Ky = la perméabilité en fomction du temps sous forme

- B.C ..
Ky =Ky (1 - ﬁi - e B Co ) 4 (I-32)
4 = colmatage moyen

A = paramétre expérimental caractérisant les propriéitds du wilieu poreux
et de la suspension

€y = concentration & 1'entrée (concentration initiale)

C = conceniration moyenne

C

o =

Co

B = A.0
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2.1. = Le paramétre de temp@rature — débit corrigé

L'influence de la température sur le débit est loin d'Etre négligeable.
Entre 10 et 30°C, la viscosité varie d'environ 3 7 par degré. En rame-

-

nant tous les débits & 20°C, on aura :
Hee
Q0° = Q% = 0.0 (1-33)
H20°

ol | esi le coefficient de la viscosité de l'eau & la température voulue,
Q est le débit de fuite.

La figure I~6 donne o en fonction de t°

M. FRENETTE a &tudié 1'évolution des débits de fuite (dépendant de la
perméabilité) en fonction du temps en rapportant ces débits par l'uni-
té de longueur d'un canal i la température de 20°C.

Ces résultats, pour différents troncons des deux rives du canal en ques-—
tion, sont présentés dans la figure I-7. Ils sont comparés avec ceux cal-
culés par la wméthode thi2orique et par des essalisg en laboratoire.

On en conclut que pour une digue homogéne, dans un laps de temps d’'une

année, la conductivité hydraulique de 1a digue en question a diminué de
1'ordre de un tiers par rapport 3 sa quantité initiale.

2.2. — Lessivage des argiles par 1'eau

Le lessivage des cations des argiles par l'eau change les nropriétés
mécaniques de celle-ci. ROSENQUIST, en 1946, a étudié quelques argiles
sensibles, auxquelles on avait donné une grande sensibilité en suppri-
mant par "lessivage" les ions de sodium sans faire varier la teneur en
eau. Oaci avait pour effet ¢

-~ de supprimer la tendance de l'eau & l'orientation, donc de transfor-
mer une partie de 1'eau adsorbée en eau interstitielle, d'oli augmen-
tation de 1%eaun libre,

-~ d'abaisser la limite de liquidité, mais non la teneur en eau, donc
augmentation de 1'indice de liquidité,

- d'affaiblir les liaisons entre les particules.

Les conséquences de ces diverses actions seront @

~ pevie de résistance mécanique et particulidrement accroissement de
sensibilicé ou fragilité,

- probabilité d'une rupture brusque des forces de liaisons.

BJERRUM & observé, i Ullenzaker (cité@ par J.P. BOMBARD, 1968), le lesgsi=
vage qui a fait passer l'argile d'ume concentration originelle de 20 &
30 g/l de Nacl i la concentration actuelle de 1,2 3 2,9 g/1 de Nacl. La
limite de liquidité diminue alors de 34 & 26 7, il y avait décroissance
de 1L'activitéd des minéraux argileux. La résistance au cisaillement de
l'argile remaniéc est réduite, en conséquence la sensibilité augmente.
Cette sensibilité :cteint : ST = 42,

Sur un glissement, 3 Bekkelaget, la concentration initiale en Nacl

était de 35 g/l, elle s'est abaissée jusqu'a 2 i 3 g/l (réduction moyen-
ne de 1,5 g/l par siécle). La résistance au cisaillement a 8té réduite
de 30 %, la sensibilit@ est passée de 8 a 80.

3. = CONCLUSION

- La diminution de concentration en sel provoque un type particulier de
glissement dans les argiles marines.

= La baisse de résistance au cisaillement par lessivage cause un accrois-—
sement du danger de glissement dans les talus soumis & un €coulement
d'eau.

=~ L'augmentation de la sensibilité permet l'extension de ces phénoménes
4 des végions plates.

Aussi, des concentrations anormales d'ions calcium et surtout magnésium
sont-elles propices 3 la défloculation des argiles, transformation dange-
reuse puisqu'elle s'accompagne d'une perte de cohésion.

Ajoutons i tout ceci qu'd travers ces &changes d'ions, 1'@paisseur du
film d'eau de liaison décroit et l'argile prend ume structure granulaire,
ce qui cause une augmentation de la porosité, de la perméabilité, de la
teneur en eau libre.

La cohésion et la résistance au cisaillement diminuent et les glissements
peuvent avoir lieu.
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CHAPITRE II

ORIGINE DE L'EAU INTERSTITIELLE

(Les précipitations, pluies, neige, brouillard, vapeur d'eau...)

1. - EVAPOTRANSPIRATION
2. = EVAPORATION

3. ~ TRANSPIRATION

4. = RUISSELLEMENT

5. =~ INFILTRATION

6. - BILAN DE L'EAU

7. = CONCLUSION
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GENERALTITES

L'hydrologie des eaux souterraines concerne 1'étude de l'origine, de la répar-
tition et de 1'&coulement de 1'eau au-dessous de la surface du scl. Les facteurs
hydrologiques principaux sont liés par 1'équation :

P=E,T. + R+ 1 CIT-1)

C'est 1'égalité des pertes et des gains ou le bilan du phénoméne cyclique.

P = totalité des précipitations,
E.T. = évapotranspiration,

R = ruissellement de surface,

I = infiltration

Ce cycle &volue dans truwis milieux différents : 1'atmosphére, la surface du
sol et le sous-sol. :

Les précipitations groupent toutes les eaux météoriques recueillies par un bas-
sin versant ou une zone déterminde. Elles se présentent sous la forme liquide :
pluie, brouillard, rosée ;

ou solide : neige, gréle, givre.

La précipitation est la quantité d'eau métorique (total liquide et solide) qui
tombe sur une surface horizontale déterminée, appelée section pluviométrique.

Ce volume, divisé par la section pluviométrique, donnera la précipitation (P).
Cette hauteur peut &tre journaliére, mensuelle, saisonniére ou annuelle.

1. — EVAPOTRANSPIRATION

Elle ect le ré&sultat de deux phénoménes ; physique (évaporation)

biologique (transpiration)
La prewiére s'effectus aux dépens de tous les &tats physiques et de tous les
types d'eau (plule, neige, glace, surface libre...)

La deuxiéme s'effectue par les terrains couverts de végétation . Ce phénoméne
est donc la somme de toutes les pertes par transformation de 1'eau en vapeur,
quelque soit le facteur mis en jeu.

L'évapotranspiration est essentiellement fonction de l'alimentation en eau,

done du degré d'humiditi du sol, c'est pourquoi nous voyons dans la figure

1101 Bt T :

= E.Tr ; 1'@vaporation réelle qui apparait dans les conditions naturelles d'hu-
midité du sol,

= E.Tp : 1'évapotranspiration potentielle qui est la quentit@ d'eau qui serait

B T
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i & Etai suf £i s pour
gvaporée et transpirée si les réserves en eau &taient sutfl;ig;i szf_
compenser les pertes maximales ; donc, si 1a teneur en eau
fisante, nous aurions :

E.T. = E.Tr = E.Tp (I1-2)
e iterons
Les facteurs régissant ce phénoméne sont les mé€mes que ceux que nous C

pour chacune de ses composantes.

1.1, = Facteurs physiques

. o o
i i i i 'intensite
~ facteur atmosphérique, il convient d'y ajouter la variation de 1
de la lumidre,

- facteur hydrogéologique.

i 18 g i sol. Celle-ci inter-
Ils conditionnent 1'&tat de la surface d'évaporatiomn du

vient par ces caractéres physiques :

~ granulométrie, -
i ité i Bé issuration

= porosité (porosité initiale et porosité secondaire cr2ée par fis ’

- nature lithologique,

- couverture végétale,

= teneur en aau (W 7).

1.2, = Facteurs physiologiques

i1 : i acines
~ espéce végétale, age, développement du feulliﬁge, profondeur zisd: 1'hum£-
mais aussi influence prépondérante de la température moyenne
dité,

1.3, = Mesure de E.Tr

i é p ivation réelle comme

Différentes méthodes existent pour mesurer l'evapotlansyléitiggé s g
~ + ‘|

le Lysimétre mais 11 faut remarquer que ce ta?teui est ;nle: B it irarions
‘ i i orsgue 8 PT
érat veni il tend vers une valeur limite ;
pérature moyenne, . 7 S iy i 1s mel gt
augmentent. J. LUGEON estime que le taux d'evapotrdnsplrdLLiz plateau i
sahnouvertura de mousses et d'herbes est de 450 mm/an pour P

g & i i éelle
1.4, - ¥oermules et calcul de 1'évapotramspiration rée

a Eratur nuelle mais
Ce phénoméne est 1i non seulement 3 la tem?exdtu}§ moyenn? izules ba;ées
aussi & I'humidité du sol ou aux précipitations. Dilverses Lo Osées Begs
i X ; 1 = : - - e N 7} BT
sur ces deux facteurs (pluviométrie et temp@rature) ont &t2 prop H

plus valable est celle de L. TURC.

g i de calcu-
Elle est lasée sur de nombreuses donnéesg hydrologlques: Elle pzings ul-uran
ler 1'@vapotranspiration réelle en fonction de la température

tations
P

E.Tr = ——“*———?;;r
/0,9 + .

E &

(I1~3)
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E.Tr est 1'évapotranspiration réelle annuelle en millimétres,
P est la hauteur de précipitations annuelles en millimdtres.
L=2300+25T+ 0,05 T3

Cette formule ol T est la température annuelle moyenne de 1'air en degré Cel-

cius, exprime le pouvoir évaporant de 1'atposphére. Pour 254 bassins, dispersés
sur toute la surface du globe, la comparaison des mesures réelles et des calculs

effectués avec cette formule a donné des résultats satisfaisants.

2. = EVAPORATION

Les facteurs influencant la vitesse d'évaporation sont

2.1. - Pouvoir &vaporant de 1'atmosphére

C'est 1'aptitude i provoquer 1'é&vaporation due 3 l'&tat de 1'atmosphére au voi-

sinage de la surface d'avaporation,

Les facteurs du pouvoir &vaporant sont : le déficit hygrométrique ou la diffé-
rence entre la tension de vapeur saturante Fe, la température superficielle de
l'eau T et la tension de vapeur effective Fa dans 1'air ambiant (Fe - Fa), le
taux d'@vaporation E est proportionnel au déficit hygrométrique, soit :

E =0 ( Fe - Fa) (I1-4)

O est un coefficient numérique dépendant de :

= la température de 1'eau et de 1'air,
— la pression barométrique,
= la qualité de 1'eau ; 1'&vaporation diminue approximativement & raison de

L 7% pour chaque augmentation de 1 Z de la concentration de 1'eau en sel disg-
sous,

- 1'altitude.

2.2, - Type de surface évaporante

~ Surface de 1'eau libre dépendant de son &tendue et de sa profondeur.

~ Evaporation de la surface de la neige et de ia glace, d'aprés FITZGERALD.
Elle serait de 15 mm par mois mais pourrait atteindre 150 mm avec un vent
de 5 m/s.

= Evaporation i partir du sol nu, elle est considérable mals son action est
limitée en profondeur de 1 3 2 m respectivement dans les régions tempdrées
et arides. La capillarité joue un rdle important dans la communication entre
la surface du sol et le niveau de la nappe superficielle.

2.3. = Mesure de 1'@vaporation

Des mesures directes peuvent &tre effectudes en calculant le rapport entre les

apports d'eau et 1'écoulement aux exutoires. Mais il est trés difficile d'évaluer

la valeur de 1'infiltra“ion.

Dans les litté&ratures, on trouve des formules pout les calculs quantitatifs de
ce phénoméne, celle de J. LUGEON s'exprime ainsi :
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s 273 + T 760 (II-5)
E = 0,4 n (Fe - Fa) 553 - B3
E = hauteur d'eau évaporée (en mm) par mois en n jours.

Fe = tension de vapeur d'eau saturante moyenne (en mm de mercure) correfiggfant
a la température moyenne mensuelle T (donnée par les Tables Hygromé

ques) .

i étri s i1limé de mercure.
pression barométrique moyenne mensuelle en millimétres

]

i i i 2 i défaut
température moyenne mensuelle de maximum journalier en C ou a

température a 13 h 30.
B e 3 is a 1 000
L'évaporation moyenne annuelle en France est évaluée a 700 mm, mais a
mm dans la région méditerranéenne.

3. - TRANSPIRATION

1 1
C'est le phénoméne physiologique de la transformat%on de 1'eau en vgpeu;tziz
les &tres vivants. Le rdle de cet &lément hydrologique est surtout 1mpo

pour les végétaux.

Le volume transité est de 1'ordre de 300 a 1 000 }itres par kg de matlire §i§-
che. Les facteurs sont pour la plupart ceux de l'evaporatlog,.Les aieg‘iuﬁzr_
orologiques agissent surtout sur la vie @e§ Elante? en copd1t1onnaﬁration er
ture des stomates (chaleur, lumiére, hu@lglte de 1 alr).uLa tranSPUi ke
mesurée par le lysimétre. Elle est exprimee en hautegr d eau,.ce gr 8
pond au volume d'eau rapporté a une surface de terrain couverte p

tion.

5 is % et
En climat témpéré, sa hauteur moyenne an?u?lle e?t ?omprlbg'%ntleeigo
1 200 mm suivant les espdces et les conditions d'alimentation en 3

4. - LE RUISSELLEMENT (R)

=~ v =
-~ . 4 e . o-
L'eau des précipitations qui Zchappe & 1“1nf11traF10n profondehet adi :viﬁe
rranspiration, s'écoule dans le réseau hydrographique. Cette ?135? | r{ié "
de 1'eau est l'écoulement Q. Il est difficile de le mesurer, il s expri P
le coefficient de ruissellement évalué en pourcentage.

4.1, = Facteurs influant sur 1'écoulement

Le régime des cours d'eau, donc 1'écoul§ment, est déterminé egiiigziiiimzﬂi
par les caractdristiques des précipitations et des facteurs s :

sont :

1°) les caractéristique . géographiques et morp?olog@ques,

2°) la géologie et les crractéristiques hydrogéologidues,

3°) la végétation,

4°) le climat.
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I1 est difficile de déterminer 1'influence de chaque facteur sur les résultats
globaux.

Le premier facteur tient compte de la répartition de la superficie des bassins
versants en fonction de 1'altitude. La géologie intervient d'une part par la
nature lithologique des roches qui détermine la perméabilité, et d'autre part
par la structure des niveaux aquiféres. Elle conditionne 1'infiltration et
1'écoulement souterrain. La quantité d'eau qui ruisselle i la surface du sol
est inversement proportionnelle i sa perméabilité. Ce fait est confirmé par

1'observation du réseau hydrographique. Le chevelu est tr&s serré en terrain im-
perméable et lidche dans le cas inverse.

Le coefficient d'écoulement Q/P, rapport entre la lame d'eau &coulée et tombée,

est fonction de la quantité d'eau infiltrée. Il varie donc avec la nature 1=
thologique. '

Le climat intervient par le régime du vent et de la température.

La végétation joue un rdle important dans le ruissellement, 1'infiltration et

1'évapotranspiration.

Tous les facteurs que 1'on vient de décrire conditionnent le réseau hydrogra-
phique. Ce réseau est d'autant plus développé et complexe que le sol et le sous-—
sol sont moins perméables, le ruissellement en surface est donc plus intense.
On détermine ce développement du réseau par deux rapports :

= Densité& du réseau hydrographique

- hombre des cours d'eau pérennes et temporaires

0= SURFACE TOTALE DU BASSIN VERSANT

> =

— N=235
— Coefficient de drainage
A superficie du bassin versant
d:—..—.

IJ ¥ -
longueur totale de tous les cours d'eau, pérennes et tem—
poraires

L =8b + S¢
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4.2, - Composantes de 1'&coulement

i i ' i oies diffé-
L'eau des précipitations atteint le 1lit du cours d'eau par trois v
rentes qui sont :

3) le ruissellement de surface (R)
b) 1'@coulement hypodermique (Qh)
¢) 1'ecoulement souterrain (Qs)

a) Ruissellement de surface

i i ion
C'est 1'&coulement par gravité sur le sol. Son 1mport?nce varliée:u£¥2§; il
de la nature de l'averse. Au début, 1'absorptlo?.de'1 eau’p:r e
importante, ensuite elle diminue. Par contre, 1-1nf}1trat1: rzlativement Soou”
lement dans les couches du sol et 1'&vapotranspiration son

tants.

- Les facteurs du ruissellement de.s?rfa?e sont'.' il .
" 1. Les caractéristiques des préc%pltatlons, c'est—i-dire :
. la hauteur de la précipitation,
. 1'intensité instantanée, :
1'intensité moyenne, :
. la durée et la répartition de la pluie.

* . . ' - e i :
2. Les caractéristiques du sol qui interviennent, c'est-a-dire
. sa topographie,
» sa nature lithologique,
. sa couverture végétale, L ] )
son humidité et son coefficient de rétention.

i édiai égétation
La saison joue également un rdle important par 1'1ntermed1:£r§1§eelau: fetard
et du taux d'évaporation. On observe dans tous les cas ?? éc ouités e plude:
entre le ruissellement et l'instant ol tombent les premiéres g
Il est dd : |

Eod i i rand rdle
les irrégularités de la surface et la végétation y jouent un g ’

a i uel
i la durée de 1'2coulement de l'eau dans le réseau hYdrograEhlq;?;sleq
- a1 i err .
est aussi alimenté par les &coulements hypodermiques et sou

b) L'écoulement hypodermique (Qh)

& superfi-
Une partie des eaux infiltrées circule lateFalemenE'dans les cguc?gz écgulement
cielles du sol. C'est 1'écoulement hypodermique. L 1mp9rtance e ce
varie avec la nature gEologique du sol et la topographie.

ameublis
11 peut atieindre 80 7 du débit total sur des Yersauts en ﬁengﬁhi;z:e
ﬁar des labours ou dans des zones forestiéres a forte couche

c) L'écoulement souterrain

i inté ' ifa joue un rdle régula-
L'écoulement souterrain, intéressant les nappes aquiféres, jJ

& ! i tion des débits en poin-
teur. Si ces apports ne représentent qu'une faible frac

i i t en période
te de crue, ils deviennent prédominants en fin de crue et surtou P

i 3 i I1I-2 donne une id&e sché-
séche ol ils alimentent seuls 1'écoulement. La figure ‘

matique de la répartition des eaux d'une précipitation.

4.3. - Formules empiriques

Q
Q est le débit en 1/s/km

4.4, - Déficir d'écoulement

pendant une période donnée,

L'infiltration alimente 1'é
raines.

calculé en général sur une an
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De nombreuses formules empiriques ont &té &tablies
en fonction de la pluviométrie P, A. COUTAGNE donne

16 p2

Pour un bassin versant, c'est la différence entre la 1
le bassin et la lame d'eau écoulée

D=PpP - Q

Les eaux des précipitations qui échappent 3 1'é
1'évapotranspiration rselle E.Tr

D=E.Tr + I

(11-6)

(LI=7)

I

(11-8)

2 (module spécifique du bassin versant),
P est la hauteur de Précipitations annuelles en métre,

coulement sont dépensées par
et par 1'infiltration

Tableau 1 - Variations de 1'infiltration efficace en
fonction de la pluviométrie. Moyennes annuel-
les en millimétres de hauteur d'eau calculées
sur 50 années.

Site du puits

Années Période P I
Odsey, Cambs 1893-1915 19 610 | 207
Therfield, Herts 1925-1939 15 652 | 240
Detling, Kent 1885-1901 25 700 | 287
Compton, Sussex 1893-1942 " 50 940 | 605
Chilgrove, Sussex 1922-1935 14 972 | 555

pour évaluer 1'&coulement qQ
pour le Massif Central :

ame d'eau tombée P sur
Q & la station de jaugeage de 1'exutoire

Il est exprimé en millimétres de hauteur d'eau et

vapotranspiration (sol, Végétaux) et les eaux souter-
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En climat tempéré, ce déficit varie entre 400 3 600 mm en fonction de la tem-
pérature moyenne, de 1'altitude et des caractéristiques du climat (continenta-
lité, aridité). En France, il est en moyenne de 500 mm (Fig. II-3),

A. COUTAGNE a donné la formule suivante pour le Sud de la France (Provence)

D= 210+ 30T

oi T est la température annuelle moyenne en °C.
P =800 m + 20 %.

5. = INFILTRATION

Elle présente la quantité d'eau qui pénétre sous les forces de gravité dans le
sol et le sous—sol (suivant la loi de DARCY) ol elle alimente les eaux souter-
raines : eau de rétention, &coulement hypodermique, &coulement souterrain et
reconstitution des réserves aquiféres. L'évapotranspiration dépense une part
importante du stock d'humiditd. Ainsi une fraction seulement des précipitations
alimente les nappes par des &coulements souterrains et reconstitue les réserves
c'est 1'infiltration EFFICACE. La figure II- 4 donne le trajet suivi par les
précipitations sur la surface du sol et sous-sol en détail.

5.1. = Méthodes de mesure de 1'infiltration

Les méthodes de mesure de 1'infiltration sont nombreuses et variées en relation
avec les phénoménes &tudiés. Elles peuvent é€tre directes ou indirectes.

- lLes méthodes directes permettent d'évaluer la quantité d'eau infiltrée sur
une surface de sol déterminée.

= Dans les méthodes indirectes, 1'infiltration est calculée par différence en-
tre les autres &léments hydrologiques du bilan, les précipitations, le ruis-
sellement et 1'&vapotranspiration &tant connus.

5.2, - Interprétation des mesures

Dans une méme région et d'aprés différentes méthodes, pour les périodes de lon-
gue durée, si on porte en abscisses la pluviométrie et 1'infiltration en ordon-
nées, nous obtenons une droite (Fig. II-5) de 1'@quation

I=aP~-b (11-9)
*
L'infiltration est donc, au-dessus d'une valeur minimum (seuil pluviométrique)
une fonction linaire de la pluviométrie.

Ch. LAPWORTH a étudi& la nappe dans la craie du Bassin de Londres, les méthodes
employées sont : lysimétres, fluctuations du niveau piézométrique, observations
du débit des sources. Les résultats sont portés sur le tableau (II-1). Ils per-
mettent de tracer la droite moyenne avec :

a =tg 41° 20 ~ 0.88
= 300
d'oi = 0,88 P ~- 300
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En conclusion :

= 1'infiltration, au-dessus d'un seuil pluviométrique, est fonction de la préci-
pitation,

- l'existence du seuil pluviométrique est essentiellement lide 3 1'8vapotrans-
piration réelle,

- l'infiltration efficace atteint sa valeur au-deld de 1 m de profondeur,

~ le graphique infiltration-précipitation pour une zone déterminée, permet de

calculer la valeur de 1'infiltration correspondant 3 une chute de pluie ob-
servée.

Nous pouvons ainsi calculer les bilans hydrogéologiques et la réalimentation
naturelle des niveaux aquiféres.

5.3. - Facteurs de 1'infiltration

L'équation (II-8) nous montre que le taux d'infiltration est donc déterminé par
la pente a et le seuil pluviométrique b. Ces deux quantités (a et b) dépen-
dent

~ des facteurs hydrogéologiques : perméabilité et taux d'humidité du sol et
sous-sol d l'instant de la précipitation.

L'expérience montre que, dans les terrains non saturés, l'écoulement obéit i la
loi de DARCY. Mais le coefficient de perméabilité Kn, dans ces conditions, est
li& au coefficient de saturation S,.

S. IRMAY a donné la relation (Fig. II- 6) entre le rapport Kn/K et Sy. On remar-
que que le coefficient de perméabilité suit les variations du coefficient de
saturation. Ce phénoméne s'explique par le fait que l'air contenu dans les pores
freine la circulation de 1'eau. Le rapport Kn/K approche de (0) pour une faible
valeur du degré de saturation égale i 0.2.

Au-dessous de cette valeur il n'y a donc pas de circulation d'eau, seules les
forces d'adhésion ont une action :

~ des facteurs hydrométéorologiques : quantité totale, dure, intensité et qua-
lité (neige, gréle, pluie) de la pluviométrie

= des caractéristiques de la surface du sol : morphologie, couverture végétale.
Le tableau II-2 donne la vitesse d'infiltration moyenne en cm/mm pour des ter-
rains de nature diffdrente. '

Le déficit di & la végétation, laquelle augmente done la valeur du seuil pluvio-
métrique, est la conséquence des pertes d'eau par &vapotranspiration. Cette con-—
clusion confirme 1'hypothése selon laquelle les principales pertes pour les eaux
souterraines, sont celles de 1'évapotranspiration. Les figures II-7, II-8 montrent
1'influence de la couverture végétale sur 1'infiltration et le ruissellement.
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Tableau II-2 - Variations de la vitesse d'infiltration
de 1'eau en fonction de la nature du
terrain.

Vitesse d'infil-

Natur terrain :
e du tration en cm/m

Eboulis i blocaux 50
Moraine quaternaire ' - 0,6
Sol de couverture des régions montagneuses 0,6
sur moraine 3 blocaux

Rocher (fissuré), marne, schiste, etc. 0,01
Couverture végétale en montagne avec tourbe 0,25
Végétation alpine (herbes) 0,22
Couverture argileuse, humus (en montagne) 0,1
Terre noire avec végétation secondaire - 0,18
Sol noir foncé (couleur) 0,18
Sol cultivé _ 1,0

6. ~ BILAN D'FAU

Le bilan hydraulique d'un bassin versant ou d'une région déterminde a pour
but de comptabiliser les apports et les pertes en eau. Son calcul repose sur
les données concernant les &léments hydrologiques principaux. Le bilan hy-

draulique exprime 1'égalité des apports et des pertes, &valuée sur de grandes
périodes (Formule II-1). "

Tous ces &léments sont exprimés en millimdtres. L'infiltration I compense

les pertes des eaux souterraines. Une fraction AI est destinde au renouvelle-
ment de la quantité d'eau contenue dans le sol et le sous-sol qui subissent

des variations en fonction de divers facteurs dont le plus important est 1'éva-
potranspiration. Le complément Iw circule et, aprés un trajet souterrain,
réapparait pour alimenter le réseau hydrographique (écoulement hypodermique et
souterrain) . Nous pouvons donc écrire :

P =ET.+ R + AL + Iw (II-10)
Schématiquement, nous avons montré dans la figure II-9 tous ces &léments

ainsi , l'8coulement Q totalise le ruissellement de surface et les &coule-—
ments hypodermiqueset souterrains.L'expression (Ii-10) devient alors

P =E.T. +Q (II-11)
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En utilisant le déficit d'écoulement qui représente essentiellement les pertes
par évapotranspiration, nous aurons :

P=D+ Q (11-12)
En cas de prélévement, nous aurons :

P=E.T. +Q+q (1I-13)
q totalise les prélédvements (drainage ou pompage, etc.)

Dans le cas d'une communication souterraine avec un bassin adjacent, si w est
la valeur positive ou négative de 1'écoulement, nous avons :

P=ET. +Q+uw (1I-14)

6.1. - Calcul du bilan

= Les précipitations P sont mesurées directement avec une précision satis-

faisante.
d U

-

= Q, dans un bassin hydrologique bien connu et individualisé, peut &tre utilisé.
= E et D sont &valués par diverses formules empiriques (II-12 et II-13).

= I est le plus délicat 3 déterminer. Dans les relations (II-12 et II-13),
Q est difficile & &valuer, il suffit d'évaluer D ou E.T. Ce calcul peut &tre
fait par : '

. 1'évapotranspiration (E.T.)

. le déficit d'écoulement (D)

» le coefficient d'infiltration (I)
. les hydrogrammes

. les lysimétres.

Nous reviendrons sur le calcul du bilan dans notre exemple sur le glissement
de L...

7 = CONCLUSION

Choix des méthodes de calcul du bilan d'eau :

Etant donné que le but principal est d'utiliser 1'@tude hydrogéologique et le
bilan d'eau pour préciser la relation entre les différents éléments de ce bi-
lan d'eau e. la variation du niveau piézométrique (donc la variation de la
pression interstitielle), ceci dans le cas particulier des problémes de stabi-
lité du terrain, tios méthodes différeront sensiblement de celles employées
classiquemeni pour 1'estimation des ressources en eau par exemple.

C'est pourquoi la deuxidme partie de ce mémoire sera entiérement consacré aux
particularités des étudss hydrogéologiques des glissements de terrains.
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Fig. II-W - Répartition des eaux des précipitations.

(®) : précipitation

(E.T.) : &vapotranspiration

) ¢ eau retenue par la couverture végétale
(1) : infiltration

(E.Tr) : &vapotranspiration réelle

(Mz). - : eau de rétention

(Qn) ¢ Bcoulement hypodermique

(Qg) : écoulement souterrain

(R) . : ruissellement de surface

(1 : infiltration efficace

@ : écoulement.
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Fig. II-K -~ Graphique des valeurs de 1l'infiltration eificace
" en fonction de la pluviométrie, &valuées par diffé-
rentes méthodes dans la craie du bassin de Londres.

(D'aprés Ch. LAPWORTI) .
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GENERALITES

Le but est de présenter un plan sur 1'étude hydrogéologique des glissements
de terrain.

AUJourd hui, tout le monde est d‘'accord pour reconnaltre le r5le primordial
que joue 1l'eau dans le déclenchement des mouvements de terrains. Elle est con-
sidérée souvent comme &tant la cause principale de glissement.

Ici, nous prenons le cas d'un terrain déja en mouvement. Notre but est de sui-
vre la phase liquide depuis son origine, le trajet qu'elle parcourt, son che-
minement sur le site, la mani&re dont elle provoque le gllssement et finale-
ment définir la merhode la plus efficace et la plus Economique du traitement.

Cela est évidemment différent d'une &tude hydrogéologique normale qui a géné-
ralement pour but 1':xploitation de 1'eau pour répondre aux divers besoins :
irrigations, industries, urbanisme, etc.

-~

C'est dans cette optique que nous avons consacré ce chapitre & cette @tude
particuliére car nous ne suivrons pas la méthode ordinairement appllquee aux
études hydrogeologlques normales, cela non seulement dans un but conomique
mais aussi dans un but technique et d'efficacité.

L'idée d'élaborer une telle méthode vient & la suite de l'expérience provenant
des diverses &tudes sur des problémes pratiques de glissements qui ont été
réalisées au Laboratoire de GEotechnique de 1'Université de Grenoble.

I1 faut souligner tout d'abord que le but de ce chapitre est de présenter une
méthode appliquée i 1'étude des glissements et non pas une méthode de recher-
che, Ensuite, avant d'appliquer cette méthode, il est indispensable d'estimer
1'importance du phénoméne. On peut toujours remcontrer dans la nature et trou-
ver dans la littérature de nombreux problémes de ce genre mais qui n'ont au-
cun intérét sur le plan E&conomique et humain.

L'histoire, au contraire, est malheureusement riche en catastrophes tellement

importantes qu'elles dépassent parfois L'intér#t 8conomique et s'avéreat abso=

lument désastreuses sur le plan humain et social. Telle la catastrophe du Mont
Toc, dans la retanue du VAJONT en Italie (1963), sur le torrent du méme nom.
Elle est tellement connue qu 11 nous semble inutile d'entrer dans le détail,
Nous dirons seulement qu'il s'agit d'un glissement survenu le 9 Octobre 1963
au-dessus de la retenue du barrage-voiite de 262 m de hauteur. Ce glissement a
provoqué une vague de 25 000 000 m3 (volume de la retenue : 150 000 000 m3),
laquelle passant sur le barrage a détruit le village de LONGARONE, & quelques
kilométres 3 1l'aval (2 000 morts sans compter les dégits matériels et &conomi-
ques).




On peut citer &galement :

. Le glissement du Plateau d'Assy, le 16 Avril 1970, ol le sanatorium du Roc
de Fiz fut balayé par une coulée terreuse due au glissement d'un revétement
morainique.

- Les coulées boueuses de PONTAMAFREY qui trouvent leur origine dans un gi-
gantesque glissement affectant le versant ouest de la montagne du Coin du
Chatel, en Maurienne. Ce dernier phénoméne, s'il n'a pas causé de victimes,
a fortement perturbé 1'activité de la vallée de 1l'Arc : coupurs de la R.N.6
vers 1'Italie et de la voie ferrée Paris-Rome.

8i les deux derniers exemples relévent d'une cause naturelle, le premier en
revanche illustre 1'incidence ficheuse des travaux entrepris par 1'homme
(par exemple, ici, fluctuations du plan d'eau de la retenue du VAJONT) .

Aujourd'hui, 3 notre connaissance, on peut prévoir non seulement les inci-
dents dus & l'intervention humaine, mais aussi ceux qui se produisent natu-
rellement et qui, malgré leur complexité, sont contrdlables au moyen d'8qui-
pements spécialisés.

1. - LES MECANISMES DE L'ACTION DE L'EAU SUR UN GLISSEMENT DE TERRAIN

Quel que soit 1'état de 1'eau et son mode d'action sur les matériaux sensi-
bles, son effet sur 1'équiliive du massif sont :

a) modification des conditions aux limites (changement de la géomdtrie inter-
ne et externe et condition aux limites hydrauliques), érosion et effet
physico-chimique.

b) Changement des propriédtés mécaniques du massif (diminution de la cohésion
et du coefficient de frottement interne) .

¢) Diminution de la contrainte effactive sur la surface potentielle du glis-
sement en augmentant la pression de l'eau intersriticlie.

d) Action dynamique sur le massif (effet de 1'eau en mouvement comme pression
de courant, etc,)

2., = ESSAI D'UNE CLASSIFICATION DES GLISSEMENT DE TERRAIN EN FONCTION DE
L'ACIION DE LTEAU

Dans la premié&re approximation, il parafit logique et facile de proposer une
classification du phénoméne de glissement de terrain selon le mode d'action
de 1'eau.

Maisg la difficulté . présenter un tel essai est que, sur un glissement do—
né,. l'eau peut agir .»n méme temps par une combinaison des différents fac-—
teurs cités ci~dessus, ou bien, au cours de 1'dvolution temporelle d'un glis-—

‘sement, le rdle de 1'eau peut varier du fait d'un changement des conditicns.

_39_

A titre indicatif, nous citons les différentes actions de 1l'eau sur les formes
typiques de glissements.

2.1. - Glissement proprement dit

La quantité et le rdle de 1l'eau sont trés variables selon les interprétations
des auteurs. Dans certains cas, elle est considérae comme un facteur changeant
les propriétés mécaniques des matériaux (ce qu'on appelle 3 tort rdle lubri-
fiant de 1'eau).

Dans la majorité des cas de ce type de mouvement, 1'eau joue un rdle princi-
pal en augmentant la pression interstitielle, donc en diminuant la coutrain-
te effective sur la surface potentielle de glissement.

2.2. - Coulées

Le phénoméne est déclenché quand la teneur en eau dépasse une limite détermi-
née. L'eau peut avoir diverses origines : pluies, fontes des neiges. L'eau de
ruissellement en surfice est donc la cause essentielle de ce phénoméne. On le
classifie parfois 3 partir de la temeur en eau des matériaux en mouvement .

Ici, 1l'eau joue son réle d'instabilité par diminution de la cohésion et aug-

mentation de la pression interstitielle et du coefficient de frottement interme.

2.3. - Solifluxion et reptation

Ces phénoménes se déclenchent d&s que la teneur en eau dépasse les limites

de plasticité du matériau et ce sous 1'effet de 1'eau de pluie ou de la fonte
des neiges. L'effet de 1'eau varie selon la perméabilité et 1'indice des vi-
des. S8i la teneur en eau est inférieure i la plasticité, le versdnt reste thé-
oriquement stable, Le dépassement de ces limites provoque des d&formations.

La fissuration des matériaux argileux en surface, causée par les gels et dé-
gels, crée une perméabilité secondaire et permet ainsi une imbibition.

Dans le cas de concentration locale de l'eau, on constatera des "boursouflu-
res" ou bien des "griffures" ou des arrachements.

2.4. = Ecroulement et &boulement

L'eau agit & la base des falaises par le ruissellement des sources créant ain-—
s8i une &rosion. Dans les roches homogénes et fracturées, elle agit par le gel
et dégel et la pression hydrostatique.
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température. Cette corrélation est considérée comme Etant parfois plus é&troi-

3. PLAN PARTICULIER DE L'ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DES GLISSEMENTS DE TERRAIN te que celle entre pluviométrie et niveau piézométrique.

. La température accélére 1'@vapotranspiration en augmentant l'activité végéta-

3.1. - Reconnaissance rapide ] tive des plantes. Ses variations journalidres et saisonniéres créent par le
. ) . . o - gel et le dégel des mouvements de terrains (écroulements des roches, mouve-

Elle conslsfe en Qes etgdes a court terme, Faplde, sans‘grané effoFt matériel ; ments superficiels des matériaux meubles). Elle change les propriétés hydro-

et permet d'obtenir facilement les informations et données nécessaires et ac— | dynamiques du sol et de l'eau (variation de la viscosité de l'eau, permdabi-

cessibles. Elle &claircit les problémes suivants : lité des digues...)

. type et importance du glissement,

. r8le de 1'eau et son action, Lg Dr. E. ?EMETH a.déterminé le rapport élliptique entre les moyennes de plu-
. origine de 1'eau et son moyen de pénétration sur le site, 51?urs années du niveau de 1a nappe aquifére et les températures de 1'air
(Fig. III-1). L'angle d'inclinaison (?) peut Etre déterminé sur la base du

3.1.1. - Documentation rapport elliptique,

Les documents utilisés pour 1'étude de 1'hydrogéologie du glissement peuvent O est le retard de la phase de la température de 1'air et du niveau de la

€tre divisgs en deux groupes : nappe aquifére, qui est la caractéristique du régime des eaux, peut indiquer,

a) on peut classer dansg le premier groupe les &léments essentiels de 1'&tude : gans‘les conditions moyennes, le moment oi le niveau de la nappe est le plus 1
cartes topographiques, photos aériennes se rapportant a différentes &poques, éleve. _ M
cartes géologiques, cartes hydrologiques et hydrogéologiques, études déja . . ; {
réalisées 3 ce sujet. . Si 1'amplitude moyenne de la courbe des niveaux d'eau est 2 M et la tempéra- |

_ N k 7 ture moyenne de 1'air est N, le retard de la phase peut se calculer ainsi : |
b) Dans le deuxiéme groupe, se trouvent les documents et dossiers des travaux . '

S 2 . M
et projets concernant le secteur ou la région du glissement, ils peuvent 1 = (Eﬁ ‘
rendre parfois des services trés utiles. Cos o =tg 2 @ —

1 M
Les sources d'information sont sans limites. Outre la documentation que 1'on 2 N
peut réunir, le renseignement donné par un habitant de la région peut aussi

etre trés précieux. b) Altitude et précipitations atmosphériques

3.1.2. ~ Hydrclogie de surface Souvent, dans les &tudes nécessitant des données hydrologiques, il manque
Sur une carte d'échelle moyenne (1/10 000, 1/5 000, 1/1 000 selon 1'dtendue les donn§e§ suffisantes surtout en ce qui concerne les précipitations. Dans
de 1'&tude), les limites approximatives du site donmeront une idée sur la su- ces conditions, on peut remplacer les données des zones voisines par la cor-
perficie et les coordonnées géographiques. Au moyen de courbes maftresses, rection des dlfférencgs de 1'altitude ; d'une maniére gégéralella pluviomé-
de photos aériennes et d'une reconnaissance des lignes de partage principa- trie crolt avec 1'altitude. MEAD (1950) a donné la relation suivante :

les sur le terrain, les limites et superficie du bassin hydrologique d'ali-

mentation seront détermindes. La totalitd ou une partie de ses apports peut iy A

déboucher sur le site par des réseaux hydrographiques. P =Py +K 100 (
En ce qui concerne le bassin hydrogéologique, il n'y a pas forcément une con- P = pluviométrie (en mm) au point le plus élevé,

cordance entre celui-ci et le bassin hydrologique, son &tude sera possible ] )

au moyen des @tudes géophysiques et géologiques. Po = coefficient variant de 16 a 70,

a différegpce d'altitude entre deux points (en mm) .
3.1.35 = Climat

Le climat intervient sur le régime hydrologique du site par : Pour le Massif Central, MATHIAS domne la formule

a) la température,

b) 1'a1tifuqar - ' P =P, + KA - 1l (_é;a 2

c) les précipitations et le régime du vent, 2 100

d) la végétation, Au Puy de Dome, Py = 325 , K = 0,8.

a) Température Nous parlerons des précipitations plus loin dans ce méme chapitre et de la
C'est le facteur le plus important du climat. Elle a un rdle déterminant sur végétation dans le chapitre V.

tous les changements de 1'état de 1'eau. Tous les calculs ot satimations
quantitatifs du bi »u d'eau sont basés sur la temp@rature movernme de 1'air

représentative de ls végion. C'est pourquoi on cherche souvent une corréla-
tion plus @troite entre les mouvements de la surface pigzométrique et la

—




4 - RESEAU HYDROGRAPHIQUE

. . . 2 5
Les :e:ea;x hydrogFaphlques sont les drains et émissaires naturels du bassin
seai nS. ne quanFlte considérable d'apports atmosphériques coule dans ce ré-
d'év. on.obturatlon par les travaux effectuds sans Prévision de passages
acuation sous les remblais, provoque souvent des glissements,
i §
C'est pourquoi il est nécessaire d'établir

= gng.carte au 1{10 000, au 1/5 000 ou 1/1 000 du réseau hydrographique, en
ndiquant son importance, son origine, son débit, ses affluents et débouchés,

= les &bi & = 4
mesures de débit des réseaux permettant d'établir, pour le bassin, le

R Ruissellement
rapport = — T i
PP K PluviomBtris On peut vérifier ce débit par les formules

;mplr%ques reliant le débit de ruissellement i la surface du bassin en
onction de sa morphologie et de la pluviométrie.

Les mesures de débit peuvent €tre effectudes au moyen
- d:un chronométre et d'un seau gradué,
= d'un déversoir métallique,
— de mesure de la section (8) et de la vitesse (V)
Q = 8.V

—.de relations reliant : 1la pente (i), la section (S), le rayon hydraulique

(R) = section mouillée i :
périmetre mouillg® € coefficient de rugosité (K) et le débit, pour

1'écoulement 3 1a surface libre (d'aprés MANING, STRIKER) .

Q = K R3/2 §1/2 g

Ioutes les eaux de ruissellement traversant le site du glissement doivent
etre collectées et &vacuées hors du glissement.

5. = POINTS DES SOURCES ET DES SUINTEMENTS

Les sources ont pour origine les eaux souterraines, ou les eaux de ruisselle-
ment qui s'infiltrent & 1'amont du site et resurgissent a 1'aval. Dans ie
feux1eme cas, du fait du contact avec 1'air, la température de 1'eau peut
etre plus élevée que dans le premier cas.

Lg préparation d'une carte des sources et des points de suintements sur le
31E§ et le bassin versant affectant le glissement est un des premiers travaux
qu 11 faut effectuer. Sur cette carte, en numérotant les sources, il faut in=-
diquer 1'altitude, le débit, la température de 1'eau et le conte;te géologi~-
que. Fa.classification des sources peut &tre faite soit par propriétés physi-
co—ch%mlques des eaux (résistivita electrique, température, etc.), soit par
surveillance de leur @bit : variation du débit dans le temps et comparaison

i: celle-ci avec les variations du niveau pi&zométrique des nappes souterrai-
nes.

En outre, 1'étude des conditions géologiques aux alentours des sources peut.
aussi nous aider i connaftre leurs origines comme le montre la figure III-2.

Des sources peuvent &tre créées lorsque la nappe, pour diverses raisons, se
trouve 3 la surface du sol :

. 8 = aquifére reposant sur une couche imperméable horizontale entail-
lée latéralement,

. a, = aquifére située entre deux couches imperméables non horizontales
et se déversant au moment des hautes eaux,

« a3 = sources dues & une rupture de pente,

b = sources d'imperméabilisation apparaissant du fait d'un changement
de la perméabilité du terrain.

Toutes les sources débouchant sur le site du glissement doivent &tre captées
et 8vacues hors de celui-ci. Quel que soit le débit des sources, il sera
suffisant pour entretunir le ramollissement des couches sensibles et 1'augmen-—
tation de la teneur eu eau.

Les sources, dont les variations de débit montrent une corrélation avec la
nappe et la surface piézométrique du glissement, nous fourniront des rensei-
gnements utiles pour 1'étude hydrogéologique du site. Elles peuvent &tre con-
sidérées comme Etant un point de la surface libre de la nappe si les observa-
tions g@ologiques confirment 1'existence trés proche de celle-ci.

Des sources peuvent avoir une autre origine que la nappe affectant le glisse-
ment, comme par exenple les eaux de pluie et de ruissellement. Si ces sources
ne débouchent pas sur le site, il n'est pas nécessaire d'en faire une &tude.

sty g . . ~
Les variations de débit des sources intéressant le glissement peuvent &tre
e . . . s 1
utilisées en tant (ue variations du niveau piézométrique pour "correler" avec

la pluviométrie et le déplacement du glissement.

L'apparition ou la disparition brutale des sources peut &tre parfois la cause
de mouvements de terrains.

6. ~ PRINCIPE GENERAL DES MESURES DES FACTEURS HYDRAULIQUES

Il s'agit de définir un programme pour les relevés pluviométriques, les rele—
vés de la variation de la pression interstitielle et de la température. Les
mesures das premiéres années d'étude et de contrdle doivent @tre précises et
fréquentes en ce qui concerne la pressicn interstitielle. Un relevé journa-
lier de la pluviométrie et parfois des remarques détaillées sur 1'intensitd,
la fréquence et la hauteur exceptionnelle de la pluie doivent &tre indiquées
sur la feuille de mesures, cela dans iz but d'étudier un glissement qui peut
etre déclenché par un apport exceptionnel d'eau de pluie, surtout pour les
sites alimenté&s en surface 3 cause d'une forte perméabilité (terrains permé-
ables, crevassés, ficsucBs). La répartition de la pluviométrie dans le temps
est plus importante que la moyenne annuelle de celle-ci., .

L=
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Comme nous l'avons dit plus haut, les mesures de pression interstitielle doi-
vent &tre trés fréquentes (chaque semaine) et dans le cas d'une précip%tation
exceptionnelle, il est préférable de suivre encore plus fréquemment l'gvolu—
tion de la pression dans le sol ainsi que les mouvements des zones actives

du site.

Ajoutons finalement que la station de mesures météorologiques qoit étre.choi-
sie de fagon qu'elle puisse recueillir les données représentatives qu site,
parfois trés différentes par rapport aux données de la station voisine, §e1a
du fait d'un micro-climat qui peut créer un régime particulier de précipita-
tions.

Pour juger de 1l'utilité des données pluviométriques, le Fel?vé dans les'sta-
tions situées a proximité du site du glissement, il est 1ndlspens§b}e d'exa-
miner l'existence d'une corrélation entre elles. Si ces données Fevelent une
corrélation étroite, elles peuvent probablement &tre représegtatlves aussi
pour le site en question. Sinon, la recherche d'une coFré}at}on entre la p}ule
et le mouvement de terrain exige des observations pluviométriques sur le si-
te méme.

7. = PENTE DU TERRAIN

Son influence permanente est due a l'accélération de la pefanteurr elle est

particuliérement remarquable sur les mouvements a fortes defof?atlo?s (c?u:

lées et solufluxions, Fig. III-3). La pente intervient dans 1 eaua?lgn géné-
rale d'équilibre. Elle diminue la quantité de pluie regue sur l'unité de la

surface du sol, En effet

Pr=PSinu
o étant l'inclinaison de la surface du sol par rapport & la plule.

Elle diminue le coefficient d'infiltration en augmentant le coefficient de
ruissellement.

"dl"d

indice de ruissellement en % de la pluie,

H
[

= pluviométrie.

Elle augmente ainsi le module spécifique du bassin versant qui est exprimé
en 1/s/km2. ‘

En effet, la pente augmente de P sin B, composante tangentielle de la pesan-— g
teur qui tend a faire glisser l'eau sur la surface du sol.

L

Autrement dit, si on applique la relation de 1'&coulement 3 la surface libx
celui-ci est proportionnel 3 i 1/2 (MANING-STRIKLER) .

La pente diminue la cmposante verticale de la pesanteur gui’es; le factezr
d'infiltration. La Fig. III-3 montre la répartition des différents types de

glissement en fonction de la pente.
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8. = PHOTO-INTERPRETATION

La recherche des zones des anciens glissements est un des premiers soucis de
toute personne chargée de 1'étude d'un projet d'aménagement en montagne.

L'étude de la géométrie externe (pente, morphologie) et des indices des an-
ciens mouvements de terrain (niches d'arrachement, crevasses, bourrelets, etc.)
est toujours réalisable au moyen de photos adriennes. Cet examen ne nécessi-
te ni un appareil cofiteux, ni beaucoup de temps. Par contre, la comparaison

des photos prises 3 différentes époques donne une idée sur 1'évolution du
glissement dans le temps (cela surtout pour les photos & grande &chelle).

Les traces d'eau et les zones humides sont facilement détectables avec les

photos infra-rouge qui indiquent 1'arrivée exceptionnelle de l'eau sur le
Site-

La limite entre les zones activeset stablespeut &tre déterminée par des indi-
ces de glissement. Finalement, 3 la suite d'un examen des photos, une recon-—

naissance du terrain peut fournir des renseignements utiles pour le projeteur
(Photo n° III-4).

9. - CONTROLE ET SURVEILLANCE

9.1. - Mesures des variations de la pression interstitielle - Choix du moyen

de mesure

Le but des mesures de la pression de l'eau interstitielle pour 1'étude et le
contrdle du glissement d'un talus naturel ou d'une digue est de déterminer

le facteur essentiel de stabilité du terrain (contrainte effective), soit pour
le calcul de la stabilité, soit pour la prévision des conditions aux limites
hydrauliques critiques.

C'est dans cette optique que la détermination de ce facteur diffdre avec 1'étu-
de d'une aquifé@re pour l'exploitation de 1'eau.

Dans un terrain hétérogéne, la mesure de la répartition réelle de la pression

de l'eau sur la surface de glissement est parfois difficile au moyen d'un sim-
ple tube piézométrique, cela 3 cause de la communication entre le tube et les

différentes couches stratifiées. (Pour la non-concordance des résultats de

ces deux méthodes de mesure, voir CGlissement de Livsy Fig., II1I-4 et III-5).

L'autre probléme qui se pose pour cette méthode de mesure est le temps de ré-
ponse considérable qu'il faut pour le pi&zom&tre par rapport i celui du cap-

teur TELEMAC. En réalité, un piézométre se stabilise # la suite d'une varia-

tion de la pression interstitielle. Ce temps de stabilisation dépend :

- de la section du tube déterminant la quantité d'eau nécessaire pour &tablir
1'équilibre,

. du diamétre du filtre,

. de la perméabilité Jdu sol déterminant le débit d'é@coulement vers 1'intérieur
ou l'extérieur du piZzométre,

.+ de la pénétration des matériaux fins dans le filtre augmentant le temps de
réponse.

,jh---______ o
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(1)

Quel que soit le piézométre employé, le temps de réponse 3 100 7 est théo-
riquement infini. Il est donc commode de se référer au temps de réponse
correspondant 3 une réponse d 90 % qui est égal a 2,3 fois '"le temps de ré-
ponse de base' de HVORSLEV, nécessaire au rétablissement de 1'équilibre dans
le piézométre & la suite d'une variation de pression interstitielle, si 1'on
suppose que la vitesse d'écoulement conserve sa valeur initiale pendant tou-
te la période transitoire.

Les résultats de 1'étude piézométrique d'une nappe au-dessus de laquelle se trou-
vent d'autres niveaux peut &tre erronée du fait de la mauvaise &tanchéité des
nappes supérieures (Ex. S.M. 5 - G. de L...)

La précision de lecture d'un niveau dans les tubes piézométriques et la fidéli-
té de 1'appareil de mesure (Sonde Rossignol) sont souvent douteuses ; une des
raisons peut 8tre le court circuit cr&é entre le tube et la sonde. Nous citons
comme exemple quelques lectures faites sur le glissement de L...

. Sondage SM 12 Sondage SM 12'
Nbre de Niveau de Nbre de Niveau de
| lectures| 1'eau (en m) lectures | l'eau (en m)
i 1 11,67 1 47,87
2 11,52 2 47,87
; 3 11,60 3 47,87
: 4 11,60
5 11,59
6 11,42
7 11537
8 11,42
ﬁﬁ» Sondage SM 9 Sondage SM 9bis
Nbre de Niveau de Nbre de Niveau de
lectures 1'eau (en m) lectures 1'eau (en m)
o
¥ 1 3,84 1 23,85
2 3,84 2 23,63
3 3,83 3 23,63
4 23,63
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Pour le capteur TELEMAC, la précision est égale au 1/300 de la pression maximum
(i1l y a des capteurs dans la gamme de O & 30 kg).

Un autre avantage du capteur TELEMAC est son poste d'écoute qui permet de mesu-
rer la température du milieu ambiant sans 1'influence de la temp@rature de 1'air.

Conclusion

Pour 1'étude de la variation de la pression interstitielle dans les talus natu-

rels d'un massif hétdrogéne, le capteur TELEMAC donne des résultats satisfaisants

i condition qu'il soit installé, d'aprés une étude détaillée, & l'endroit inté-
ressé (par exemple : surface potentielle de glissement). Sa mise en place doit
8tre faite avec beaucoup de soin. S'il s'agit d'une &tude de la répartition ver-
ticale de la pression de l'eau dans un terrain a nappes multiples, il est préfé-
rable d'installer une série de capteurs sur la méme verticale.

9.2. - Analyse des relevés pluviométriques pour 1'étude des glissements de ter-
rain.

Les données pluviométriques comprennent tous les apports sous forme de pluie,
neige, etc.

Ces précipitations jouent leur rdle sur le mouvement de terrain des deux fagons
suivantes

1°) changement de la géométrie externe du terrain par ruissellement (&rosion),
2°) alimentation du niveau piézométrique par infiltrationm.

L'élaboration des relevés pluviométriques a souvent pour but la recherche-d'une
corrélation avec la variation de la pression d'eau interstitielle. En hydrolo-
gie, on a 1'habitude de dresser un hystogramme pluviométrique en prenant un in-
tervalle arbitraire soit journalier, hebdomadaire ou mensuel, etc.

Nous pensons que cette méthode ne répond pas 3 nos besoins pour 1'étude d'un
glissement car elle peut souvent aboutir 3 une interprétation irréelle et erro-
née. C'est pourquoi nous proposons de prendre 1'hystogramme journalier (tel
qu'il est indiqué sur les feuilles de relevd), de classer dans un intervalle lo-
gique par exemple les jours de pluie successifs (intervalle intense) et les
jours sans pluie (intervalle modéré) et de faire intervenir le temps de répar-
tition en établissant la moyenne journaliére pour chaque intervalle. Nous ob-
tiendrons ainsi une série de moyennes journaligres.

Certaines d'entre elles, du fait d'une faible intensité pendant une période as-
sez longue, ne provoquent pas de pic sur la courbe de variations de la pression
interstitielle. D'autres, au contraire, dépassant une limite donnée, créent un
pic sur cette méme courbe. Dans le but de rechercher une telle limite, nous
avons &tabli la pluviométrie moyenne journali&re pour chaque année en divisant
la pluviométrie annuelle par le nombre annuel de jours et le nombre annuel de
jours pluvieux.

Si les mesures de ces deux facteurs étaient faites de fagon continue, la compa-
raison pour &tablir la corrélation entre eux ne poseraient aucun probléme. Mais
cela n'est pas réalisable et, de plus, interviennent les conditions climatiques
telles que température, morphologie, propri&tés du sol, perméabilité, profondeur
de la nappe, etc.

Ajoutons qu'une corrélation &troite peut méme aboutir & une estimation quantita-
tive de la variation de la pression d'eau en fonction de la hauteur pluviométri-
que pour chaque site, cela en prévision de pluies catastrophiques. Dans le cas
d'une alimentation par nappe éloignée, on peut avoir un décalage assez important
entre la pluie et la pression interstitielle. Dans ce cas-la, un intervalle plu-
viométrique probablement assez long aboutira a une corrélation entre le fait et
sa conséquence.

9.3. - Mesures de la vitesse de déplacement

Le déplacement du corps du glissement est la. conséquence principale des facteurs
du glissement.

La mesure en surface de ce mouvement s'effectue par :

. contrdle des bormes topographiques au moyen du théodolite,
. mesure simple du décalage des deux lévres des fissures de rupture,
. télémétre infra-rouge Distpmat D 10.

En profondeur, cette mesure s'effectue par tubes plastiques de déformation et
inclinométres. Cette derniére mesure est effectuée en vue de rechercher la posi-
tion de la surface de glissement (ou éventuellement d'autres surfaces) ainsi

que la répartition en profondeur des vitesses de déplacement.

Nous ne revenons pas aux principes et analyse de ces méthodes de mesure (voir

P. DESVARREUX et M. AMINI). Nous présentons simplement ici une nouvelle méthode
de mesure des déplacements par rayon laser.

9.4, — Mesures par laser d'alignement

Principe de la mesure :

a) L'@metteur est constitud d'un laser & gaz He Ne de lumiére rouge (A = 0,6328 W),
Le systéme optigue permet de réaliser un faisceau de lumiére rouge d'un dia-
métre d'environ 20 mm sur une distance de 300 m. Dans le plan perpendiculai-
re du faisceau, 1'énergie lumineuse est uniformément répartie sur un cercle.

b) Le récepteur est composé de 4 cellules photo ~ sensibles situées deux par deux
en opposition. 5i ces 4 cellules sont &clair@es par le faisceau du laser pos-
sédant une répartition uniforme de 1'énergie lumineuse, les courantsélectri-
ques provoqués dans les cellules photo—sensibles sont égaux lorsque les éclai-

rements des 8léments en opposition sont identiques, c'est-d-dire lorsqu'ils sont

symétriques par rapport i 1'axe du faisceau. La non coincidence de 1'axe optique
du récepteur avec 1'axe du faisceau provoque un signal différentiel dans les cel-

-

lules en opposition, signal proportionnel d 1'ecart.

Donc, 1'ensemble des appareils &metteur-récepteur est destiné a effectuer des
opérations ¢'alignement, il permet de mesurer 1'écart entre l'axe du faisceau
laser de référence et celui du récepteur. Un exemple d'application de cette mé-
thode sera donné plus loin.




9.5. = Corrélation entre déplacement et pression de l'eau interstitielle

La variation dans le temps de répartition de la vitesse de déplacement peut &tre

la conséquence de :

- la perte de cohésion,
- la diminution de l'angle effectif de frottement,
- une nouvelle répartition de la pression de l'eau interstitielle a cause du

changement des conditions aux limites hydrauliques.

Si la cause principale est la derniére, il faut comparer les variations de dé-
placement des différentes zones du corps du glissement dans le temps avec les
courbes de variation de la pression de l'eau. En vue de rechercher une corréla-
tion entre ces deux facteurs, il s'agit d'avoir un intervalle de mesure conve-=
nable. Cet intervalle peut varier d'un mois i une semaine (dans certains cas

exceptionnels : un jour).

D'aprés les données de déplacement, on peut &tablir des cartes des zones de mé-
me vitesse de déplacement (voir Fig. VI-18 et VI-19), donc classer les zones du
site en fonction de leur activité. Cette carte permettra de rechercher la cause
de ce déplacement différentiel s'il existe par exemple une zone d'alimentation

préférentielle en eau.

L'étude de la variation de la vitesse de déplacement en fonction de la pression
d'eau permet de dresser un critdre de. danger (voir P. DESVARREUX) mais la recher-

che d'un tel critére, dont 1'exemple est donné plus loin (G. de L...), n'était
pas possible & cause des trds faibles déplacements de ce glissement durant les

deux derniéres années.
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o Figll-4 - Comparaison des relevés du niveau d'eau par capteur et piézométre au sondage
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CHAPITRE IV

APPLICATION DE LA METHODE, DES RESISTIVITES ELECTRIQUES

A L'ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU GLISSEMENT DE TERRAIN

LA RESISTIVITE DES SOLS MEUBLES
METHODE D'INTERPRETATION

ETUDE DE LA FISSURATION DU TERRAIN PAR LA METHODE
DE LA RESISTIVITE ELECTRIQUE '

MESURES DE LA RESISTIVITE ELECTRIQUE ET
DE LA TEMPERATURE DE L'EAU SUR LE SITE
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CONCLUSION DE L'APPLICATION DE LA METHODE
DE LA RESISTIVITE ELECTRIQUE A L'ETUDE
HYDROGEOLOGIQUE D'UN GLISSEMENT DE TERRAIN




&

- 53 -
GENERALITES

Dans 1l'optique de 1'étude du rGle de 1'eau sur le glissement de terrain et 1'hy-
drogéologie de celui-ci, il nous paraft indispensable de chercher une méthode

de prospection géophysique, facile a appliquer, simple et &conomique, avec une
interprétation simplifiée et précise dans le domaine de nos études.

C'est pourquoi, dans ce paragraphe, nous présentons cette méthode d'interpréta-
tion de la prospection électrique qui nous a servi 3 fournir des renseignements
concernant : '

- la nature géotechnique et géologique des couches du sous-sol, leurs limites
et extension latérale, donc la géométrie interne du site,

- les propriétés hydrogéologiques (porosité, perméabilité relative),
- les venues d'eau et zones d'alimentation souterraines du-site,
- la localisation des fissures et fractures.

Cette méthode permet de diminuer sensiblement le temps des &tudes hydrogéolo-
ques.

1. = LA RESISTIVITE DES SOLS MEUBLES

La prospection &lectrique est basée sur la différence de résistivité des forma-
tions géologiques différentes. Dans le sol meuble, qui est d'un intérét primor-
dial pour les problémes de géotechnique, la résistivité@ est fonction des deux
facteurs suivants :

1°) structure de la trame min&ralogique,
2°) teneur en eau et mindralisation de 1l'eau interstitielle.

La composition minéralogique est sans importance car les minéraux qui composent
les sols dans leur majorité sont tr&s résistifs (résistivité plus grande que
106 Q.m), bien que parfois la résistivité du sol peut &tre influencée par la
présence des minéraux possé@dant une bonne conductivité électronique (par oppo-
sition & la conductivité ionique ou é&lectrolytique).

Les caractéristiques des trames minéralogiques ayant une influence importante
sur la résistivité sont la porosité effective et la cimentation. La résistivi-
té d'un sol saturé peut €tre exprimée par la formule :

p=1£f (n,8) pg

oli p est la résistivité du sol
Po la résistivité du liquide remplissant les pores
n la porosité
volume d'eau)
volume vide

s le coefficient de saturation (

La fonction f (n,s) dépesd de la structure du squelette minéral. La forme de
cette fonction peut &tre explicitée seulement par les structures ordonnées.
DACHNOFF (1953) a calculé la résistivité d'une structure composée de grains
sphériques isolants, saturée par un liquide & résistivité p, pour le compacta-
ge le plus dense et un degré de saturation &gal & un
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_1+0,25 /1 . 0, (1V-1)

3
1 - /(1m)?2

F =-%— est le coefficient de formation
o

3
1 + 0,25 V/I-n  est représentée sur la figure IV-1

3
1 - /(1) 2

dans 1'échelle bilogarithmique.

La fonction F = £ (n) =

Sur la méme figure sont présentées les valeurs de cette fonction pour les dif-
férentes formations géologiques. La considération du graphique de la figure
IV-1 permet de tirer certaines déductions importantes :

a) pour les sables sans cohésion et pour des porosités de 15 % a 100 7%,
la formule concorde assez bien avec les expériences,

b) avec 1'augmentation de la cimentation pour les valeurs de porosité inférieu-
res 4 50 %, la valeur numérique du coefficient de formation F est plus éle-
vée que celle calculée par la formule IV-1,

¢) dans la limite des valeurs de la porosité inférieures i 80 %, on pgut édop—
ter une approximation lin&aire de 1a fonction F. Une telle approximation
a été proposée par ARCHIE (1942) .
En effet, considérant la fonction F comme linéaire (dans 1'échelle biloga-
rithmique) , on obtient :
log F = log A - tg 0 log n ( 1v-2)
C'est la formule d'ARCHIE. Pour faire intervenir la teneur en eau de la forma-
tion, ARCHIE a introduit la forme suivante de 1'expression IV-2
F=aum®©. Sf (avec m = tg )
oli S est la teneur en eau ; a, m et £ sont des coefficients empiriques. Pour
le cas de saturation parfaite, les coefficients a et m, obtenus par différents
auteurs, sont présentés dans le tableau n® IV-1.

Donc, d'aprés le tableau n° IV-1 présenté ci-aprés, le coefficient a varie
de 0,62 3 2,3 et le coefficient m de 1,64 i 2,23, D'autre part, on peut

constater que pour les formations de méme composition lithologique, les valeurs

de la résistivité dépendent de 1'dge géologique.

Pour avoir une id&e de 1'ordre de grandeur de la résistivité des formations 1li-"'
thologiques différentes, on donne dans le tableau n° IV-2 (ci-aprés) la résis—
tivité typique pour les différentes formations en fonction de 1'dge géologique.
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Tableau n° IV-1
Formation 3 laquelle P .. . | Nbre d'échan- . dédui
1'équation a été appliquée OrOS1te |  i1lons mesurés Easation Genikie
Sable de Bradford (Dévonien) | 0,15-0,367 30 F = 0,62 n_2’15
Sable de Woodbyne (Cr) :
Grés de Pennsylvanie 0,08-0,20 97 F = 0,65 n_l’gl
Grés de Morison (Colorado) | 0,14-0,23 243 F = 0,62 n 210
Grés de Méocendene 0,11-0,26 35 F =0,78 n—1’92
Grés de Crétacé (Texas) 0,08-0,25 50 F = 0,47 n_2,23
Grés Ordoviciene - -1,71
Sable (Oklahoma) 0,07-0,15 44 F=1,3n 7’
! Grés schisteux (Texas) 0,09-0,22 72 F =1,8 n_l’64
. Grés schisteux et sable -1,64
I (Texas) 0,07-0,26 63 F=1,7n °
' Grés schisteux et sable _ -1,80
\ de Taylor (Texas) 0,07-0,31 ¥6 E =170
\ o
‘ Calcaire (C2) (Texas) 0,07-0,19 13 F=2,3n 164
Calcaire (Y) (Arkansas) ‘0,09-0,26 42 F =0,73 n—2,10
Calcaire (D) (Texas) 0,07-0,30 58 F=1,2 n—1,88
Calcaire (C2) 0,08-0,30 37 F=2,2 n—1’65
!
Tableau n° IV-2
Age géolo— | Sable marin Sable conti- Sol volcani- ;o Calca%rg.
. . ; Granite dolomitique
gique schiste nental, argi- | que, basalte, ;
. i - v "ex § Gabbro anhydrite,
argileux lite, grés tuf, riolite el
o (Q.m) p (R.m) p (R.m) o (R.m) p (R.m)
Quaternai- 3 3
re et Ter- 1 - 10 15 - 50 10 - 200 500-2.10 50-5.10
tiaire
Mésozoique | 5 - 20 25 - 100 20 - 500 |500-2.103 |500-2.103
C i _
arbgzlfe 10 - 40 50 - 300 50 - 1000 |103-5.103 |20-10°
Paléozoi-
@leomer™ | 40 - 200 100 - 500 100 - 2000 |103-5.10% |10%-10°
Précambrien| 100 - 2000 300 - 5000 200 - 5000 5.103-2.18|10%-10°
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La plupart des sols sédimentaires sont anisotropes au point de vue de la résis-
tivité électrique. On distingue l'anisotropie i petite é&chelle, due 3 1'orien-
tation dominante des minéraux & forme plate constituant le sol, et l'anisotro-
pie i grande échelle due au litage des sé&diments.

Dans les sols anisotropes a petite échelle, la résistivité dans la direction
parallele au litage est plus faible que dans la direction perpendiculaire a
celui-ci

P1 < Pn
pp = résistivité paralléle au litage (résistivité longitudinale)
pp = résistivité perpendiculaire au litage (résistivité transversale).

= v Pn pour certaines formations.
Pl

Les coefficients d'anisotropie sont présentés dans les tableaux n® IV-3 et
IV-4 (d'aprés D.W. KELLER et V.N. DACHNOFF) .

Tableau n° IV-3

Nature du sol Ba (R.m) P1 (R.m) hN
Calcaire de Lenor Tenici 7 550 5-800 1,14
Dolomite de Moscou 12 700 11 300 1,07
Calcaire de Kingsport 13 800 13 400 1,01
Tuf granulaire 17,2 - 59,1| 12,7 - 49,1 {1,16 - 1,17
Tuf volcanique 217 - 1 410| 161 - 1 160 | 1,10 = 1,21
Schiste de 1'Est Colorado 2,7 - 5,5 2;5 ~ 532 1,03 - 1,08
Congl?mérat de Helmet 37 - 57 35 - 56 1,01 - 1,02

(Arizona)
Tableau n° IV-4
Nature du sol \ Coefficient d'anisotropie A
Schiste massif 1,02 - 1,02
Grés = Schiste 1,05 — 1,15
Grés 1,10 - 1,59
Schiste faiblement métamorphisé 1,10 - 1,59
Schiste 14l = 2525
Charbon faiblement métamorphisé 1,73 = 2455
Anthracite 2,00 - 2,55
Schiste graphiteux 2,00 ~ 2,75
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Le second facteur qui influence la résistivité du sol est l'eau interstitiel-
le. La résistivité de 1'eau est fonction des concentrations des sols dissous.
La valeur de p,, en fonction de la concentration des différents sels dans 1l'eau,
est presentee sur la figure IV-2. En déterminant la résistivité des sols argi-
leux d'aprés les caract@ristiques de 1'eau interstitielle, on rencontre cer-
taines difficultés dues aux phénoménes suivants

a) échange ionique entre phase liquide et phase solide,
b) conductance superficielle des grains minéraux,
¢) variation de la viscosité effective de 1l'eau composant la double couche

sur la surface des grains.

Ces phénoménes sont trés peu étudiés (voir cependant DACHNOFF (1957) et Mc
KELVEY, SOUTHWICK SPIEGLER (1955). La résistivité de l'eau souterraine varie
largement dans la nature. En général, elle est plus grande pour les régions
d basse température moyenne annuelle.

D.J. KELLER a rassemblé d'aprés les mesures des différents auteurs, dans le

tableau ci-dessous, les donnees concernant la résistivité des eaux des diffeé-
rentes formations (Tableau n° IV-5).

Tableau n°® IV-5

Résistivité Limite de
Formation et localité Nombre de | moyenne variation de
des échantillons mesurés mesures Q.m t = 20°C | résistivité
t = 20°
Roches &ruptives d'Europe 314 748 3,0 = 40
Roches &ruptives d'Afrique 175 11,0 0,5 =80
R e, 3 : ;
oches métamorphiques d'Afrique 88 746 0,86 - 80
du Sud
Roches métamorphiques (Précam- i
bérien) d'Australie . Aot L5846
Formation sédimentaire conti-
nentale d'FRurope (Quaternaire) gig 3,9 L0 i
Formation quaternaire et contem-
poraine de 1'Australie 33 il Dasg;, a0
Sédiments tertiaires d'Europe 993 1,40 0,70 = 345
Sédiments tertiaires (miocéne,’ :
oligocéne) d'Australie 240 ‘ 3,2 L33 10
Sédiments mésozoiques d'Europe 105 2,5 0,31 - 47
Eau chlorée des structures pé- 8
erolifsres 967 - 0,16 0,049-0,95
Eau sulfatée des structures pé- : =
FEO Ll EEres 256 1,20 0,43 5,0
Eﬁu bl?afbonatee des structures 630 0,98 0,24 - 10
pétroliféres

-




2., - METHODE D'INTERPRETATION

Un des problémes les plus délicats dans 1'utilisation de la prosp?cfion’é}ng
trique de faible profondeur est 1'interprétation des mesures. L'heteFogenelte
importante des formations quaternaires (surtout dans les 51tes‘de gl}ssements)
rend difficile et approximative 1'interprétation des données geophyﬁlqges. ¥
La méthode habituelle, utilisant les abaques calculés d'aprés la théorile, pre-

sente deux inconvénients principaux :

a) les abaques sont calculés pour des conditions géoélectriques exFrémement
simplifiées : couches uniformes séparées par des interfaces horizontaux.
En réalité, les conditions in situ peuvent étre bien plus complexss }'no—
tamment la variation de résistivité dans le sens horizontal entraine des
déviations importantes des courbes de régistivité mesurée par rapport aux
abaques théoriques.

b) Les paramétres des abaques calculés sont assez limités et bien s?uvent il
est difficile de comparer la courbe observée avec les abaques existants.

Les gdophysiciens utilisant la prospection &lectrique dans la-géologle de‘
1'ingénieur ont proposé plusieurs méthodes d'interprétation dlfecte des ré-
sultats des sondages &lectriques. Les méthodes les plus;employees sont la mé-
thode empirique de MOORE et la méthode de BARNES. Ces meth?des sont largement
employées aux Etats-Unis. L'inconvénient principal de la methede de MOORE est
1'impossibilité de calcul de la résistivité des couchgs.tLa meth?de_dg BAR?ES
permet d'étudier la structure générale du terrain, mais il est difficile d'ob~-
tenir la position de l'interface de géparation des couches.

Nous avons adopté certaines modifications i la méthode de BARNE%, pr?posees
par SANKER. C'est une méthode simple a utiliser qui permet de éetermlner }es
résistivités et les profondeurs des différentes couches, d'aprés l?s donnee§
des sondages effectués avec le dispositif de Wenner. C?mme cette meth?de'falt
intervenir des approximations, il est indispensable d'évaluer le @egre d'ap-
proximation et les conditions dans lesquelles la méthode est applicable.

Considérons un terrain homogéne sur lequel on effectue un sondage avec le dis-—
positif de Wenner. Pour un certain intervalle entre'les glectrodes de mesure
Ng"  la résistivité du terrain peut Stre calculéde d'aprés la formule :

p = 2ma —% = 2ma R (IV-3)

oii Av = diffévence de potentiel entre les glectrodes de mesure.
1 = intensitéd de courant injecté dans le terrain.

W

1t

i E inéai a valeur de
Donc, la conductance du terrain ¢ est en rapport linéaire avec 1

- 1
"a", Dans le systéme de coordonnée (fﬁﬁ'a)

1'intervalle entre les &lectrodes
la fonction Elﬁ = f (a) est une ligne droite dont le coefficient angulaire
' Rl

£ o = —

BRI
Pour un terrain bicou:he on fait deux suppositions :

i 8 d 1'int & trodes
. la profondeur de prospection est égale 3 1 intervalle entre les élec

de mesure 3

. 1la résistivité apparente est &gale a la résistivité longitudinale (ligne

de courant paralléle aux interfaces) .
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Dans ce cas, la résistivité apparente d'aprés le principe de HUMEL est donnée
par l'expression suivante

a__h  ah
Pa P1 Py
d'ol
P2 - P1 hl_‘i__= a_
P2 - P1 P2 Pa
en posant - . i ;
P2 -5l p1=012 . hy 4= =0y =— =0
py . pp L7112 175, 2 o, a
on obtient
hy . 021 + a.0, = 0,.a (1IV-4)

L'@quation (IV-4) dans le systéme de coordonnée (a ; a.0,) se présente comme
un segment de droite de coefficient angulaire I_ = 0, et 1'ordonnée i 1'origi-
.— pz
ne est égale a hy 09 = 2-01 | hy

P2 - P71

Le point d'intersection des segments présentés par les équations (IV-3) et
(IV-4) a comme abcisse sur 1l'axe "a" la valeur hj.

Dans le cas général de n couches, en remplagant les (n-1) couches recouvrant

la n-&me couche par une couche unique avec les paramétres équivalents, on ob-
tient :

a a
By # o B V=5
L pn Pa ( )

pn — pn=1 eq
Pn . Pn-y eq

ng =]

i=1

Donc le n—éme segment a un coefficient angulaire égal a %;—et le point d'in-

tersection avec le (n—18) segment donne 2 h; sur l'axe "a" ol ; h; est
1=] n=1

la profondeur du n-éme interface.

En pratique, pour l'interprétation on construit le graphique de a 0, = E%E

(ol R est la résistance mesurde pour 1l'intervalle "a") en fonction de "a'
On fait passer par les points successifs des segments de droites. Les pro-
jections des points d'intersections sur l'axe "a'" donnent les valeurs de hy,
(h1 + hy), (hy + hy + hg) etc. et les coefficients angulaires des segments

1 1.

1
correspondant aux valeurs-ET,-BE, o3

s etc.

La méthode ci-dessus exposée est une méthode approximative, par conséquent
pour son utiiisation il est indispensable d'estimer les erreurs et de con-—
naftre les conditions géoélectriques dans lesquelles elle peut &tre emplo-
Yée avec succés.

Afin d'estimer la précision de cette méthode, on peut l'utiliser sur un modéle
de terrain bicouche oli on connaft py et hy. En calculant par des formules
théoriques les valeurs numériques de p, en fonction de "a", on fait ensuite
l'interprétation i partir de ces valeurs de a et p par la méthode exposée.
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1 obtenues par 1'interpréta—

iffé rs de po et h :
La différence entre les valeu P1s P2 e reurs de e

tion et les valeurs initialement supposées COnS
prétation.

PP in 3 ouches
Pour le calcul de la résistivité apparente sur un terrain & deux ¢ s

on utilise la formule :

o n
K12 K19

- g/ Zahi2 - b
pa =pyp | DAL/ 4 ( =1 n=1¢/4 + (g%El) 2J

(IV-5bis )

=P2 7 Pl .5t le coefficient de contraste de résistivité.
P2 + Py

Un tel calcul a été effectué par SANKER pour les valeurs p

et différentes valeurs de Kjg.

ol K12

1 = 100 Q-m, hl = 10 m

7 é ie indiqué i-dessus sont
Les graphiques des erreurs calculées de la maniere indiquée c

présentés a la figure IV-3.

Les erreurs sont exprimées :

" - 's = p 2
hy = by 102.6‘)1:&_1.—‘)-1_102;50 =—-2-—-—2.1Q

bh =~y : 01 2 P2

oli py, P2, hy sont les valeurs supposées,

'i gtation.
et py',p2" hy les valeurs obtenues par l'interpréta

15 a -
ent que les valeurs obtenues par l'interpréta

Les erreurs négatives signifi N
tres du modéle.

tion sont plus petites que les paramé

il est indispensable de considérer‘l'ln—
uches dans un terrain multicouche d'une
d'autre part, sur les profonqeurs
déterminés par l'interprétationm.

Pour compléter 1l'analyse des erreurs,
fluence des épaisseurs réelles des cou
part sur les valeurs de la résistivite et,
des différents interfaces tels qu'ils sont
éme - %

ivité aprés la
Dans un terrain multicouche, la conductivité de la n couche d'ap
formule (IV-5) est égale a :

Op = 0a ~ igi n;|  (on™2 eq = 0p) (1V-6)
a n
. ' -3-dire si le con-
§i dans 1'expression (IV-6) Oy eqd =~ On eti§?1/3<<1,c est—a '
o - I

&me
s couches recouvrant la n couche

rraste entre la résistivité équivalente de
n
i e T re
et 0, est faible et a>>-Z h; la résistivité appa
i=1
che de p,. Dans le cas contraire, en calculant Op on

nte a une valeur assez pro-

commet une certaine er-—

L
P S he :
reur qui est fonction du contraste de résistivité et de __hl

[
P

*|

Dans 1l'analyse faire par SANKER, on a tenu compte de l'influence du contras-—
te de résistivité. Considérons maintenant l'influence du facteur :

e
wln M3
r—-l

Pour simplifier, on remplacera les n-] premiéres couches par ume couche &qui=
valente, ce qui permet de ramener toujours le probléme 3 un terrain bicouche.
Soit un terrain bicouche caractérisé par les paramétres suivants :

P = 10 Q.m ; hy = 10 m et - 08 < Kyp < + 0,8. Le calcul de p, peut étre

effectué d'aprés la formule (IV-5pisjou bien graphiquement d'aprés les abaques

3 deux couches.

En relevant les valeurs %E en fonction de %—-et en connaissant les valeurs
1

P1, hy et K19 on peut obtenir les valeurs numériques de Py en fonction de

"a", Les valeurs obtenues de telle maniére sont données dans le tableau

n® IV-5. Le résultat de 1l'interprétation des données de ce tableau par la

méthode décrite ci-dessus, est présenté a& la figure IV-4.

La comparaison des valeurs de hy données au départ avec celles obtenues
; 1 2] P :

par interprétation, permettent de calculer les erreurs et de tirer les con-

clusions suivantes :

1) Les erreurs de détermination des paramétres électriques et géométriques
du terrain sont proportionnelles au coefficient de contraste de résisti-
vité. Les résultats d'interprétation peuvent €tre satisfaisants si :

= 0,6 < Kp, n=1 < + 0,8

2) Les valeurs trouvées par l'interprétation sont plus justes quand des cou-
ches moins résistantes recouvrent une couche résistante.

3) La précision sur les valeurs des résistivités et des profondeurs est fonc-
tion de

.Z hy
.
a
Le graphique des erreurs sur h et p, en fonction de %4 , est présenté i

la figure IV-5.

4) Les valeurs des résistivités et 1'@paisseur des couches minces peuvent
8tre estimées grossiérement.

Donc, la méthode d'interprétation est convenable quand les contrastes entre
la résistivité des différentes couches ne sont pas trop importants et que
les épaisseurs des couches sont assez grandes par rapport au pas de mesure.

' Signalons que la premidre condition est plutdt imposée par les limites prin-—

cipales de la méthode £lectrique que par les particularit@s de la méthode
d'interprétation. L'expérience montre que la précision obtenue par la métho-
de décrite ( & condition de remplir les conditions g&oélectriques indiquées)
est du méme ordre de grandeur que celle obtenue avec le procédé d'interpré-
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tation par abaques pour les terrains multicouches, mais cette méthode est
plus simple et moins laborieuse.

3, — ETUDE DE LA FISSURATION DU TERRAIN PAR LA METHODE DE LA RESISTIVITE
ELECTRIQUE

Les roches et les sols cohérents peuvent se fissurer par gonflement et re-
trait sous l'action de certaines sollicitations mécaniques dues au mouvement
de terrain, sous 1l'action chimique de 1'eau et de la dissolution. Elles peu-
vent avoir aussi une origine tectonique et sédimentologique.

J.P. BOMBARD, dans sa th&se, aborde longuement les fissurations dans le
glissement de terrain.

Au point de vue de 1'hydrologie du glissement, quelle que soit 1l'origine des
macro—fissures,cellesci changent les propriétés hydrodynamiques du sol en
augmentant la conductivité hydraulique, c'est ce que 1'on appelle la permé-
abilité secondaire. Ces fissures facilitent 1'écoulement hypodermique ainsi
que 1'alimentation directe du glissement par la pluie.

La fissuration créde dans le sol une nappe en réseau ol l'eau peut circuler
en charge ou surface libre (régime laminaire ou turbulent). Elle peut ainsi,
en créant un accds privilégié a la circulation d'eau, déclencher le glisse-
ment & la suite d'une forte pluie.

Les fissures sont caractérisées par :
la direction,
. 1'ouverture,
. la densité,
. la répartition sur le site et dimensions.
Toutes ces caractéristiques doivent E&tre portées sur une carte dressée pour
chaque glissement (Fig. IV-6).

D'autre part, les fissurations servent 3 la reconnaissance des anciens glis-
sements et 4 limiter en surface les zones en mouvement.

3.1. - Influence des macro-fissures sur la résistivité &lectrique du terrain

Considérons un terrain homogéne, mais fissuré dans certaines directions do-
minantes. En effectuant les mesures du type sondage électrique sur ce terrain
par le dispositif Wenner, pour un intervalle entre les électrodes "A", on
peut supposer que le volume du sol, qui contribue efficacement & la résistan-—
ce mesurée, se présente comme un parallélépipade de longueur A et de hauteur
h (Fig. IV-7), h est la profondeur de pénétration du courant pour un inter—
valle "A" donné.

Bien que h soit une valeur plutdt arbitraire, néanmoins on peut le lier avec
certaines grandeurs physiques réelles. En effet, les mesures de résistance
sur le terrain sont effectudes avec une certaine précision : + & Z. La pro-
fondeur de pénétration peut donc &tre définie comme la profondeur au-deld

de laquelle 1'influence de la résistivité du sol sur les mesures effectuées
a partir de la surface est inférieure a & %. Supposons que sur la distance

A existent N fissures avec les largeurs moyennes de 1 1, 1 2 ... 1 N et que
les parties du sol intactes ont les largeurs L 1, L 2... L M, la largeur to-
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tale des fissures est donc I 1j et le terrain intact est I Li. Les maté-
: .

1

riaux mpllssailt leS flSSuI‘es une res t1 011 e e ur IE S I =
1 2 S p ‘pO (o] (o] d.

signe la résistivité par Pg

La résistivité dans le sens perpendiculaire i la

ast Sgate o 1 direction des fissures

N M
£l 240
RL = pp L4, 1 1 N M 1v-
E ah Pagm— ™ Eﬁ-(pp Il + Pg ZL) ... (IV=7)

1 1

dans le sens paralléle aux fissures, on obtient :

RII = 1 = -a— -} l R (IV_S)
N M o N M
hZ1 hZL nl IL
1 + 1 1 5 1
Pp-a Pg-a pF pS

Si s i :
ur le terrain on effectue les sondages dans différentes directions, on

obtient la résistivité apparente p (A9) = 2 T AR (Aj) . Considérons les va-

leurs de la résistivité apparente, perpendiculaire et paralléle 3 la direc-—

i mi.nant d a e ’S uree en IeS cara tel 1 san Da un cer 13 1 ::t)ei"'
1 10n (l() e e 1 Zon fl S T i
s 2 , ’ C s t r

= Bi
K =B -
o (IV-9)

D'aprés les formules (IV-7 ét (IV-8), on obtient :

M N
) M N 4L rl
K= — (pg IL + pp S ( == + ——) = Sl
a 1 1 Ps PF
N
Il
En désignant k.. o d, la val éri i
M 5 eur caracterisant la densité des fissures
i o
1
est : EE— = 0
Ps

On peut réécrire 1'expression (IV-10) sous la forme

M
ZL
1 d
‘ - (L+ad (1+3 ... -
. - a) (IV-11)
CL + Z1) 2
1 1
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Essai de fissuratiom

Lieu : G.L. Opérateur : A.a Lieu : G.L. Opérateur : A. a
Date : 9 Février 1973 Temps : nuageux Date : 9 Février 1973 Temps : nuageux
Tableau IV-6- Sondage SE 1 Heure : 14 h 30 Tableau IV-7 ~Sondage SE 2 Heure : 15 h 00
T (Ql.{m) 2ma | ,q2g | Ueax 10 5 (Qf.{m) A i 2 me R 1/p, x 10 *
(m) (Q.m) (m) (fem)
1 10,2 6,28 64,00 156 1 7,81 6,28 49,00 204
2 | 4,60 12,56 57475 173 2 4,22 12,56 53,00 188
3 | 2,945 18,84 55,60 179 3 2,49 18,84 46,90 213
4 | 2,32 25,12 58,25 171 4 1,91 25,12 47,90 208
5 ] 1,86 31,40 58,40 171 5 1,58 31,40 49,60 201
5 | 1,66 37,68 62,50 160 6 1,36 37,68 51,20 195
6 | 1,47 43,96 64,60 154 7 1,27 43,96 55,75 179
8 | 1,39 50,24 69,85 143 8 1,165 50,24 58,60 170
9 | 1,28 56,52 72,50 137 9 1,075 56,52 60,80 164
10 | 1,24 62,80 77,80 128 10 ‘0,990 62,80 62,260 160
Il | 1,07 69,08 73,85 135 11 0,9155 | 69,08 63,30 157
12 | 0,9885| 75,36 74,40 134 12 0,8205 | 75,36 61,70 162
13 | 0,8905| 81,64 72,65 137 13 0,696 81,64 56,80 176
14 | 0,812 87,92 71,40 140 14 0,636 87,92 55,85 179
15 | 0,732 94,20 69,00 144 15 | 0,616 94,20 58,00 172
Les fissures sont généralement
remplies de terre, de galets et
de graviers humides.
Essai de fissuration Essai de fissuration
Lieu : G.L. Opérateur A.a Lieu : G.L. Opérateur : A.a
Date : 9 Février 1973 Temps : nuageux Date : 9 Février 1973 Temps : nuageux
Tableau IV-8 —Sondage SE 3 Heure : 15 h 30 Tableau 1V-9-Sondage SE 4 Eeure : 16 h 30
- R el (9% 1/p, x 10°* 5 @y | 278 2 ma & 1/ps x 10
(m) (2 .m) (m) : (§2.m)
1 | 9,14 6,28 57,40 174 1 9,08 6,28 57,00 175
2 | 4,27 12,56 53,60 186 2 4,60 12,56 57,70 173
3 | 2,69 18,84 50,65 197 3 2,49 18,84 46,90 213
4 | 2,11 25,12 53,00 188 4 1,865 25,12 46,75 213
5| 1,74 31,40 54,60 183 5 1,475 31,40 46,30 215
6 | 1,59 37,68 59,90 166 6 1527 37,68 47,90 208
7 | 1,46 43,96 64,10 156 7 1,21 43,96 53,20 187
8 | 1,38 50,24 69,30 144 8 1,16 50,24 58,30 171
9 | 1,29 56,52 72,90 137 9 1520 56,52 67,80 147
10 | 1,20 62,80 75,40 132 10 1,02 62,80 64,10 156
11 | 1,14 69,08 78,75 124 11 0,948 65,08 65,60 152
12 | 1,05 75,36 79,00 126 12 0,8585 75,36 64,65 154
13 | 0,986 81,64 80,40 124 13 0,7965 81,64 65,00 153
14 | 0,909 87,92 79,80 125 14 0,738 87,92 64,85 154
15 | 0,783 94,20 73,75 135 15 0,675 94,20 53,60 157
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Dans (IV-10), A est remplacé par la valeur équivalente

M N ’
XL - Il
1 1

D'aprés la formule (IV-10), on peut facilement démontrerque k > 1, la

valeur K = 1 correspond a3 a = 1, c'est-d-dire quand pp = pg, ce qui peut
arriver dans le cas d'un terrain homogéne sans fissure.

La résistivité apparente est donc toujours plus grande dans le sens perpen-—
diculaire a la direction des fissures que dans le sens paralléle. Signalons
que cette asymétrie ne dépend pas de la valeur de 0. Autrement dit, que le
remplissage des fissures soit fait avec des matériaux plus ou moins résis-
tants, la valeur de la résistivité apparente perpendiculaire 3 la direc-—
tion des plans des fissures reste toujours plus grande que celle dans le
sens paralléle aux plans des fissures.

3.2. - Exemple d'application sur le terrain

Les 4 sondages électriques (SE 1, 2, 3, 4) sont effectués sur une zone ac-
tive de glissement (point O sur le plan IV-6), 3 37 m au Sud de SM 12, 13
ol le sol d'aprés le sondage SM 12 paraft homogéne dans le domaine de la
prospection &lectrique et les fissures bien orientées et visibles en surfa-
ce (voir Fig. IV-8). Nous avons calculé par la méthode (citBe au dé&but du
paragraphe) 1/p, la conductivité électrique apparente pour 4 directions dif-
férentes pour une profondeur approximative d'investigation de

AB L
5 " 15 m. (Voir les tableaux IV-6, IV-7, IV-8 et IV-9).

Puis nous avons porté sur les axes des directions des sondages la conducti-
vité apparente pouy des mémes profondeurs
AB
(—5 =1lmy, 3m, 6 m, 13 m, 15 m)
et dans 4 directions (voir Fig. IV-9 et IV-10). On constate que la conduc-
tivité du terrain dans le sens perpendiculaire aux directions des fissures
est minimum. Cela coincide avec la direction générale du Glissement de L...

4. — MESURES DE LA RESISTIVITE ELECTRIQUE ET DE LA TEMPERATURE DE L'EAU
SUR LE SITE

A - Le but des mesures de la température de 1l'eau est de chercher 1'origi-
ne ‘des eaux arrivant sur le site et les classer de ce point de vue. La tem-

pérature de l'eau dépend de la pénétration de la chaleur solaire et du gra-
dient géothermique.

La variation de la température annuelle des eaux des grandes nappes allu-
viales est trés peu différente de la variation de la températurs annuelle
moyenne du lieu (+ 1 2°), tandis que pour les eaux superficielles, cette

" wvariation est importante.

La mesure dé la tempé@rature de 1'eau se fait correctement et facilement dans

les sources par thermométre, et par capteur TELEMAC dans les sondages méca-~

té du
bassin

a4 proximi

méme

et sur le

débits des sources,

hydrologique.

- Relevé des températures, altitudes et
Glissement L.
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niques. Les piézométres, du fait de leur contact avec la température exté-
rieure et de la faible vitesse d'écoulement dans le terrain, ne sont pas
conseillés. Une autre utilité de la mesure de la température de 1l'eau est
de pouvoir déterminer la résistivité de 1'eau selon la formule :

_ p (18°) _
Pwty = T3 o (t - 18) (I¥-12)
o _].
o = 0,025°C

B - Le but des mesures de la résistivité de 1'eau est de :

~ chercher 1l'origine des eaux. Une différence de résistivité peut &tre cau-
s€e par une différence d'origine.

- 8i l'origine des eaux arrivant sur le site est la méme, une différence
de la résistivité entre l'aval et 1'amont peut &tre interprétée comme
une conséquence d'un lessivage du sol (aprés correction de p pour les
différences de temsérature).

Ce phénoméne de lessivage peut &tre un facteur de changement des proprié-
tés de sol (voir Chapitre I, page-12).

De méme, une forte minéralisation peut &tre due i une faible perméabilité
relative (l'eau séjournant plus longtemps au contact des mindraux du ter-
rain donne une résistivité plus faible).

La relation grossiére entre la concentration en sel et la conductivitd
€lectrique est : 1 milliéquivalent/litre d'eau = 1,56 mho/cm).

0,72 x 106

D'apr&s RODIER, a 18°C : résidu sec en mg/litre = 5

{(p en Q.m)

Détermination des propriétés hydrogéologiques de la formation :

Nous avons vu au début du paragraphe que pour la détermination de la résis-
tivité de la formation p, en plus de la porosité et de la perméabilitéd, il
faut déterminer la résistivité de l'eau interstitielle :

p=£f (n,s) pg

C'est dans le but de cette &tude que nous avons réalisé un &chantillonneur
trés simple portatif et facile 4 manipuler sur le terrain. Cet achantil-
lonneur, que nous décrivons ci-dessous, permet de mesurer la résistivité
de 1'eau et de certains échantillons in situ, au moyen de 1'appareil R 40
(photo n® IV-3). :

4.1. - Description de 1'échantillonneur de mesure in situ de la résistivi-
té réelle

Il s'agit d'un demi-cylindre en P.V.C. Hauteur : 15 cm. Diamdtre : 8,4 cm
Surface de la base : 27,69 cmz;

A l'inté@rieur de ce ¢2mi~cylindre, on a fixé deux bandes de cuivre de 2 mm
de largeur et de 0,15 nm d'épaisseur, 3 5 cm de distance entre elles et de

part et d'autre.
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Les deux bases semi-circulaires sont &galement en cuivre. Ces bases servent
d envoyer du courant alternatif de basse fréquence (par 1'appareil R 40
Photo IV-3) en mesurant la différence de potentiel entre les bandes de cui-
vre intérieures (Dispositif de Wenner).

R = RESLStanCE donnée par 1'appareil
S = 27,69 cm?
1 =5c¢cm -3
d'oli le coefficient de 1'appareil : C = 55,36 x 10
p = R.C. (R.m) (IV-13)

5. - ETUDE DE LA RESISTIVITE DU SOL EN FONCTION DE SA TENEUR EN EAU

Dans un sol non saturé, la résistivité décroit en fonction de 1'augmenta-
tion de la teneur en eau.

Dans le but de trouver une relation entre ces deux facteurs, nous avons réali-
sé un essai au moyen de 1'échantillomneur décrit ci-dessus et de 1'appareil
R 40, sur un sable du Drac.

A cause de la ré@sistivité @levée du volume de sable compris dans notre ap-
pareil, nous avons saturé progressivement ce sable avec une solution d'eau
du robinet contenant du Nacl. Les caractéristiques du sable sont les sui-
vantes :

W initial = 0 (sable sec) n =317 yd = 1.85 g/cm3

On s'arrange pour que yd soit constant pendant toute la durée des mesures.
Pour cela, on place le sable toujours de la méme manidre dans 1'@chantil-
lonneur. La température du mélange reste constante. Les résultats sont don-
nés dans le tableau n° IV-8 et le graphique n°® IV-12bis. D'aprds ce résul-
tat, nous obtenons pour le sable du Drac la relation sulvante|F ~ (W Z)-1. 16]
entre le coefficient de formation et W %.

6. - ETUDE DE LA RESISTIVITE DU SOL EN FONCTION DE LA TENEUR EN ARGILE

Le but de cet essai est de trouver une relation entre la variation de la ré-
sistivité d'un sol donné en fonction de sa teneur en argile. Pour cela,

nous avons choisi un sable du Drac (ses caractéristiques et granulométrie
sont données dans la Fig. IV-11) et deux argiles différentes.

~ Le premier essai est effectué avec ce sable et de la bentonlte dont les
caractéristiques sont les suivantes

= 1000 Wp = 43 G = 2,659,3

Photo n°

IV-3 - Appareil de mesure de la résistivité
électrique (R 40) et échantillonneur.
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Tab. IV-8 - Essais de variation de la résistivité électrique
en fonction du coefficient de formation (pour le sable du Drac)

N°

Poids total

Poids

Temp&rature
(-]

Essai | échantillon | d'eau | Q.m p/po c W (%) Observaplons
1 780 (4] = = 20° 0
2 799 19 583 73,8 " 2,2 Y4 = 1,85 g/cmd
3 803 23 360 46,0 " 3,0
4 808 28 301 38,1 " 3,6 W = 0% sec
5 812 32 258 32,5 " 4,1
6 817 37 211 26,6 3 o 4,7 Résistance de l'eau = 7,93 Q.m
7 822 42 196 | 24,7 " 5,4 -
8 827 47 150 | 18,0 " 6,0 jo. «RXC _ R
9 833 53 126 | 15,9 " 6,8 PiPo *RoxC Ry
10 838 58 115 14,5 " 7,4
11 843 63 103 12,9 a 8,1 n=1-Ya
12 849 69 92,8 | 11,7 " = 8,8 G
13 853 73 88,7 | 11,2 " 9,3
14 858 78 83,6 | 11,0 " 10,0 oo § = 1085 41 %
15 862 82 78,9 9,9 " 10,5 27
16 869 89 75,1 9,5 " 11,4 -
17 873 93 71,1 | 8,96 " 12,0 Poids &chantillonneur vide : 335 g
18 879 99 63,5 | 8,00 " 12,7 , '
19 883 103 60,0 7,5 " 13,2 Poids &chantillonneur rempli de
20 888 108 56,0 | 7,1 H 13,8 sable sec = 1 115 g
21 894 114 53,9 6,8 o 14,6
22 899 119 53,7 6,77 " 15,0 Poids sable : 780 g




Tableau des résultats de 1'essai (E 1) sur bentonite + sable du Drac

o : boid Résistivité sol | Volume d°
oids du Yh Tempé&rature _ — eau ité
Essai | Argile iElangs (g/cm3) °c donn?gs avec’ p % Cﬂ.m p/p eau | salée ajou- P?zoz;te
_ | () | de 1l'eau salée tée
1 0 895 - 19 24 : 43,3 2,4 5,87 350 : 29
2 10 890 2,12 23,5 30,4 1,68 4,11 -~ ' 30
3 18,2 810 1' 1,93 23,5 27,4 1,52 3,72 - 42
4 25 795 . 1,89 23 22,5 1,245 3,04 150 b4
5 3l: 765 1,82 23 20,8 1,15 2,82 150 49
6 - 36 725 1,73 23 17,4 0,961 | 2,35 176 54
7 40 730 1,74 23 17 0,941 2,3 70 54
8 47 715 1,70 | 22,5 15,2 0,841 2,06 - 250 56
9 53 685 1,63 23 14,5 0,803 1,965 |- 250 60
;o 1 390

p = résistivité du sol

Po = résistivité de l'eau salée

C = 55,36x 10—3 coefficient de 1l'échantillonneur
= volume de 1'échantillomneur : 422 cm3

Rg = résistance de l'eau

Po = Ro x C = 7,40 x 55,36 x 10 > = 0,409 Q.m

U
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Tableau des résultats de 1'essai (E 2) de la résistivité &lectrique
en fonction de la teneur en argile

) ) Résistivité
vt | Arpite | mélamge | wlemd | e | et | o xR o B | e o | T B

(2) : tée
1 0 905 2,16 22,5 45,1 2,49 6,09 400 28
2 10 915 . 2.8 21,5 41 2,27 5,55 50 26

3 18,2 920 2,19 21 34,7 1,92 4,7 50 25,6

4 25 915 2,18 21 38,8 1,87 4,57 50 26
5 31 885 2,11 21 32,8 1,81 4,43 50 31
6 36 875 2,08 21 32,6 1,81 4,41 - 33
7 40 875 2,08 20,5 30,9 1,71 4,18 50 33
8 47 880 2,10 21 27,6 1,53 3,75 - 31
9 53 835 1,99 21,5 26,3 1,45 3,55 150 38
10 59 865 2,06 21 25,8 1,43 3,5 - 34
11 67 825 1,97 21,5 24,5 1,36 3,33 300 39

1 100
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Le tableau n° E; donne, en fonction de la quantité de bentonite ajoutée au
sable, la variation de yd, la variation de la température. Le mélange est
chaque fois préparé a 1'extérieur de 1'échantillonneur avec une méme quan-—
tité de sable et une quantité croissante d'argile. En plus, le mélange est
toujours complétement saturé pour supprimer 1l'influence du degré de satura-

tion.

= Le deuxiéme essai est effectué pour une méme quantité du méme sable, mais
avec un mélange de deux argiles déji étudides (argiles d'Allevard, voir
graphique n°® IV-11), selon le méme principe et dans les mémes conditions
que le premier essai (voir tableau E2).

Les résultats des deux essais sont portés sur la figure IV-12.

7. = CONCLUSION DE L'APPLICATION DE LA METHODE DE LA RESISTIVITE ELECTRI-
QUE A L'ETUDE HYDROGEOLOGIQUE D'UN GLISSEMENT DE TERRAIN

1 . Par application d'une méthode d'interprétation simple (dispositif de
Wenner) on peut économiser du temps et obtenir les résistivités sur le chan-
tier méme.

2 ., Plusieurs renseignements utiles recueillis par cette méthode ont permis
d'avoir une idée suffisante de la géologie et de la géotechnique du sous-—
sol et souvent de rectifier les coupes et les cartes géologiques pour diffé-
rentes profondeurs.

3 . Une campagne électrique A mailles assez serré@es sur le site avec une
série d'essais 3 la périphérie du terrain en mouvement, nous a permis de
préciser les zones préférentielles de venues d'eau, ce qui est essentiel
pour 1'hydrogéologie du glissement, 1'étude du rdle de l'eau dans le glis-
semeni et le traitement de ce dernier.

4 . Les séries de mesures pé&riodiques sur le glissement nous ont permis
d'avoir une id&e sur 1'existence ei la fluctuation des nappes et d'établir
des corrélations avec la pression interstitielle (voir chapitre VI G. de
L... et Fig. VI-11l et VI-12),.

5 . L'application de la méthode de résistivité aux &tudes des macro-fissu-
res nous a permis d'@tudier la direction dominante des fissures, cela sur-
tout pour les milieux homogénes.

6 . L'étude de ¥ :-%_ = f (W 7) et %m- = £ (% d’argile), ce qui peut nous
. )

‘o
guidexr dans 1'interprétation des sondages.

7 . On peut fournir des cartes de perméabilité-porosité (voir formules
d'ARCHIE) au moyen de cette méthode.

8 . La mesure de la résistivité de 1'eau sur un glissement peut fournir des
informations sur l'action chimique et le transport des matériaux par &coule-
ment souterrain et changement des propriétés du sol par Ecoulement d'eau
(lessivage...) .

9 . Finalement, il est peut 8tre vrai que par la méthode gécphysique on ne
peut pas dire par exemple "ici, il y a de l'eau ou telle formation..."
mais on peut détecter l'existence de 1l'eau en cherchant les structures fa-




vorables. Cet €lément de probabilité existant dans plusieurs domaines comme
la nature lithologique, les propriétés géotechniques, est déja trés précieux.
De plus, une &tude géologique et d'étalonnage des sondages géophysiques

r
peut augmenter considérablement cette probabilité. ¢ 1000
. . . - . -2 W 800 E SO T
Pour montrer 1'intéré&t €conomique de 1'application gEOPhYSIQU%: rnous cite 3 T
rons les statistiques faites aux U.S.A. dans l'industrie du pétrole. Elles 600 5 _
montrent que pour obtenir un puits productif, il faut faire : w00 ?
. 21 forages placés au hasard, 5 _
. 6,1 forages placés d'aprés des &tudes géologiques,
« 4,9 forages placés d'aprés des études géophysiques, ) : L 200 \ -
« 4,3 forages placés d'aprés des études géologiques et gEophysiques combinées. 1 ‘
Un forage colitant trés cher, une campagne de prospection géophysique conduit o0 AT !
donc finalement A une grosse &conomie. 5 [ 1 =
; yo = 1
Depuis l'application de cette méthode (résistivité @&lectrique ?u 31sm1q?e) 6o l
4 1'étude des glissements de terrain, nous avons constaté que 1l'on pouvait io \EESASEEEEE =
réduire considérablement le nombre des sondages mécaniques de reconnaissan- f Bt
ce. Cette méthode permet de choisir un bon emplacement de ces sondages en I LY/ ; : fijgpeasmnt
G E e -
profondeur et en surface. 55 fiils :
Nous ne voulons pas ici comparer les prix des sondages mécaniques et &lec- NN e
triques, le prix de ce dernier &tant beaucoup moins &levé. 0 ——iﬂrl | HH
: i S
6 i\ | ! | I“ _;-_
o i I
- 6 l NN ; i
I H sgen :
\ ] is .. Vi : i=
| 3 - N 1
b Nimagim
B |
2
] —4
1
4 5 6178910 20 30 %0 60 80 100 n.%

Fig.Jy-1 ~ Coefficient de formation(F) en fonction
de porosité(n), (D'aprés DACHNOFT)
Courbe théorique

Sable et grés meubles
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FIG. IV-7SCHEMA D'UN ELEMENT DU TERRAIN FISSURE
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FIGIV-8 -CROQUIS DE LA REPARTITION DES FISSURES ET CREVASSES
SUR L ALIGNEMENT DES SONDAGES ELECTRIQES ( G.L...)
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CHAPITRE V

COUVERTURE VEGETALE ET GLISSEMENT DE TERRAIN

1. — ABSORPTION ET CONSOMMATION EN EAU DES PLANTES
2. - INFLUENCE DE LA FORET SUR LA PLUIE ET LE BROUILLARD

3. = EFFETS DE LA NEIGE SUR LES GLISSEMENTS DE TERRAIN
DANS LES REGIONS FORESTIERES ET PROBLEME DE LA SURCHARGE

4. = INFLUENCE DE LA FORET SUR L'INFILTRATION

5. = COMPARAISON DE L'EVAPOTRANSPIRATION DES PEUPLEMENTS
FORESTIERS ET DE CELLE D'AUTRES FORMATIONS VEGETALES

6. — RECONNAISSANCE HYDROGEOLOGIQUE DU SITE DE GLISSEMENT
AU MOYEN DES COUVERTURES VEGETALES

7. = CONCLUSION

8. — TRAITEMENT
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V 1. - ABSORPTION ET CONSOMMATION EN EAU DES PLANTES

taux sont plus importants et atteignent 60
le peuplement végétal
n® V-1 et V-2).

L'influence de la végétation sur le glissement de terrain peut &tre &tudiée
de différentes maniéres :

§1 1'@vaporation d'un sol nu est considérable et dépasse 50 7 des précipita-
tions, l'absorption et le rejet de 1'eau du sol par transpiration des végé-

a 100 Z des précipitations selon

Tableau n° V-1

s 8a densité et les conditions climatiques (Tableaux

Infiltration Evaporation

Nature de la ‘

Surbani en mm en % en mn en 7
Sol en herbe © 143 29 460 71

Sol nu 574 84 79 16

Eau libre - = 591 =

Terre noire = ~ 442 =

Gazon - o 769 =

Tableau n° V-2 - Résultats lysimétriques

Années | Pluie Température Evaporation A B c. D
1930 720,1 B 2 500 322 140
1931 749,5 8° 0 471 405 199
1932 550,0 8° 8 534 o 7 414 199,5
1933 552,0 8° 3 21 405
1934 991,0 9% 4 640 282 | 388 |864
1935 697,0 8° 8 575 381 | 516 |736
1936 ® 488 347 | 439 |625
1937 465 337 17502 |599 *

524 358 466
A. La surface est garnie d'herbes rases. gn'y‘a pas de nappe sou-

terraine.

La caisse comporte une plantation de petits arbustes.

C. Méme dispositif que A, mais une nappe d'eau est maintenue dans
1'appareil 3 50 cm de la surface.

La surface est maintenue sans aucune végétation.
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2. — INFLUENCE DE LA FORET SUR ‘LA PLUIE ET LE BROUILLARD

En effet, une faible partie (1 7) de cette eau absorbée par les plantes est

utilisée pour la constitution d i i
e leurs tissus. Autrement dit, la jorité

de 1'eau absorbée (99 g) joue le rdle de transport de matéri;ux dﬁaggilzix Les foré@ts augmentent les précipitations dans les climats tempérés. Cette aug-
g%antes (pour formeF un gramme de matiére séche, il faut 250 i 1 200 g mentatton'est estimée al o? 2 ?.lcﬁla est di & la diminution de la températu-
d ng)- CEttE quantité est absorbée par une forte succion de 1'ordre de 20 Fe et & 1 pugnentation de 1'humidits,
a atmosphéres. Cett i ' : :
d la profondeur. ¢ consommation d’eau est inversement proportionnelle Les for@ts interceptent une quantité considérable d'eau de pluie. Cette valeur

- relative de 1'interception diminue avec 1'importance et la durée des précipi-
La figure V-1 donne une idée du pourcentage de cette consommation selon la tations. Les expériences faites & Nancy. (AUSSENAC, 1967) montrent que l'inter- 1
rofon . F ; i ) i ! .
P deur pour la luzerne. La figure V-2 montre le profil hydrique (réparti- | ception est totale pour une hauteur de pluie de l'ordre de 0,5 mm. Le Tablegg

n- V-4 donne une idée de la valeur de cette interception et du stockage maxi

;1on de W %), la limite du sous-sol dans la zone d'influence des racines.

Ous constatons donc que les racines des plantes dessdchent le sol immédiate-
ment au-dessous de la croiite superficielle et créent un appel d'eau de 1la
profondeur.

mum par divers peuplements en France.

Ce véritable pompage de 1'eau du sous-sol varie selon les plantes et comme

le montre le tableau n°® V-1 et VI-2, 1l'évapotranspiration des plantes est Hauteur Nbre d'arbres Stockage
Plus importante que 1'évaporation d'une surface libre. RegEces moyenne par ha maximum
La zone d'&vaporation du sol n 'inté : (om)

R u n interesse pas plus de 1 m de profondeur. 1 pe : : -

-Les résultats des expériences réalisées pour comparer 1'E.T. des sols nus et Piugs sLlvestris 13.0 h #20 i
des sols couverts de la couche végétale, sont les suivants : Abies grandis 23,0 620 3,8

. 1:?vaporat%on est m%nimum dans un sol nu sans végétation, Picea abies 12,5 2 160 3,1

+ 1'évaporation est minimum pour les terrains sableux en surface et crofit .

I?YEISEmenF en fonction du diamétre des grains (Tableau n°® V-3), Peuplement. feulllu o bagms
+ l'évaporation est maximum quand il y a une nappe souterraine au voisinage silvatica, Carpinus betulus 12,5 1 300 1,9

de la surface du sol (Fig. V=-3),

. les sols ' & : : 5
couverts d'arbres &vaporent plus qu'un sol couvert d'herbes. Tableau n° V-4 - Capacité de stockage maximum pour

divers peuplements en France

EBE?SWALJ! et CQU?AGNE (1943) ont donné&, de 1930 a 1937, les résultats des
experiences lysimétriques (Tableau n° V-2).

Cette fraction est d'autant plus importante que les précipitations tombent
sous forme de petites averses entrecoupées de péricdes de beau temps. La na-

Expérience
Grosseur des particules Bvaporation ture de l'esgsence joue en fait un rdle important dans ce phénoméue.
0 i 0;07 mm 100 ﬂ’une facon générale, les ré@sineux interceptent plus que les feuillus
N (Tableau n° V-5).
0,07 mm a4 0,11 mm 100, 6
0,11 mm 3 0,25 mm 95 La structure des peuplements est aussi déterminante et diverses &tudes ont
0.25 5 montré que l'interception variait selon la surface terriére (parti€ de la
»42 1M 3 0,50 gum 86 surface sans peuplement, Tableau n® V-6).
0,50 mm 3 1 mm 69 '
1 mm d 2 mm 29

Tableau n® V-3 - Variation de la grosseur des
particules et &vaporation du sol. Plus les
particules sont grosses, plus le terrain est
perméable, plus 1'évaporation diminue.
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En Suisse, R. UBNER (1932) arrive 3 la conclusion que la for&t condense de 30
a4 50 %Z de brouillard de plus que le terrain de couverture.

En fait, 1'interception est la quantité d'eau qui n'atteint pas le sol. Elle
est stockée au niveau des couronnes fix@es par les &corces et absorbée par les
feuilles.

Il est &vident qu'une partie de cette eau remplace l'évaporation au niveau des
feuilles et la transpiration des arbres ; elle compense ainsi le bilan hydrau-
lique. Cette diminution de 1'évapotranspiration représente environ 20 % de 1l'in-
terception.

3. - EFFETS DE LA NEIGE SUR LES GLISSEMENTS DE TERRAINS DANS LES REGIONS FORES-
TIERES ET PROBLEME DE LA SURCHARGE

L'accumulation de la neige dans la région forestidre augmente. Le stockage sur
les cimes peut atteindre des quantit@s considérables. Ainsi, en Finlande,
SEEPPANEN (1959) trouve pour les peuplements de pins sylvestres, en Janvier,

26 kg par m2. Si on compte la surcharge due au poids des arbres (500 m3/ha),

on aura 500 000 kg par ha, ce qui domme approximativement 50 kg par m?. En
aioutant les feuilles et les branches, on arrondit la surcharge 3 100 kg par
m“. Une surcharge de cette grandeur, uniformément répartie, ne semble pas im-
portante au point de vue de la stabilité. Par contre, dans les régions expo-
sées au vent, elle peut &tre un &lément de destruction ; par exemple en favori-
sant le déracinement des arbres, elle peut créer des fissures et des trous dans
la surface du sol, ce qui facilite l'infiltration.

Par contre, l'interception de la neige, qui est montrée par WILM et DUNDFORD
(1948 - Tableau n° V-9) peut jouer un rdle important pour l'alimentation en eau
du sol au moment de la fonte des neiges qui est considérable du fait que l'eau
sous cette forme ruisselle peu mais agit en profondeur par une infiltration
lente et continue.

Tableau n° V-9 - Variation du % d'interception de la neige dans un peu-
plement de Pinus concorta au Colorado (U.S.A.)

Surface terriére en mZ/ha 36,5 22,0 15,1 15,0 9,2

Pourcentage d'interception 32,0 23,4 20,3 18,2 12,5

D'autre part, le calcul montre (Fig. V-5) que 1'influence de la surcharge due

d la neigs n'est pas défavorable d la stabilité. En effet, on observe que

les glissements ont tr&s rarement lieu durant les périodes d'enneigement, mais.
qu'ils se produisent plutdt aprés que la neige soit fondue. L'eau de fonte

qui s'est infiltrée peut provoquer i ce moment-1i des glissements (augmentation
de la pression interstitielle).
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3.1. - Calcul du coefficient de sécurité dans le cas d'une surcharge unifor-
mement répartie

Sur une pente dellmltEE, une couche de neige ou une quantité d'eau de p1u1e
peut toujours &tre considérée comme une surcharge uniformément répartie. Cette
surcharge, en présence de 1' eau, augmente le coefficient de sécurité. Prenons

le cas d'un sol avec la coheslon C = o et l'angle de frottement interne effec-
tif @' (Fig. V-5). D'aprés la courbe intrinséque, nous avons pour le coefficient
de sécurité d'un point donné

: ; g, t '
Op = contrainte effective normale F = ‘JLffiji_
T = contrainte tangentielle
tg @' = coefficient de frottement interne effectif

Pour un €lément du sol de hauteur h et de largeur dl, nous avons

h= —Z P= L
Cos B Cos B
sol saturé et P = poids du sol

dl . Yg ou Yg est le poids spécifique du

F =tg¢' COSB[YS'Y-YW(Y-Y('))]=‘:3¢'}\
1 Yg sin B.y tg B E

ol )\1 = -LL-J-W——L—DS' ‘Y;_y ( 3 )

Dans le cas sans surcharge

En supposant AP = poids de surcharge, on obtient :

Q
it

y AP Cos B + Yg-¥ Cos B = vy, (y = y,) Cos B
et T = - AP sin B~ Yg.y sin B

d'oli le coefficient de sécurité dans le 28me cag

_tg 0" Cos g [Ap + Yary = Yo (v = ¥)) _ tg @'

(AP + yg.y) sin B tg B Ay
ol ko m LEeX = Y (Y “¥o) * AP
Yo + Ap

Puisque A3 > Ay donc Fy > F1, le coefficient de sécurité dans le cas de la sur~
charge est augmenté.
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4. - INFLUENCE DE LA FORET SUR L'INFILTRATION

L'humus des for@ts présente une bonne perméabilité qui, cependant, varie beau-
coup en fonction du degré d'humidité initial. Il gonfle considérablement et re-
tient beaucoup d'eau (10 fois plus que son propre poids). Il arréte ainsi une
partie importante de la pluie. La capacité d'infiltration des sols forestiers
est généralement trés élevée. Cette infiltration est encore plus élevée prés

du tronc des arbres. ZIMKE (1961) a montré que 1'écoulement autour du tronc
d'arbre est considérable ; il est beaucoup plus important dans les vieux peu-
plements que dans les jeunes.

C'est pourquoi de nombreuses expériences ont montre que le ruissellement est
moins grand en forét qu'ailleurs. Le Tableau n° V-10 donne le bilan de la plu-
viométrie, du ruissellement et du débit des eaux souterraines avant et aprés
le déboisement pour quelques foréts :

Tableau n® V-10 - Bilan dans les foréts

Régions mm? m% mlg R/P Q/P

Suisse : . -
Sperbolgraben forét 1 600 951 649 59,4 40,6
Rappongraben sans forét 1 660 | 1 031 629 62,1 37,9

Caroline du Nord (U.S. A )

Conneta fordt 1690 |1 614 | 1 076 36,3 | 63,7

Conneta déforesté 1 800 (1 118 682 62,2 37,8
Colorado :

Wagon Wheel Gap forét 540 158 382 29,3 70,7

Wagon Wheel Gap déforesté 528 185 343 35,0 65,0

D'apr&s FRIEDRICH in WUND (1959)

Q = débit d'eau souterraine R = ruissellement P = pluviométrie

5. — COMPARAISON DE L'EVAPOTRANSPIRATION DES PEUPLEMENTS FORESTIERS ET DE CELLE
D'AUTRES FORMATIONS VEGETALES

Certains auteurs ont prétendu que les foré@ts &vapotranspiraient plus que toute
autre formation végétale, d'autres le contraire. En effet, si la couverture vé-
gétale est bien alimentée, on a : (E.T.r = E,T.p) (Voir chapitre II). En cas de
déficit hydraulique, on enregistrerait une différence importante .

E.T. prairie
E.T. forét

8i le déficit est nul, on aura : = 1,0 - 0,8

E.T. prairie
E.T. forét

Si le déficit est imporiant = 0,6 - 0,7

| .
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L'expérience de BURGER, en Suisse (1954), est présentée dans le Tableau V-11.

Il étudie deux bassins versants, 1'un de 56 ha boisés a 99 Z et 1'autre de 70

ha boisés 3 33 7, le reste &tant couvert de prairie, Il arrive 3 la conclusion
que la for@t consomme davantage d'eau

E.T. Prairie
E.T. Forét

= 0,8

Tableau n° 5-11 ~ Bilan d'eau dans deux bassins suisses (BURGER, 1954)

SPERBELGRABEN (99 7% foréts) RAPPENGRABEN (33 7% foréts)
PERIODES Précipi-| Ecoule-| Evapotrans- Précipi- | Ecoule~- | Evapotrans-
tations men t piration tations ment piration
(mm) (mm) (mm) (om ) (mm ) (mm)
Printemps
(Mate—Mai) 403 261 142 418 349 69
Eté
(Juin-Aoiit 523 205 918 533 251 282
Automne -
(Sept.-Nov.) 378 154 224 401 216 185
Hiver o !
(Déc.—Fév.) - 329 152 177 350 190 160
Années 1633 772 861 1707 1006 696

T —

Tablaau ©° V=12 - Evaluation de la transpiration de certaine

« En U.R.S.8., BOCHKOV (1970) arrive & un résultat inverse.

+ En France, TOUTAIN (1965) trouve dans la fordt communale de Frangére
que la h€traie évapotranspire, pour une période de 4 ans, 510 mm donc
notablement moins que les cultures (650 mm) ; la pluviométrie moyenne
pour cette méme période est de 996 mm.

« En Allemagne, POLSTER (1950) a évalué la transpiration de certaines
essences en grammes de poids foliaire, les feuillus transpirent plus
que lee r@sineux mais la masse foliaire varie d'une espéce a 1'autre,
Finalement, ce sont les résineux qui transpirent le plus. Tableau
n” V-12,

5 essences fo-
restidres (Moyenne journaliére des mois d'été : journdes
séches). (D'aprés POLSTER, 1950)

Transpiration |Masse foliaire|Volume | Transpiration
Essences (g Hy O/g de du peuplement |d'eau du peuplement
poids foliaire)| par ha (kg) m3/ha/j (mm/ jour)
Bouleau 9,50 4 940 47 4,7
Chéne 6,02 = - ":
Hétre 4,83 : 7 900 38 3
Mélsze 3,24 13 950 47 4
‘Sapin de Douglas 1,33 40 000 53 o
Epicéa ' 1,39 31 000 43 4
Pin sylvestre 1,88 12 550 23,5 2
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I1 faut noter que certains arbres font une consommation trés importante
d'eau, le plus souvent supérieure a la pluviométrie, comme 1‘Eucalyptus par
exemple. C'est pourquoi on les utilise pour déssécher les régions marécageu-
ses.

OTOTZKY (1897, 1899, 1907), JOLSKY et HENRY (1902, 1903) ont montré que par-
tout ol ils ont fait leurs observations, la surface de la nappe phréatique est
plus profonde sous la forét que sous les steppes ou les endroits non boisés
(Tableau n° V-13)

Tableau n°® V-13 - Profondeur de la.nappe phréatique selon la couverture

végétale.
. . En forét Points non boisés
Lieu des expériences
(m) (m)
Forét d'Oudielnafa (Vallée de la Néva 3 0,50
For&t de 1'Observatoire de Pavlosk, 2.;50 0,50 a 0,70
d 30 km de Léningrad
For@t de Droujnocelie, & 67 km de _ -
Leningrad
Forét de Clupoff (Gouven de Voronej) 15.0 440
(feuillus de 60)80 ans) 17’05 8:52
15,0-10,68 5,0
15,0 7 et 3
. 13,63 12,78
Foré@t Noire (Gouvern. de Kherson) 15,90 10,15-12,90
15,70 13,49
> 15,09 14,48
14,03 10,95

6. = RECONNAISSANCE HYDROGEOLOGIQUE DU SITE DE GLISSEMENT AU MOYEN DES COU-
VERTURES VEGETALES

Une zone humide sur le glissement peut &tre 1'indice : soit d'une perméabilité
faible, soit de 1'existence d'une voie priviligiée de venue d'eau, soit d'une
nappe superficielle ou d'une source (permanente ou temporaire) .

Cela peut &tre remarqué soit par visite directe, soit par photo aédrienne sur
laquelle on repére une zone de végétation abondante composée surtout d'Hélo-
Phytes (hélc : marais) qui sont des plantes immergées d la base comme par exem-
Ple le roseau (Phragmite Communis). Ce type de peuplement végétal est souvent
appelé "roselidre". La majorité de ces plantes sont des graminées semi-aquati-
ques (Glyceria Aquatica) . Lorsque la roseliére n'est pas trop dense, on peut
rencontrer d'autres peuplements tels que des Solitaires ou diverses ombellifa-
res.Dans les lacs et marécages de montagne, la roseliére est fréquemment rempla-

‘c€e par une ceinture de grandes préles accompagnées de joncs et de carex. Dans

les for@ts marécageuses, .n arriére de la ceinture de roseaux, les grands carex
dominent ; on rencontre aussi des saules.
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Les Phréatophytes bu Hydrophytes sont des plantes qui obtiennent leur eau soit
de la fange capillaire des nappes, soit directement de la zone de saturatfon.
Plusieurs Hygrophytes peuvent "fonctionner' comme des Phréatophyt?s. I1 n'y a
d'ailleurs pas de démarcation nette entre ces deux groupements, ¢ est unilque-
ment une question de profondeur de la nappe d'eau. Og peut citer les Salix et

de nombreux Cypérus. Parmi les Hélophytes, on peut citer le Salsola Vermicu-
lata. :

Les Phréatophytes sont de bons indicateurs de la nappe d'eau souterraine et
" o

méme de la profondeur de celle-ci. Le Tableau n V-14 en donne les noms avec

le niveau approximatif de la nappe d'eau.

Tableau n°® V-14 - (Voir les photos en couleur)

Profondeur de la
N° Nom des plantes nanpe e T
L Prosopis glandulosa 3-15 m et plus
2 Sporolobus airoides 1-8 m et plus
3 Eragrostis abtusiflora 1-7 m
4 Dondia 1-2 m
5 Atriplex canescens 2,524 m
6 Phragmite Communis 0-2,5m
7 Saules 0-3,5 m
8 Scirpus et Juncus 0-1 m
9 Tamarix 1-12 m
10 Nerium Oleander 0-10 m et plus

6.1. — Influence des mouvements de terrain sur 1'€cologie végétale

. ; o . . . '
Lorsqu'il s'agit d'un terrain & formation d'&boulis mouvants et d'avalanches,

les plantes vivant dane ces lieux pré@sentent des adaptations spéciales : flexi-

bilité des branches et des rameaux chez les arbustes soumis aux avalanches,

grand développement des racines et formes en espalier des rameaux dans les plan-

tes d'éboulis (Fig. V-6).

7. — CONCLUSION

1 - La végétation, par ses activités biologiques, consomme une quantité consi-
dérable des apports d'eau. Cette quantité est encore plus importante pour les

Eucalyptus, Holnes, Frénes, Tilleuls, car ce sont de grands consommateurs d'eau.

2 - La végétation diminue le ruissellement en augmentant la rugosité hydrau-
lique de la surface du sol, mais elle diminue l'infiltration profonde par con-
sommation et stockage.

3 = Du fait de son activité biologique, un peuplement jeune consomme plus qu'
un peuplement agé.

4 = La surcharge due 3 la couche végétale n'est pas un facteur défavorable de
stabilité, sauf dans le cas de gros arbres expos@s au vent dans les régions ol
le vent est trés fort

5 - La végétation et la for@t ne fixent pas le sol en profondeur. C'est un su-
jet encore mal connu qui mériterait de faire 1'objet d'une recherche sérieuse.
Elle nécessiterait la collaboration de biologistes, de mécaniciens des sols et
d'hydrologues.

6 - La végétation sert pour la reconnaissance des zones humides en surface,
des voies priviligiées superficielles de l'eau et l'estimation du niveau de la
nappe phré@atique. Elle indique parfois 1'éboulement et l'instabilité par son
adaptation particuliére aux conditions d'instabilité (Fig. V-6).

7 - La végétation augmente 1'humidité des zones couvertes et intercepte une
partie des précipitations. Une quantité de cette interception (20 7) remplace
sa consommation.

8 - La surcharge due 3 la neige n'est pas un facteur important d'instabilité
mais elle diminue le ruissellement et 1'évaporation par rapport d la pluie.
Elle alimente continuellerient le sol sans dépasser la capacité d'infiltration
de celui~ci. C'est 1. raison de plusieurs déclenchements de glissements aprés
la fonte des neiges.

8 - TRAITEMENT

TR

. La couche védgétale est une protection de la surface du sol contre 1'érosion
et le changement de la g@ométrie externe du site.

. Une couche végétale jeune (taillis) crée un véritable moyen de pompage de
l'eau dans le sous—sol, changeant ainsi la condition aux limites hydrauliques
dans le sens favorable de la stabilité.

. Les feuillus jeunes sont préférables pour la stabilisation du scl, ceci du
fait de la souplesse e: de la régénération permanente de ses souches.

- - * ~ . a i L] 9
« La couche végétale joue un rdle stabilisateur contre les mouvements superfi-
ciels (solifluxion, reptation, &boulement) par ancrage.

sl
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. Par contre, pour établir un remblai artificiel sur un talus naturel, il
faut réaliser un décapage profond du talus naturel pour supprimer la couche
végétale et &viter un mauvais contact des couches qui jouent souvent le rdle
d'une glissoire.

. Signalons que les peuplements Agés, du fait de leur faible consommation
d'eau et de leur déracinement éventuel par le vent, sont des facteurs défavora-
bles de stabilité. Il est souvent préférable de les remplacer par des peuple-
ments jeunes (taillis...).
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Fig. V-1 - Pourcentage de la consommation en eau
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Fig. V-2 - Profil hydrique limite.
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Fig. V-4 — Variation de 1'évapotranspira-
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Fig.¥5 - Calecul du coefficient de sécurité@ d'un talus
avec surcharge uniformément répartie.

Fig.v.6 ~ Types de syst@mes de racines des espéces de sol

mobile.:
A : Paronychia jamesii, des Montagnes Rocheuses : une partie

des racines, tré&s développées en surface, retiennent le sol,
d'autres vont en profondeur & la recherche de 1l'eau (d'aprés
WEAVER) '

Salix retusa, Saule nain des Alpes : les racines ancrent la
plante dans le sol, et i l'autre extré@mité des branches, les
rameaux se disposent en espaliers retenant eux-mémes une par-
tie de la terre (SCHROTER)

Valeriana montana, sur un dépdt fluvio-glaciaire alpin : les
racines sont ancrées dans le dépdt fluvio-glaciaire (en hachures)
gsous-jacent au sol superficiel mobile (en pointillé) (d'aprés
ALLORGE et JOVET). T :
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GENERALITES

Les études que nous avons effectuées sur le glissement de L... consistent & :
- déterminer les possibilités techniques offertes par deux types d'appareil-
lages différents pour la surveillance du glissement : le télémétre infra-

rouge Distomat DI 10 et le laser d'alignement ;

- déterminer les possibilités offertes par la prospection géophysique élec-
trique pour &tudier les variations de pression interstitielle dans le rter-
i f
rain ;

- approfondir les connaissances géologiques et hydrogéologiques qu'on possé-
dait sur le site du glissement, en particulier pour préciser les zones pré-
férentielles d'arrivée d'eau. Ceci doit orienter une éventuelle campagne de
drainages complémentaires.

1. - GEOLOGIE DU SITE

J.P. BOMBARD et P. DESVARREUX.décrivent ainsi la géologie du site du glisse-
ment de L...

La région oli se situe le glissement de L... est un bassin molassique tertiaire
d'axe Nord-Sud, limité 3 1'Est et 4 1'Ouest par deux anticlinaux de terrains
calcaires secondaires. La presque totalité du bassin est recouverte de terrains
quaternaires de faciés trés divers (glaciaire, fluviatile, fluvio-glaciaire).
Le glissement se trouve A 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 i! est possible que les mouvements de cette faille au Quater-

naire, aient &té une des causes d'instabilité.

Le glissement n'affecte que des terrains quaternaires, entre la cote 480'?t
celle de ia retenue (331). Les pentes de la surface topographique sont faibles
11° en moyenne de 480 a 400.

Vers le bas, la pente est d'environ 30° entre 370 et 331 et correspond 3 une
ancienne govge noyée par la retenue.

Précisons snfin qu'au droit du glissement, le niveau du cours d'eau a été re-
levé de 15 m (on se trouve en effet prés de la téte de la retenue).

Les reconnaissances géologiques effectues sur le glissement ont montré que
le sous—sol comportait les terrains suivants :

- un substratum formé de marnes et grés du Tertiaire. Les marnes sont Lrés ar-
gileuses e¢t sont saturd@es au voisinage de leur toit ;

. . - T - 1
- des graviers, galets ot sables non argileux, perméables et secs, d'origine

alluviale, dont le t: bt est horizontal, et appelés 'graviers inférieurs" ;




- ces graviers sont surmonté&s par une couche épaisse de 1 @ 40 m d'argile
silteuse grise. Cette argile contient en réalité de nombreuses passées de
sable fin. Certains sont disposés en lits horizontaux trés minces (0,5 mm
environ) . D'autre part, ces lits de sable forment des zones de plus gran-
de perméabilité ol 1'eau circule plus facilement mais, comme leur extension
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latérale est limitée, la pression de 1l'eau peut y augmenter.

- Enfin, l'ensemble des terrains précédents est recouvert d'une argile sableu-
se contenant des graviers, des galets et des blocs. La perméabilité de cette

formation est trés variable.

2. = MESURES DE DEPLACEMENTS

La position des 25 témoins relevés actuellement a &té mesurég 4 fois
vrier, Mai, Juillet et Novembre 1972. Les déplacements cumulés de quelques
moins depuis 1964 sont donnés en annexe sur les figures VI-A, B, C, D, E.

Pour les 25 témoins mesurés entre Novembre 1971 et Novembre 1972, les déplace-

ments sont les suivants

Tableau VI-1 - Déplacements horizontaux des témoins

entre Novembre 71 et Novembre 72

en Fé-

Témoin Déplacement Témgin Déplacement
n° en cm n en cm
SM 3 < 1 10 <1
SM 7 <1 11 <1
SM 8 <1 18 <1
SM < 1 19 <1
5M 10 <1 37 1
&M 11 <1 41 1
SM 12 5 42 <1
SM 13 bis 2 44 i
SM 14 1 50 <1
SM 15 < 1 52 7
sM 17 6 53 1
BK 176 2 56 <1
57 1
¢

— g = ¥

Ils sont donc trés faibles et méme presque nuls. Le témoin n° 37, qui depuis
1965 s'est déplacé de plus de 10 m, ne s'est déplacé que de 1 cm en 1972. Par
contre, le témoin SM 12 s'est déplacé de 5 cm alors qu'il est situé dans une
1 zone normalement moins active que celle du témoin n°® 37.

Les témoins n°® 50 et 56, implantés sur les graviers inférieurs, sont toujours
- . o . - -~
stables. Les témoins n° 52, 53 et 57, implantés prés de la rupture de pente

sur les matériaux qui glissent en recouvrant les graviers inférieurs, ont eu
des déplacements assez faibles.

On peut donc dire qu'en 1972 le glissement de L... n'a manifesté aucune acti-
Vité particuliére.

3. = PLUVIOMETRIE

L'enregistrement de la pluviométrie journaliére i B.G. et i G.L. en 1972, mon-
tre que celle-ci a &té faible : 769 mm & G.L. et 764 mm 4 B.G. alors que pour
cette derniére station la moyenne 1956-1971 est de 1 156 mm.

L'année 1972, comme 1971, a donc été marquée par une trés faible pluviométrie.

Drautre part, si les totaux annuels de pluviométrie a B.G. et i G.L. sont sen-

siblement les mémes, on remarque que les pluviométries mensuelles &levées n'ont
pas les mémes valeurs (Tableau n® VI-2).

4. - NIVEAUX PIEZOMETRIQUES ET HAUTEURS D'EAU DANS LES CELLULES

Les mesures des niveiux d'eau dans les pidzométres SM 5, R 7, SM 8, SM 9, SM 9'
SM 11, SM 12, SM 12', SM 17 et dans les cellules R 7bis, R 8, R 9, R 10, R 12,

R 13bis, R 14, R 15 ont été effectuées i des intervalles respectivement de 1 mois
et 15 jours.

Les différents niveaux observés sont reportés sur les figures VI-1 et VI-2.
Sur la figure VI-2, on a représenté les variations du niveau piézométrique de
la nappe desgraviers supérieurs et de l'argile grise.

On note enfin que les variations de tous les piézométres et capteurs de la nap-
Pe des graviers supérieurs sont en général cohérentes entre elles.

Les piézométres implantés dans d'autres formations que les 'graviers supérieurs"
ont des comportements trés divers. Au SM 17, le niveau mesuré est vraisemblable-
ment 1ié & celui de la retenue. Au SM 9, le niveau s'est mis 3 baisser subitement
a partir de Novembre 1971 (Fig. VI-2). Il faudra attendre quelque temps pour sa-—
voir si les indications de ce piézométre sont correctes. Au SM 5, le niveau n'a
pratiquement pas bougé depuis le début de 1971. Il faut remarquer que ce piézo-—
métre est en fait un tu:: vulcath@ne de déformation, crépiné i sa base et entou-
ré d'une gaine de sable sur toute sa hauteur, si bien qu'il peut y avoir certains
mélanges entre des niveaux d'eau différents, mais les mesures doivent continuer.

F =
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5. — MESURES DE DEBIT DES DRAINS

. dé&s que le calibre n° 1 s'est bloqué & une certaine profondeur (et en s'as-
surant qu'il ne s'agit pas d'un simple frottement) il faut compléter les es-—
sais avec le calibre n° 2 jusqu'a ce que dernier se bloque. Pour le calibre

@
-Q%és débits des réseaux de drainage sont indiqués sur les figures vi-1l et VI-2. n° 3, méme maniére de procéder,

ls sont encore plus faibles en 1972 qu'en 1971.

dés que les 3 calibres se bloguent au méme niveau (et en s'assurant qu'il ne
s'agit pas d'un frottement), on peut poursuivre les essais avec le calibre
n° 1 uniquement pour vérifier si le tubage ne se déforme pas plus haut.

11 faut remarquer qu'il existe une certaine variation annuelle (d'amplitude va-
riable) avec forts débits de Novembre 3 Mai et faibles débits de Juig a Octobre,
et ceci indépendamment de la pluviométrie. Ce phénoméne est trés visible en

1972 (Fig. VI~l et VI-2).

7. - DONNEES NOUVELLES ETABLIES A PARTIR DES OBSERVATIONS DE 1972

6. — MESURES DE DEFORMATIONS DANS LES TUBES

Quelques remarques nous ont été suggérées a partir des mesures de cette année.

Elles ont été effectuées en principe tous les mois (sauf en Avril 1972), mais

il y a eu plusieurs exceptions : _ 7.1. - Pluviométrie
. interruption des mesures au SM 14 du 8.9.70 au 29.5.72, 2, . 0 N il i : ; 3
. interruption des mesures au SM 17 du 30.6.70 au 29.5.72. Tout d'abord, on dispose i présent des relevés pluviométriques Jou§na11ers a

_ B.G. et i G.L. Le pluviographe de G.L. fonctionne de fagon satisfaisante de-
D'autre part, au SM 10 1'egsai au calibre n® 1 n'a pas été fait entre le puis Mars 1970. L'ensemble des mesures comparéesldes pluviométres a B.G. et L
3.4.71 et le 29.5.72. G.L. montre que les totaux annuels des deux stations sont sensiblement les me-

mes mais que la répartition de la pluviométrie n'est pas la méme ; en particu-

Actuellement, le calibre n® 1 descend jusqu'au fond d'un certain nombre de tu- lier les pics de pluviométrie ne sont pas simultanés (voir Fig. VI-5).
bes de déformation qui sont : SM 5, SM 7, SM 15 et SM 17. Ces tubes ne sont ‘ , . . i .
pas déformés (tout au moins leur courbure maximum ne dépasse pas une certaine Cec1i peut expllguer partlellgment pourquoi les corrélations que nous avons
valeur) . cherché a établir entre pluviomZtrie a B.G. et mouvements ou pressions inters-

titielles & G.L. n'indiquaient que des tendances générales.
. . o
Le tube du sondage 14 est déformé a 9,40 m environ, car le calibre n 1_frotte
. ; > - ' "
i ce niveau mais descend encore jusqu'au fond. Ce phénoméne s est produit a

partir d'une date ind&terminée comprise entre le 8.9.70 et le 29.5.72, a cause
de 1'interruption des mesures entre ces deux dates.

Les tubes suivants sont déformés et on indique en plus de la profondeur de dé- §. - EFFICACITE COM: AFE DU TELEMETRE INFRA-ROUGE ET DU LASER D'ALIGNEMENT
formation quel est le plus gros calibre qui se blogque. DANS LA SURVEILLANCE DES MOUVEMENTS DU TERRAIN

Les opérations effectuées sont les suivantes

Sondage Profondeur de déformation n° du calibre . mesures périodiques de distance entre un pilier fixe et 8 témoins mobiles im-—
plantés sur le glissement au moyen du télémdtre infra-rouge Wild Distomat DI
o 2 13,6 3 10. Cette opération avait pour but de vérifier la précision obtenue, en tenant
compte des cenditions mét@orologiques, dans la détermination des distances
sM 3 12,4 3 et en se servant d'un autre pilier fixe implanté@ en bordure du glissement et
SM 4 14,0 3 mesuré en meme temps que les 8 témoins mobiles ;
SM 8 7,2 ! . mesures périodiques du déplacement du terrain par rapport i un faisceau laser
SM 10 18,5 1 émis & partir d'une base fixe située en dehors du glissement. Cette opération
avait pour but de déterminer la précision de cette méthode et de mettre en &vi-
SM 13 7,4 3 1 dence les points délicats qu'on pourra rencontrer si on veut réaliser par ce
. ] moyen une surveillance automatique du glissement.
Pour faciliter la surwz®llance des mouvements en profondeur, nous insistons i

sur la maniére de procéder

. tant que le calibre n° 1 descend au fond du tubage, il faut effectuer l'essail
tous les mois avec ce calibre uniquement, . :
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8.1. - Mesures au télémétre infra-rouge - Méthode employée et appareillages -
Principe de la méthode

Le plan d'ensemble du dispositif est présenté a la figure VI-5 bis. On utilise
8 témoins mobiles constitués de piliers implantés sur le glissement et destinés
a recevoir le réflecteur i prismes et un repére fixe D implanté sur le massif
calcaire des Roches (stable).

Une campagne de mesures consiste i déterminer les distances entre le pilier fixe
M, et les 8 témoins, ainsi que celle du pilier fixe M; au repére D implanté

sur les Roches. Pour chaque mesure de distance, on note la température a 1'&met-
teur ainsi que la pression atmosphérique. Ceci est fait de fagon i introduire la
correction atmosphérique dans les mesures de distance.

Comme le pilier fixe Mj est situé en face du glissement, les variations de dis-
tance enregistrées sont assimilables aux déplacements a 20 7% prés. En effet,
entre la direction de visée d'un témoin et son déplacement, les angles les plus
grands sont 30° en azimuih et 15° en site (1 - cos 30 . cos 15 = 0,2)

8.2, - Pilier fixe M,

-~

On a réalisé un pilier en béton de 1,20 m de haut, portant & sa surface sup@rieur
re un boulon de centrage scellé dans le béton. Ce boulon, normalement protégé par
un capuchon, regoit la boule de centrage vissée sous l'embase de la bascule GWj.
En effet, l'émetteur récepteur infra-rouge ou téte de visée est monté sur cette
bascule GW] qui permet son orientation.

A chaque mesure, cette bascule est donc mise en place par centrage de la boule
dans le boulon spécial. L'erreur ainsi commise sur la mise en station est de

3/100 mm (photos VI-1 et VI-2).

Ce pilier fixe est protégé par un abri Algeco fermé, dont les portes ouvrent
vers le glissement (Photo VI-2).

Le repére fixe D, situé sur les Roches et servant de repére &talon & chaque me-
sure, est exactement identique mais n'est pas abrité.

8.3. = Témeins mobiles

Les 8 témoins implantés sur le glissement sont des piliers en béton hauts de

0,90 m environ, portant i leur surface supérieure une forme en acier destinée
i recevoir par emboitement 1'embase du réflecteur 3 prismes (qui est une emba-
se Wild Standard). L'erreur sur la mise en station d'un prisme est de 5/10 mm.

Le réflecteur utilisé est du type GDR 11 & 3 prismes, auquel on aj ¢ le re-
flecteur cavalier & 6 prismes GDR 2, de fagon & disposer d'un réflecteur & 9
prismes, indispensable lorsqu'on travaille & des distances supérieures a 600 mm.
C'est le cas de certaines pesures sur le glissement de L...
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Photo IV-1 - Pilier fixe My avec Distomat

Photo IV~2 -Vue générale du glissement de L...
pilier fixe M,

et abri du




8.4. — Pression et température

La mesure de la pression atmosphérique est effectuée lors de chaque campagne
au moyen d'un altimétre Thommen de commerce, calé sur 1'altitude du pilier fixe

MZ'

La mesure de la température de l'air (a4 1'abri du soleil) est effectuée au niveau

de 1'émetteur.

8.5. - Etalonnage en laboratoire

Dans le but de vérifier la précision de 1l'appareillage avant d'aller sur le
terrain, on a réalisé au laboratoire 1'expérience suivante
en position fixe, on visait alternativement 2 réflecteurs dont 1'un était fixe
et l'autre mobile, dispos@s sur une droite passant par 1'émetteur. Les déplace-
ments du réflecteur mobile étaient mesurés a4 la régle 3 1 mm prés. On a donné
10 positions successives au réflecteur mobile et on a obtenu avec le télémétre
10 mesures de distances, ainsi que 10 autres pour le réflecteur fixe. Toutes
les mesures de distances, sauf les deux premiéres, ont &té faites par la procé-

dure rapide, sans vérification de la valeur START.

Comme on connalt les déplacements du .réflecteur mobile, on peut déduire facile-
ment les distances vraies entre ce réflecteur et l'émetteur en convenant que la

premi&re distance lue est exacte.

On obtient alors le tableau suivant

1'émetteur étant

Position | Repére mobile Repére mobile Erreur Repére fixe
n°® Distances lues Distances vraies (mm) lectures
(m) (m)
1 9,842 9,842 0 11,294
2 9,827 9,823 + 4 112f9§
3 9,81 9,808 + 7 11,2;5
4 9,802 9,797 + 5 Il 295
5 9,815 9,817 = 12 11,299
6 9,784 9,785 = 1 11,298
7 9,762 9,760 + 2 11,302
8 9,778 9,780 2 114295
9 9,804 9,794 + 10 11,300
10 9,837 9,832 + 5 11,295
Tableau n° ~ Mesures effectuées au laboratoire




L'erreur quadratique moyenne sur la position du réflecteur fixe est 2,5 mm,
l'erreur probable = %—emq = 92 mm environ et l'erreur max. (telle qu'on a 96 %
de chances d'étre en—-dessous) est 3 Ep ou 6 mm.

N.B. - Le constructeur donne comme erreur standard i_l cm quelle que solt
la distance. On a donc obtenu une meilleure précision.

Mais il faut noter que :
L -~ . . - - - - 3 ]

. il n'y a pas eu A tenir compte des conditions météorologiques puisqu'elles
n'ont pas changé entre les mesures, ce qui n'est pas le cas sur le terrain,

. les distances de visée de 1'ordre de 10 m aménent des corrections tout a
fait négligeables alors que sur le terrain, pour des visées allant de 400
a4 700 m, les corrections peuvent atteindre 2 cm.

8.6. — Mesures sur le terrain

Elles ont été faites 9 fois, & des intervalles variant de 1 & 2 mois. Chaque
campagne de mesures comprenait la mesure de la distance du pilier fixe Mj aux
témoins mobiles SM 7, SM 8, SM 9, SM 10, SM 12, SM 13, 5M 15 et 4, (On a donné
aux témoins mobiles le nom du sondage auprés duquel ils ont été implantés ; le
témoin 4 est situé prés de la borne 49). (Voir Fig. VI-5 bis) . La mesure se
terminait par la visée sur le pilier D, visée de référence car D est fixe.

Le réflecteur 4 9 prismes était mis en station successivement sur chgcun.de'

ces témoins par le procédé décrit au paragraphe précédent. On mesuralt ainsi

la distance du pilier M) aux divers témoins en utilisant la méthode compléte,
c'est-a-dire :

. en contrdlant i chaque mesure la valeur START, ;

. en contrdlant # chaque mesure le glissement de la valeur CAL et en falfant
la correction correspondante (correction pouvant atteindre 12 mm). Géner?—
lement, une réitération le la mesure, compte tenu de la correctiQn pour glis—
sement de la valeur CAL, redonnait & 1 mm prés la méme valeur quil était alors

prise comme "distance lue'.

La température de l'air et la pression atmosphérique étaient systématiquement

notées au moment de chaque mesure prés de l'émetteur.

Avec la pression et la température, on calculait la correction & apporter pour

ramener les mesures aux conditions p = 700 mm
t = 12°C

Remarque - La mesure du 21.9.72 n'a pas été exactement effectuée selon le mé-
me processus, en particulier la pression et la température n'ont
pas été mesurées a 1'emplacement de 1'émetteur infra-rouge. Pour
calculer les corrections, on a estimé la pression et la tempé&rature
en fonction des données atmosphériques qu'on posséde, relatives

ia cette journée.

D'autre par’, les lectures de distances ont gté faites directement,
sans verification de la valeur CAL et correction correspondante.

C'est pourquoi les mesures correspondant a cette campagne sont indi-. .

quées entre parenthdses et n'ont &té retenues ni pour le calcul des
incertitudes, ni pour &tre portées sur les graphiques.

B

La valeur la plus intéressante est l'erreur quadratique moyenne sur la posi-
tion du pilier D qui est de 3 mm.

Cette incertitude est essentiellement due

. 3 la variation de longueur d'onde avec la température,
. 3 la courbure du faisceau par réfraction sur des couches d'air a différentes
conditions de température et pression.

Les déplacements enregistrés entre le 14 Avril 1972 et le 9 Mars 1973 sont
tous faibles, méme pour les témoins situés dans des zones particuliérement
actives (SM 13, 4 - voir Fig. VI-6, VI-7, VI-8, VI-9, VI-10). Ces mesures sont
contrdlées par mesure topographique (triangulométrie par théodolite).

La méthode utilisée par le topographe pour la détermination de la position

d'un certain nombre de témoins mobiles (indépendants des 8 dont il a &té ques-
tion jusqu'ad présent), permet d'assurer une erreur quadratique moyenne de

9 mm en planimétrie pour des témoins relevés par rayonnement a partir de 2
points d'appuis (cas le plus défavorable). Donc sur un déplacement, 1l'erreur
quadratique moyenne est 9 V2 = 12 mm.

L'erreur probable est Ep = %-; Eq = 8 mm et l'erreur telle que 96 7 des erreurs
lui soient inférieures est 3 Ep ou 24 mm.

Si on admet une erreur quadratique de 6 mm sur les mesures des distances au
télémdtre infra-rouge, l'erreur quadratique sur une différence de distances
est 6 VY2 = 8,5 mm. L'erreur probable est 6 mm et l'erreur telle que 96 7% des
erreurs lui soient inférieures est Ep ou 18 mm.

Or, les déplacements obtenus i partir des levées topographiques, entre Mai
1972 et Novembre 1972, sont inférieurs 4 3 Ep en planimétrie sauf au SM 12
ol on mesure 65 mm de déplacement.

Ceci traduit 1'arrét des mouvements entre ces deux dates, comme on l'a vu
plus haut. D'autre part, toutes les variations de distance enregistrées au
télémétre ont &té inférieures 3 3 cm, compte tenu de la précision, ce qui est
tout & fait compatible avec les résultats donnés par le topographe. Exception
pour le sondage 12.

‘Conclusions

,Les mesures sont encore en trop petit nombre pour qu'on puisse déterminer la
précision qu'on peut attendre en opérant de cette maniére et en tenant compte
des conditions météorologiques.

Néanmoins, & partir des 9 résultats de mesures effectuées cette année, on cons-
tate que :

-

. sur la mesure 'd'une distance fixe, l'erreur quadratique moyenne est la méme
au laboratoire que sur le terrain, a condition de faire les corrections mé-
téorologiques. Cette erreur est de 3 mm environ. La méthode présente donc
une certaine précision ;

. sur une mesure de différence de distances, l'erreur quadratique moyenne est

" de 1'ordre de 1 cm. Far conséquent, dans la mesure ol les déplacements font
un angle < 30° avec la direction de visée, on peut déceler trés facilement
des déplacements < 2 cm.

-
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En prenant comme vitesse critique 1 em/jour, on voit qu'avec des mesures fai-
tes tous les jours en période de grande vitesse, on peut suivre les accéléra-
tions du mouvement.

Les mesures seront poursuivies en 1973, en cas d'accélération des mouvements
elles pourront €tre resserrées.

9. - MESURES PAR LASER D'ALIGNEMENT

9.1. - Essais de stabilité des appareillages au laboratoire

Pour &tablir 1'erreur instrumentale de l'appareillage, on a effectué deux
séries de mesures : sur courte distance (2,87 m) et sur distance moyenne
(44,45 m) .

Les mesures s'effectuaient toutes les 15 minutes. Les résultats des mesures
sont indiqués dans le Tableau n° VI-3 . Les mesures & courte distance ont mon
tré que la sensibilité du récepteur permet de détecter un écart des axes op-
tiques du récepteur et de 1'émetteur de 1'ordre de 5.10-2 mm. D'autre part,
les résultats des mesures ont démontré que la fidélité de 1l'appareil (en
temps) est assez mauvaise. La fluctuation des &carts mesuré@s sont dans 1'axe
horizontal 0,21 mm ou environ 14", et dans l'axe vertical 0,57 mm ou 34" en-
V1YrOIl .,

La seule raison qui peut &tre probablement a l'origine de cette infidélité
est l'existence de vibrations. En effet, la vibration du sol estimée par un
géophone montre que 1'ampleur des vibrations est 40-50 fois plus grande sur
le plancher du laboratoire que l'ampleur des microséismes 3 la surface du
sol.

Emetteur du laser d'alignement
sur le glissement de L...

Ry
b
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LSS résultats de la deuxiéme série de mesures sont présentés dans le tableau
n° VI-4 . Le schéma d'expérience a été le méme que dans 1'essai précédent.
Les écarts mesurés sont, sur 1'axe horizontal,de 7,85 mm et sur 1'axe verti-
cal de 12,84 mm. Ceci correspond aux écarts angulaires danq”le plan horizon-
tal de 4" environ et dans le plan vertical de 6" environ. On remarque que les
taux des fluctuations angulaires sont beaucoup plus faibles que dans 1'essai
précédent. Ceci est conditionné par les vibrations plus faibles au sol.

En effet, la deuxiéme série de mesures a &té effectude au niveau du rez-de-
chaussee et l'estimation des ampleurs des vibrations ont montré que ces der-
niéres ont &té 5 & 10 fois plus faibles que dans le laboratoire.

Tableau n® VI-3 Tableau n° VI-4

Heures des Ecart Ecart Heures des Ecart Ecart
mesures horizontal| wvertical mesures horizontal | vertical
(mm) (mm) (mum) (mm)

9.00 0,00 0,00 9.15 0,00 0,00
9.15 | + 0,03 + 0,01 | 10015 = 0,21 + 0,35
9.30 + 0,02 + 0,03 11.15 - 0,52 + 2,50
9.45 + 0,02 +0,05 | 11.55 + 0,24 + 5,78

10.00 - 0,02 + 0,07 fal W 0,00 0,00

10.15 - 0,03 + 0,07 15.00 - 0,73 + 1,52

10.30 - 0,03 + 0,12 16.00 + 1630 + 2,70

10.45 - 0,03 + 0,15 17.00 + 5,15 + 8,54

11.00 + 0,01 + 0,20 17.30 + 5415 + 10,00

11,15 - 0,02 ‘E 0322 17450 Y o + 12,84
11.30 - 0,04 # 0,22

11.45 0,00 - + 0,25

12.00 = 0,01 + 0,25

14.10 + 0,07 + 0,35

18423 * 0,10 *+ 0,42 % Réinstallation de 1'appareil

14.40 + 0,15 + 0,52

15.00 + 0,07 + 0,52

15.30 | + 0,10 + 0,47

16.00 + 0,15 + 0,50

16.30 + 0417 + 0,55 =

17.00 + 0,05 + 0,57

17.30 + 0,15 =




Du fait des vibrations importantes, il nous était difficile d'évaluer la fi-
délité de 1'appareil i partir des essais de laboratoire. C'est pourquoi,,
dans le but de 1'évaluation définitive, il était indispensable d'effectuer
des essais sur le terrain.

9.2. - Essais sur le terrain

L'émetteur de laser est installé sur un pilier de béton armé au bord du
glissement, mais sur un terrain stable prés du repére F. Le récepteur,
monté sur systéme A crémaillére permettant d'élargir la limite des mesures
de déplacement horizontal jusqu'd 60 cm environ, est installé dans la partie
la plus active du glissement, prés du té@moin 38, sur un pilier analogue a
celui de 1'émetteur. Les deux piliers sont protégés par des abris métal-
liques. La distance entre 1'émetteur et le récepteur est égale a 324,65 m.
La position du dispositif de mesure est indiquée dans la Fig. VI-5.

Les mesures sur le terrain ont été effectuées durant une période assez calme
au point de vue du mouvement de terrain et, d'autre part, on a contrdlé au
moyen du t&lémétre Distomat DI 10 les déplacements d'un pilier situé 3 proxi-
mité du récepteur laser.

Les mesures de distance par le Distomat n'ont pas révélé de mouvements pendant
la période de mesures. Par conséquent, les mouvements du pilier du récepteur
mesurés par le laser peuvent étre considérés comme des erreurs provenant de
1'infidélité instrumentale du laser méme. Les résultats des mesures sont pré-
sentés dans la Fig. VI-10 bis.

En supposant que pendant la période de mesures la position du récepteur situé
sur le glissement a 8té stable, on peut considérer la dispersion des mesures
de la position du récepteur comme mesure de 1l'instabilité des instruments du
dispositif de mesure.

9.3. = Influence des différents facteurs sur la précision des mesures de dé-
placements par le laser d'alignement

a) Fluctuations atmosphériques

Elles affectent 1'uniformitd de luminosi%té du faisceau ainsi que sa position
dans le point de réception. Ceci améne au fait qu'il est pratiquement impossi-
ble d'avoir l'affichage du "0" sur les galvanométres indicateurs de déplace-
ment, méme si 1'alignement est parfait. L'utilisation des circuits intégra-
teurs incorporés, destinés a affaiblir 1'influence des fluctuations atmosphé-
riques ne s'est pas révélée efficace. Par conséquent, l'alignement peut 8tre
considéré parfait guand on observe une oscillation uniforme de l'aiguille de
1'indicateur autour de "0". Ceci équivaut i une diminution de sensibilité du
dispositif de mesure. En effet, un déplacement de 1'ordre de + 2 mm est prati-
quement sans influence notable sur 1'indicat®ur. C'est- a-dire ¢ que l'erreur de
mesure de déplacement due a la fluctuation atmosphérique, est de 1l'ordre de

+ 2 mm.

b) L'8clairage direct du récepteur par la lumiére du jour affecte la précision
des mesures. Pour &éviter ce phénoméne, il est indispensable de protéger le sys-
téme optique du récepizur de la lumidre directe et méme de la lumiére dispersée
assez intense.

c) Les variations des plans,horizontal et vertical de 1'axe optique du laser
ont une influence primordiale sur la précision des mesures.

Le calcul montre que les modifications des dimensions linéaires des vis micro-
métriques se transforment en variations de mesures de déplacement avec un coef-
ficient de 1l'ordre de 6 000. Cela signifie que le changement de position du
faisceau sur 1'axe horizontal ou vertical est égal a

AL = 6 000 € [

AL
>

déplacement horizontal ou vertical
modification linéaire de la vis micrométrique |

2%

\_

La modification des mécanismes micrométriques peut aVOLT comme origine une
vibration brusque du systéme optique ou microséisme i cause du vent, une va-
riation de température, un vieillissement des ressorts, etc.

d) Une des causes d'instabilité du faisceau peut €tre un tassement différen-
tiel de la fondation du pilier de 1'émetteur. Un tassement différentiel dans
le sens le plus défavorable, de 1'ordre de 5 U entraine un déplacement du
faisceau sur le point de réception égal a 1,62 mm. Donc, le coefficient de

1,62 mm

5.1073
de 1 mm provoque un déplacement de 32 ecm du faisceau dans le point de récep-—
tion.

conversion est de l'ordre de = 320. Cela signifie qu'un tassement

Conclusions

L'intérét d'avoir installé en méme temps sur le terrain deux dispositifs, 1'un
d partir du télémétre infra-rouge, l'autre & partir du laser d'alignement, est
d'avoir pu comparer leur efficacité dans la surveillance du glissement de ter-
rain. Rappelons que les mesures ont &té effectuées mensuellement dans les deux
cas.

En ce qui concerne 11 précision, le télémétre infra-rouge est plus précis que
le laser. En effet, si on opére a partir du pilier fixe avec centrage forcé
de 1l'émetteur, et si on apporte les corrections de temperature et pression,

on obtient une précision de 1 cm env irom. L

f

"Avec le laser, au contraire, & cause en partlculler de la difficulté & stabi-
‘liser rigoureusement le rayon, la précision est plps,falble, de l'ordre de

3 cm environ. Cette précision peut &tre améliorée en soignant la réalisation
du pilier et du support de 1'émetteur laser de facon & réduire au minimum les
déplacements de cet émetteur.

En ce qui concerne la possibilité d'automatisation, dans le but d'obtenir une

surveillan:e constante du glissement de terrain, le'laser se préte beaucoup
mieux que le Distomat # 1l'automatisation des mesures, c'est-a-dire au déclen—
chement 3 distance de la mesure et 3 la télétransmission du ré&sultat de cette
mesure.
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. de L..., des mesures périodiques

10. — MESURES PERIODIQUES DE RESISTIVITE

10.1. - Introduction - Influence de la fissuration sur la résistivité

de l'argile

Les quelques considérations qui suivent ont pour but de montrer la base physi-
que des expériences que nous avons faites.

La résistivité &lectrique d'une argile parfaitement saturée dépend de 1§ Eé—
sistivité de l'eau interstitielle et de la structure de son sqgelette mlnfrél.
En général, pour une argile parfaitement saturée, }a modification de la résis-
tivité peut avoir A 1l'origine les deux facteurs suivants :

a) variation de la minéralisation de 1l'eau interstitielle, o
b) modification de la structure et par conséquent de la porosite.

Dans le cas oii les argiles sont fissurées et ol certaines fissures ont des di-
mensions (largéur, longueur et profondeur) assez importantes par rapport aux
dimensions des franges capillaires, (zones ol la pression 1nterst1t3e}1e.e§t/
négative) un troisieme facteur intervient dans la variation de la résistivité
la pression interstitielle.

En effet, toutes les fissures communiquant avec l‘atmo§phére dans ?ne masse
argileuse sont remplies d'eau si la pression interstitielle dans l-argl%e_est
positive (plus grande que la pression atmosphérique) ?t‘sont remplies q air,
complétement ou partiellement, si la pression interstitielle est négative.

Lors du glissement d'un terrain, les sols situés au—@essus de la surfac% de
glissement, 3 cause de 1'instabilité mécanique, se flssurent‘selon un réseau
qui parcourt le corps du glissement. Ces fissures sont saturées au—des§ou§ du
niveau piézométrique "zéro" et contiennent des vides au-dessus ?e celule}.'
Mais du fait des irrégularités des fissures, il est trés difficile de délimi-
ter d'une maniére certaine 1'interface entre les sols parfaitement saturés et
partiellement saturés.

C'est pourquoi, dans les matériaux essentiellement a?gileux, on ne peut pas
repérer la nappe phréatique par les méthodes géophys%ques: Cependant, comme

il est exposé ci-dessus, dans les argiles fissurées il existe une certaine
quantité d'eau libre (par opposition d l'eau fortement et fa?ble@ent 11§eq

qui est susceptible de se déplacer sous l'action de la pression 1nFe?st1t1e11e.
C'est cette quantité d'eau libre qui joue le rSle important en mod?flgnt la
résistivité électrique de l'argile, et ce phénoméne dépend des variations de

‘ pression interstitielle.

Donec les changements de position de la nappe phréatiqug et les variations de
pression interstitielle dans un terrain argileux en glissement, entralnent
les variations correspondantes de la résistivité du sol. Dans le but de suivre
des variations de résistivité, nous avons effectué en 1972, sur le gllsseme§t
(mensuelles) de résistivité sur deux profils
situéds, 1'un prés du sondage SM 5, l'autre entre les sondages SM 12 et SM 135

Les sondages électriques ont &té faits 4 1l'aide du dispositif Wenner :
AM maximum de 90 m, ¢: avec un appareil de résistivité type R 40,

10.2. = Dépouillement et interprétation des résultats

Les:résultats des mesures périodiques sont donnés dans les figures VI-11 et . -
VI-12. Le sondage SE 1 est situé sur la partie active et SE II sur une partie
plus stable du glissement. Le premier examen des tableaux indique que dans les
deux sondages réalisés au mois de Juillet 1972, on observe un abaissement de
la résistivité@ sur 1'ensemble de la coupe de sondage. Cela signifie qu'au mois
de Juillet, 1'humidité du terrain était plus importante. Par contre, les mois
les plus secs ne colncident pas sur les deux sondages. Pour le sondage SE I,
les plus grandes résistivités ont &té observées en Septembre, tandis que pour
le sondage SE II, elles ont &té observées en Aofit et Janvier. :

Pour déceler les zones dans lesquelles la variation de la résistivité est la
plus importante, les courbes de variations relatives de la résistivité sont

‘sprésentées dans la Fig. VI-11 en fonction de la distance des &lectrodes de  me-

sure MN = é% selon 1'équation =

pmax - pmin . _ . (AB
PR 100 = £ (2])

Dans le sondage SE I, on a décelé deux zones ou la variation de la résistivi-
té est supérieure a4 20 7. La premiére zone est située 3 une profondeur de

5-9 m et le maximum de variation correspondant est de 50 %. La deuxiéme zone,
plus profonde (24-30 m), présente des variations du méme ordre de grandeur.

La variation de la conductivité apparente pour ces deux zones est présentée
dans la figure VI-12. Sur cette méme figure, on a porté les courbesde pression
interstitielle mesurée i la capsule R 12 et Ri3pis ainsi que la moyenne des deux

L'analyse des courbes de conductivité apparente et leur comparaison avec les
courbes de pression interstitielle permettent de faire les constatations sui-
vantes :

a) l'existence de deux zones oli la variation de conductivité apparente est

Aimportante, correspond 4 l'existence de deux nappes 3 cet endroit du glis-
sement. Les profondeurs de ces zones correspondent i des domaines situés immé-
diatement au-dessus des nappes. Remarquons que l'existence des deux nappes a
été &tablie par les observations hydrogéologiques précédemment effectuées
(Janvier 1972).

b) La variation simultenée de la conductivité de deux zones montre que la sour-
ce principale d'alimentation des nappes est unique.

¢) La vitessze de variation de la conductivité apparente caractérise qualitati-
Vement la peiyméabilité du terrain. A une vitesse plus grande correspond une
perméabilité plus forte. Dans le cas considéré, la perméabilité du sol contenant
une nappe inférieure est plus forte.

d) L'allure générale des courbes de pression interstitielle correspond assez
bien & celle de la variation de conductivité, mais &tablir une, corrélation
quantitative nous semble difficile par suite de 1'insuffisance du nombre des
mesures., "




“ 11. - PROSPECTION GEOPHYSIQUE ELECTRIQUE DETAILLEE DU GLISSEMENT DE L...

nage pour stabiliser le glissement.

.11.1. - Consistance des travaux
proprement dit (SE 18 - SE 61), d'autre part le long de la limite Nord-Ouest

mesure 1 m), & l'aide d'un appareil R 40 (Photo VI-3).
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Les variations de conductivité apparente dans le deuxiéme sondage SE II

(Fig. VI-11) sont beaucoup moins accusées. Ceci peut &tre expliqué par le fait ;
que les variations de la nappe aquifére observées dans le forage SM 5, 31tue ¥
dans le centre du sondage électrique SE I1, sont insignifiantes. : ﬂ
Signalons que du fait qu'en 1972 les mouvements du glissement ont été insigni-
fiants, il n'est pas possible d'établir une corrélation entre la vitesse de
déplacement du terrain en glissement et la variation de conductivité apparente.

L'élaboration d'une telle corrélation est d'un intérét majeur car elle permet-—
tra d'utiliser les mesures périodiques et les observations de variations de
conductivité du terrain comme un moyen simple et efficace dans la prévision
des glissements de terrains.

Parmi- les travaux de surveillance effectués en 1972 sur le glissement de L..
cette prospection électrique détaillée avait &té envisagée dans le but de pré-
ciser les conditions hydrogéologiques sur le site du glissement.

Les travaux précédents ont établi 1'existence de deux nappes : la nappe profon-—
de situe dans les graviers inférieurs et la nappe superficielle dans une for-
mation graveleuse et argileuse dite argile & blocaux. L'observation et 1'ana-
lyse de la pression interstitielle, d'aprés les mesures des cellules et des
tubes piézométriques, pour ces deux nappes, ont permis de confirmer que seule
la nappe supérieure a une influence sur le degré d'activité du mouvement du
terrain.

Dans cette optique, il est d'un intér&t majeur de pouvoir déceler les sources
d'alimentation souterraine de la nappe supérieure, ainsi que distinguer les
cheminements préférentiels de 1'eau sur le site du glissement.

Bien que dans un mil:eu hétérogéne le probléme posé soit difficile & résoudre,
néanmoins une prospection &lectrique détaillée peut &tre trés utile, comme
source d'informations supplémentaires, en vue de travaux ultérieurs de drai-

La prospection a &té effectude par la méthode des sondages électriques. Les
82 sondages exécutés ont &té répartis d'une part sur le site du glissement

paralléle ~u chemin d'Orge—Combe (SE 1 — SE 17) et enfin sur une ligne située
100 m plus & 1'Ouest et paralléle au chemin d'Orge Combe. (SE 77 — SE 82). Tous

les sondages ont &té effectuds par le dispositif Wenner (AB max = 90 m, pas de
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11.2. - Etalonnage des sondages électriques

Sur le site du glissement, on a réalisé un certain nombre de sondages électri-
ques au voisinage des sondages mécaniques pour permettre un étalonnage de cet-
te méthode de prospection et caractériser certains terrains par leur résistivi-
té. Les résistivités mesurées et leurs comparaisons avec les coupes géologi-
ques des forages permettent de faire la synth&se ci-dessous :

Sondage SE 19 situé 4 20 m a4 1'Est du sondage SM 9

p
l. argile varvée avec rares passages de sable 30 .m
2. graviers sableux avec passages d'argile 70 2.m
3. argile grise et jaune avec passages de graviers 45 Q.m
4. formation a blocs calcaires, graviers, sable,
présence d'argile jaune. > 150 Q.m
Sondage SE 38 situé a4 24 m au Nord-Ouest du SM 8 p
1. argile gris—jaune sableuse d galets de toutes
nature 90 Q.m
2. argile grise sableuse 30 Q.m
3. sable argileux gris 100 Q.m
4. argile avec passages de sable 40 Q.m

Sondage SE 49 situé 3 18 m 3 1'Est du SM 9

P,
1. argile sableuse 3 galets de toutes natures . L
et débris calcaires 180" Q.m’
2. argile grise plastique, quelques galets et
graviers 50 Q.m
3. argile silteuse un peu sableuse par endroits
a varves sableuses 40 §2.m
4. sable gris moyen 75 fi.m
5. argile gris sableuse 20 f.m
6. argile 3 passages sableux 30-50 @.m
7. sable gris jaune argileux i graviers, galets
et débris calcaires ~ 300 Qem
Sondage SE 48 situé a 32 m au Nord-Est du SM 3 P
1. argile brune i galets (terre végétale) 80.0.m
2. graviers et galets légérement argileux 250 Q.m
3. sable grossier, graviers, blocs calcaires
peu argileux 920 Q.m
4. argile grise compacte varvée avec de nombreux
passages de sable 60 Q.m
5. argile grise i passages sableux 50 @.m
6. sable gris—jaune un peu argileux, humide 200 .m
7. argile 3 galets 60 Q.m
Sondage SE 33 situé 4 8 m 4 1'Ouest du SM 15 p
1. argile 3 passages sableux 50 Q.m
Sondage SE 59 situé z 15 m au Nord du SM 14 P
1. argile grise i passages sableux 45-55 Q.m
2. sables, graviers, galets et débris calcaires 380 Q.m
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Sondage SE 60 situé 4 10 m au Sud du SM 17 p
l. argile grise avec quelques graviers et galets 50 .m
2. sable un peu argileux avec galets et débris
calcaires 200 .m
2. sable moyen i grossier avec graviers et galets
de toutes natures 400 Q.m

En résumant 1'@talonnage des sondages, on peut caractériser ainsi trois forma-
tions différentes sur le site du glissement

1) une formation i graviers et galets & matrice argileuse dont la résistivité
varie entre 75 f.m - 200 Q.m selon la granulométrie. Dans les cas ol l'argile
est remplacée en partie par du sable, la résistivité est plus forte. Lorsque
la matrice argileuse est importante, la résistivité diminue. Cette formation
dans 1l'interprétation géologique est nommée argile a blocaux et les sondages
€lectriques mettent nettement en évidence son hétérogénéité (passages argileux
ou sableux tr&s localiaés).

2) Une formation principalement argileuse avec des lentilles et des passages
sableux. La ré&sistivité de cette formation varie de 60 §.m pour les endroits
avec nombreux passages sableux, & 20 Q.m pour les endroits purement argileux.
Les couches sableuses au sein de cette formation peuvent &tre discernées par

la méthode électrique lorsque leur épaisseur dépasse 1 4 2 m. Selon la teneur
en eau et le pourcentage d'argile, les couches sableuses se caractérisent par
des résistivités de 75 a 200 Q.m. Précisons que, du fait de leur faible épais-—
seur, la résistivité de ces couches est déterminée trés approximativement. Cet-
te formation correspond i ce qui a été décrit dans les rapports précédents par
"argile grise".

3) Une formation graveleuse et sableuse a galets et débris calcaires de résis-—
tivité nettement plus &levée : 300-800 fl.m. Cette formation dite "graviers in-
férieurs" constitue le soubassement de 1'argile grise dans la partie E du glis-
sement.

En dehors de ces trois formations caractéristiques du site du glissement, on a
mis en &vidence, & la limite Nord-Ouest du glissement, des couches superficiel-
les de graviers peu argileux et relalivement secs, de résistivité trés &levée :
500 3 1 500 f2.m. Leur &tendue se limite & une zone assez étroite le long du
chemin d'Orge Combe. "

D'autre part, il y a certaines exceptions a cette correspondance entre résis-
tivités et natures des terrains. Les lentilles argileuses dans la formation
d'argile & blocaux entrafnent parfois un abaissement considérable de la résisti-
vité et dans ces cas (il est vrai trés limités) il devient trés difficile de
distinguer cette formation de 1'argile grise contenant une importante quantité
de sable. D'autre part, lorsque les passages sableux dans 1'argile grise de-
viennent tr&s nombreux, la résistivité de celle-ci augmente en s'approchant de
la résistivité de l'argile a blocaux.

11.3 -~ Interprétation des résultats des sondages électriques

Les résultats des sondages Electriques sont rassemblés d'une part dans les car-
tes d'isorésistivité des figures VI-13, VI-14, VI-15, et d'autre part dans les
coupes interprétées des figures VI-16, VI-16bis et VI-17.

Les cartes d'isorésistivité représentent la répartition des résistivités élec-
triques pour des profondeurs de 2 m, 15 m et 20 m sous la surface topographi-

que.

AB % 5 ; I ; N
La carte — = 2 m est i comparer avec la carte géologique. Schématiquement, les®

3
zones ol p < 50 Q2.m représentent les affleurements d'argile. On retrouve bien
sur la figure VI-13 la répartition entre graviers supérieurs localisés au cen-
tre du glissement et l'argile localisée au Sud de SM 12 (Zone SM 14, SM 15,
SM 17) et le long du réseau Nord de drainage au pied des Roches.

Remarquons que la prospection électrique a permis de préciser que l'argile
grise affleure de maniére continue entre SM 12 et SM 5 ; par conséquent, 1'ar-
gile nommée ag? autour de SM 5 est en fait agl. L'argile 3 blocaux mWl est
donc un peu moins &tendue au Nord de SM 7.

Les figures VI-14 et VI-15 sont intéressantes pour étudier la répartition ar-
gile-graviers en profondeur. On constate qu'il existe une zone trés épaisse
de graviers se présentant sous forme de "chenal". Ce '"chenal" passe entre

SM 11 et SM 6 (profondeur 40 m environ), puis entre SM 12 et SM 19 et entre
SM 10 et SM 13, Les résistivités qui peuvent atteindre 300 {.m montrent que
ces graviers sont localement peu argileux (ceci car on est au-dessus de la
nappe située a 22 m de profondeur au SM 11).

On peut noter également quelques difficultés d'interprétation. Sur la figure
VI-15, lorsqu'on se dirige vers la retenue, 1l'influence des graviers inférieurs
a forte résistivité se fait sentir, cela a pour effet d'élargir la zone de hau-
te résistivité.

D'autre part, au droit du profil SM 4, SM 10, SM 13 (profil I1; des figures
VI-16 et VI-16 bis, il n'est pas possible de déterminer la couche d'argile
grise car cette derniére cst trop peu &paisse (limite de résolution de la mé-
thode) . On observe n anmoins un minimum de résistivité & ce niveau.

Dans le profil FFj, on a repéré un niveau relativement continu de haute résis-—
tivité (70 a 200 Q2.m). D'aprés la coupe du sondage SM 12, ceci est interprété
comme dii & 1'existence de nombreux passages sableux au sein de 1'argile grise.

Enfin, entre SM 6 et SM 11, on a mis en évidence l'existence de niveaux de
graviers trés argileux dont la résistivité ne les distingue pas de 1'argile
grise. Ceci est prouvé par la coupe de sondage SM 11 ol on sait que l'argile
grise n'apparait pas avant 45 m de profondeur. Ce sont donc des lentilles trés
argileuses au sein de l'argile & blocaux. De telles lentilles ont &té repérées
au SE 9, SE 10, SE 25, SE 30, SE 31, SE 35, SE 36, SE 37 (Fig. VI-16, VI-16 bis
VIi-17).

Les coupes de ces trois figures tiennent compte de toutes ces données. La géo-
logie que nous avions établie 3 partir des sondages mécaniques s'en trouve un
peu modifige, surtout entre SM 11 et SM 5. En effet, le passage d'argile grise
affleurant entre Bl et Cl est sans relation avec l'argile repérée au SM 5 et
SM 6. C'est un placage :uperficiel car en profondeur la résistivité est &levée.
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Si on excepte ce point, on constate le plein accord des coupes géophysiques
avec les coupes géologiques précédemment établies. On constate d'autre part
qu'il existe bien une zone localisée ol les circulations d'eau arrivant sur

le glissement sont concentrées. Cette zone se présente comme un chenal de gra-
viers creusé plus ou moins profondément dans l'argile. Cette zone, de plus,
correspond aux sources les plus importantes sur le glissement (n® 6a, 5a, 3b,
2b, 15b du réseau de drainage) et également & la partie la plus active du
glissement (voir Fig. VI-18 et VI-19).

Toutes les conclusions pratiques sont rassemblées au paragraphe suivant.

12. - CONCLUSION DE L'ANALYSE ET INTERPRETATION DES DONNEES DU GLISSEMENT
DE L...

Les conclusions qu'on peut tirer des études et observations faites sur le
glissement en 1972 sont d'ordres divers.

1. Contrairement a ce que l'on a observé au cours de l'année 1972, 1 'examen
des courbes de déplacements cumulés depuis 1965 montre que les témoins
8, 9, 18, 19, 20, 23, 24, 26, 29, 30, 31, 36, 37, 38, 43, 44, 47b, 47, 49,
13 K 176, se sont considérablement déplacés. Les déplacements maximaux ont
été constatés en Janvier, Février, Mars 1968 et 1969. De méme les témoins
32, 33, 34, 35 ont eu un déplacement maximal en 1969, au cours des mémes
mois.

En ce qui concerne la pression de l'eau interstitielle relevée depuis 1965,
parmi plusieurs sondages seul le S 3 donne un relevé de mesures assez fré-
quentes et significatives. La comparaison de ces deux facteurs : pression

de 1'eau et déplacements, montre une corrélation assez nette pour le premier
trimestre de chacune de ces deux années (Graphiques VI-A, VI-B, VI-C, VI-D,
VI-E, VI-F). '

D'autre part, en 1973, les mesures de déplacement effectudes par le Distomat
infra-rouge metten. en &vidence un déplacement de 3 cm pour les témoins 4
(49), SM 13 et SM 9. Ce déplacement, contrdlé par théodolite, montre encore
une corrélation tréds nette avec la variation de la pression pour les sonda-
ges en question (Fig. VI-20, VI-21 et VI-22).

D'aprés ces observations, on conclut que le déplacement du glissement de L...
est 1ié & la pression de 1'eau interstitielle qui, &tant augmentée par la
fonte des neiges, provoque ce phénoméne au début de chaque année quand une
limite donnée est dépassée. La valeur de cette pression limite n'est pas
constante et dépend, d'une maniére assez complexe, de la pluviométrie pluri-
annuelle, ainsi que des activités des différentes parties du glissement qui
contribuent & la redistribution des contraintes de cisaillement sur la sur-
face du glissement par suite des variations des poussées actives.

C'est pourquoi nous proposons un contrdle assez fréquent des mesures de dé-
placement ainsi que de la pression de l'eau interstitielle pour les mois de
Janvier, Février et Mars.
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2, d'autre part,  le fait que deux années trés séches viennent de se succéder
et que les mouvements soient arrétés depuis Juin 1970, n'a pas permis de
chercher des corrélations entre pressions interstitielles et vitesses de
mouvements, sauf pour les témoins 4 (49), DM 9 et SM 13 en Juin et Février
1973 (voir Fig. VI-20, VI-21 et VI-22). Ces déplacements sont la conséquen-—
ce de l'augmentation de la pression interstitielle due i la fonte des nei-
ges, d partir de Décembre 1972 jusqu'au début de 1973 (Janvier et Février).

3. I1 y a une corrélation assez &troite entre la pluviométrie et la pression
d'eau interstitielle. Cette corrélation est cherchée en comparant les pres-
sions d'eau avec les histogrammes par quinzaine, journaliers annuels et les
moyennes journali&res des intervalles des jours pluvieux (Fig. VI-2 et
VI-2 bis) entre le pic de pluviométrie et la pression interstitielle.

Ce temps de réponse assez court est dii & la perm@abilité considérable de la
surface du terrain de couverture (argile i blocaux fissurée et graviers,
voir Fig. VI-23). Il est plus court pour les jours de pluie intense et pour
les mois de Janvier, Février, Mars, Avril, Mai, Juin. Par contre, pour les
mois de Juillet, Aolit,et Septembre, la pression d'eau décroft du fait de la
faible pluviométric et de la température &levée (augmentation de E.T.).

A partir de Novembre et en Décembre, les précipitations se faisant sous for-
me de neige, il faut attendre la fonte de celle—ci pour obtenir un maximum
(pic) des courbes de pression interstitielle, c'est—a-dire 3 la fin de Dé-
cembre. C'est d'ailleurs le moment ol ce phénoméne provoque des déplacements
(Fig. VI-20, VI-21 et VI-22).

Evidemment, pour chaque cas, interviennent la température et les facteurs
du bilan hydrologique de la région.
4. La pluviométrie relevée 3 la station du glissement de L... est différente
de celle de la station G., surtout pour les mois oli la pluviométrie est éle-
vée (Fig. VI-5).

5. La comparaison de la pluviométrie de 1972 montre une augmentation de 15 %
par rapport a celle de 1971. Cela donne une allure croissante aux courbes
de pression intevstitielle (Fig. VI-1) et confirme 1'existence d'une aqui-
fé&re continue sur le site du glissement de L..., surtout pour les SM 12,
SM 9, SM 7 et SM 8 ol le niveau piézométrique a augmenté de 5 & 15 cm.

6. L'allure générale du débit des drains et des sources (source n° 12) décroit,
cela peut &tre di 3 la diminution du ruissellement ou & la diminution de
1'efficacité des drains du fait du colmatage. Ajoutons que les mesures des
débits de 1972 sont moins fréquentes et on me peut pas estimer l'efficaci-
té du réseau de drainage existant tant que la pluviomdtrie n'est pas 'mor-
male". Ceci est trés important pour d'gventuelles décisions concernant un
complément de drainage.

7. Le débit des drains collectant les eaux de ruissellement et 1'écoulement
hypodermique, montrent une corrélation étroite avec un temps de réponse
trés court en fonction de la variation de la pluviométrie.

8. La diminution de la pluviométrie des années 1970, 1971, 1972 d'une part,
et le drainage du site d'autre part, ont presque annulé le déplacement, cela
illustre 1'influen:s de 1l'eau sur ce glissement.
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9. Le calcul du bilan est impossible du fait du manque de relevés de tempé-

rature. Toutefois, la superficie du bassin, d'aprés les photos aériennes,
la reconnaissance du site et les courbes maltresses, est estimée 3 128 ha
pour une pente générale de 12°.
Le débit de toutes les sources réparties sur ce bassin (voir Tableau n° _
VI-6) est de l'ordre de 35 1/mn pour le mois d'Aoiit 1972. Ce qui correspond i@ S 2lale|n @ i ~ | o ‘“7
d 70 % du débit moyen annuel des sources (estimation faite par 1'étude du — g Sl el JENEIECT AN N -0 o
débit de la source n° 12). E - o = N | o =4
—l 4]
o o o
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Q moyen 1971 et 1972 v o | RO o =l IR R N S B N Y n i
I P~ o — o~ o - Ll'\n
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La reconnaissance hydrogéologique par la méthode électrique a permis de
mettre en évidence une zone d'arrivée préférentielle de 1'eau sur le glisse—
ment. Malheureusement, cette zone est assez profonde, ce qui interdit des
captages par drains subhorizontaux ou par tranchées. Il paraft cependant
utile de réaliser une prospection complémentaire au Sud-Ouest du glissement
pour rechercher une possibilité d'intervention un peu plus & 1l'extérieur

du glissement. Ceci permettra de préciser quelles sont les conditions les
plus favorables pour réaliser un drainage. Mais la décision de la réalisa-
tion ne pourra &tre prise qu'aprés avoir jugé de l'efficacité du réseau

de drainage existant.

(FIG.-Vi=1) - GLISSEMENT L...
CORRELATION ENTRE PLUVIOMETRIE PRES -
SION DE L'EAU INTERSTIELLE DEBITS DES
SOURCES ET DES DRAINS

. 4

4

w
13

&

&
'

CEN "i*L

/\ ' URCE N°12
Debit du bac.

DEBITS DES SOURCES ET DES DRAINS EN i/min

.~ RESEAU SUD
- //‘
S

o

£ e

LEC
2

o
2

a8
3

Pt

PRESSICN D'EAU INTERSTITIEL

€

&

PLUVIOMETRIE EN mm
E ¥ ¢ ¥




) (FI1G.VI-2)-GLISSEMENT L....
CORRELATION ENTRE i’LLW!OMETF!IE MOYENMNE JOURNALIERE LA PRESSION DE L EAU INTERSTITIELLE LES DEBITS DES

w) NI FT3FULILSHIINTG NI T 30 NOISS3Hd
a @RI B IR o

S SOURCES.

DRA]PIS ET LE

—

flwur N3

SATIVAYALNI S30 FATYNYNOr INNIAOW F-LINOIAN T
o) 2 0 o

i

i 1
Y
|

|

AMH

unel) @ © 3 ] Q

@

]

IWNOS V1 30 L3I SNIvHA $3a sL183d

Y
12 ]

(=)
L)

251 10+

(=] uy o

(=] un =,
ww N3 FYIAYNENO AMLINOTANT

. w N3
! _m_._.%_:hmmmhz_ Nv3a,1 30 NOISSIYUd
2 8

‘SATIVAHALNI S37 dned %
OEE N3 3H3NVYNENOr 3INNIAOW JWL3IWOIANT .
€© I~ 0

@ w -1 © ~

1

] " D
b . | _ b
B . | _ oy
_ | I N |
. _ 1 S i B A S ] |
_ \ Lo _ _
! oo s
| , SR (U ————— I i
| f IR U | ) |
| | ./ _ g
| o \\_ I nm_ o
| ' : = T s e
| : ! 3 ]
| = x_ * .
= ||I||m R |
2 £ s
< ) R
N_ | T
o , an|
_ i
& -M_ll-
w R
o —- R
3 T =
w_.n_.._. .M_ —]
JL —
wE | _ il
e 2 _
e
.w._
j23 : ;
il m_ | L
— E..I_ m - e = e e=n emm e e e G
zSu 2l _ 7
w >o e
=z 2 — - - | -
(11} m._nu e T = = = nmw
(S === Vo
22 | 1
EEL: ! ‘
[ =
m%.m | ]
S8 " |
w b |
w _ {
| i
| I
L | !
| L i
— =i ———— ‘w\ﬂ! k
| _ |
|
I [
I _ _
| S
" ]2
|
oy _|.I1.Ili..|..l_.lllil
. - N ]

257

& e o v >
ww N3 FHINYNENOr  AHLIWOIANT




PLUVIOME TRIE DE LA STATION DU GLISSEMENT L...

130 4

120 1

10 4

o =
Qo <
i o = & 5
s & © °©
1 i R ] ) i il

0 20 30 40 50 60

70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200
PLUVIOME TRIED'UNE STATION A 8 Km DU GLISSEMENT L...

(FIG VI-5) - CORRELATION ENTRE LES PLUVIOMETRIES ENREGISTREES AUX STATIONS DU G.L.. ET G.A 8 Km DE G..L...




(Ww) juswareidap
s 2 & & 3
: : _ : _ o o o2 o9 -m.u
— . 1 I v
& L | 3 _ | ! M _ | : .
-3 N DU o= E _ |
m , ,ﬁ _ = m —_ : 1 S ; ; N "
1 ' o = , J
- 4 il - R Lol 6 + i ) " bl
S R D S Y £ o o [«
= + gos o 4 & - (- )
R 7 l<im| = | o <m
| ; : ~ T— ’ ! i 1= 2
b~ . + L - 1 rJnl [ = e - | , J? .m
. ST no| o [ S
| 27 1§ R -
1= e E 1= T
=018 : < 3
< 5 E =
= | 5 5 ¥ - 3 ”
@ g 23 ] A
+— ﬂ ﬂ - 4 e - W Fu s
- E £ 3 | | N %
R e g
= ¢ ek ek L= ¢
I , o | , ; Q
2. 5 . o QNTI' S T - =
) 2 i ; i o | o]
|,.|." , . ~q / S % , " . SR . Vv _ ! =t
<~ 4 N N . ] ( {1 <~ =
_ 58 IS W SO s
= & I . R . . J_F id o ©
i | g f , ,.l:n.l.” |-1I,ﬁ L]
, , M% I T U \\ | o >
v . ’ , ! i
. ? _ 1 3 L <E\M=.. - |.°.A‘_.\ “ﬁ Am , .
| | W M | m R e T, S
] e ‘ T
3 H 1 4, ” } o S PSS R e SLaTn o3 i i F
<3 ‘o | |
8 g . g ] -9 .o o} o o <}
.“... 3 - - ] - -3 © S % M m *
& -3
- =
(w) s32ud)sip
oTg ’ w W B m
. It jS )

.T......,

coes

4,

mEmuS.E

waswass)b np sajin
12sD] Jnajdaded

JasD| Jnajnaws

( jDWwolsIp ) ulowal

( uonopnBuBid) ) WOWI)
( DWwoisip) 3} 21adal

( uonpnduDIl} ) Xy a19dal

snbipoupd  anbii}dAR mmwﬁcum\\mnm.\l

@ @

>0

>

JINYIU3AENS 30 Z1LIS0dSIa




Lo

{ ww ) jusawaded2p

A"

<

-

&

PSS S S—
N 1 1

1

NID|

; B

AlS O]

73

19

FIMIAIMI|I]

isiolnb 3

A
2

+
|

FIRR
9

1]
I

1

nannn

juow 3o8|dSP

Go
50

73

mesure au theodolite -

sans correction

.,
Yo

e=——0® dvec correction

(w) sasubisip

.

’ FigMm-8-Distances de M, ‘aux temoins

(wiw)waw aseidap

SM 10

- ,,,,.;.._ -4 ,,,_!.___,.1._.,‘ s

ww) EoEuuSnw_u
o L) (=]
~ o WY
T T T
e H }
i 3 i

i | '
T i i
. h 1 B
- i
£ wcenil)

' s

5

-

P SRR T

J F MA|

|
|

S OND

AR (SN SR S

avec correction
sans correction
mesure au théodolite

=0

o—"
o/.

(=Y

350

340
330

320

B840 |
B3O

(W) saduDISIp

aux temoins

- Fig.y]-7- Distances de M,




] ! | L a
fa | _ﬁ | =
S meaas T R R (S
L o
: L 9 ]
T T T Ta X
B s S e P -
- n | B @
W m ! S &
T } | . ru” 3 a )
o] 1 | |
+ A | SR .m..... g
| : | ! | Lo
N B S 2
] ' ; ] d
C SO TS SO ST - 5 s
H : | £ 1 b -
m : i a o
B e e I g 2
i _ i I : = > o u -
g - e ,, e 4— =] w m
| : | : | A
- "h S5 SRS PO o : 9 c-
| o | i I Vi N .m
T S A [ ¢ -0
: ” : ’ AL
P mL,. s s < 4 &
. S D A e 2
| LI ' | .
I I O b i_ el R w..
| W \& i ! i T o
= o I8 e
] o i <
) 1 - X
'y
. =y
2 =) o o} 0 o]
o™
-— o o - 0
3.., M m o ~ o o
(=]
=
(W) sa23UD}SIP
(ww)juawade|dap Lo ) Euc.,.uum_n_.uu
) e = ~ .W
o ™ gl =

1 13

SMT

sM15

T
’i
|
1
|
MJ|J|A|S[O[N|D

1973

1973

o ND|IFIMAIMI|T|A|S[OINID

1972

JIF|MAMIJTITIAIS

_ ) Of B e &
I o \{_v:ll N - . -] -
5 . _ 1= il
W ..ﬁ u : C [ o
i T 5 £ |
K”(oa [ S, SO 1|L1E.|I.HPI 7 g = :
X f ﬁ _ ; ) £t £ % _
! b i 5 i : b =] *
! -\ m W a e ©° g !
; L, — ; : o o 3 t
| IR W N S S 3 O S T
t ¥ Tl O o n E |
R PSP T s - Il ST .
T H :
; . II 2 ” 5 M sv-\ / _ _. \
/ 4 ’ l‘r <N Q- @ ,ﬁ : \
1 3
FALND i .
W S — s | .
; /~ W m [ =R | ) /..
gy ! W PR
;\ ;ﬁr et !
» 9 .\.:f N P <
/. 1=
e i
.\ W F
| -
i -9 Q.
8 & 2 & & 32 8 8 3
H 0 " w @ b —
o -~
- -
@ \»
{ W) s22UDISIP

030

o0zo

010

Figyvl-9-Distances de M, aux temoins




"
v
=3
2 ;
216
o
@
W
@
| 192 5
e
€
<
| 168
")
3
L1144
| 120
. 96
L 72
| 48
L 24
‘_Dh ) 1- - - L Al
& o ' -20 40
déplacement en 60 i 0 20 0
mm =
Déplacement horizontal du centre du faisceau de laser,
' distance de mesure : 324,65 m
Dv é E
| 40 5
g <
(7]
§ .
1]
B
20 °Y
»
24
216 192 )| i 0
wEf— 1
temps de mesures en heures
. ~-20
- 40
Déplacement vertical du centre du faisceau de laser,

distance : 324,65 m

Fig.V]-10bis

mleh
4-
\Q Q
FU I
o
=4 =1
srd (=]
e
v fu)
e 9]
[ =~
Q) o
b U
v o’
8 o 4]
| e e
2 @
e
gl S ¢
ol £ R VI
(s %5 é o K
] H 9
.| O b o
;. = o
-1 l
=
Q.- ?
By
‘ =
1]
2 e
=9
o
~3
B W
. “
| T
[=]

?max. - Pmin. . 100
@ min.

-

60
|

SE-II

10 ]

20

30 |

SE-1




0.§.10

\ ‘
0.7%0 3 \
| |
6.770 | A«,\ ‘ l
0_&50-1 ‘ AN ! ‘
0.750 T2y
0430 | /" \
| 0.740 ; !
0.410 1 ki gy \
0.710 - j #
0,390 | /,L |
0.690 P, |

0~
0ar0 1 @ G)‘U?“\s'bi{
|

PRESSION DE LY EAU INTERSTITIELLE EN bars

0350 1 | |
. }‘ . Fig. VI-12 - Variations de con-
ey ‘ ‘ | Guetivité apparente et pression
! | interstitielle en fonction du
Ll P l } temps sur le Glissement de L.
\ : |
02904 : 1 |
| 1
(:) | ' \ |
| | !
' |
- & | B NS S | |
§2.0 i i

)
/
ian

—
o

CONDUCTIVITE APPARENTE

H

4900
L
1o00

9000

s7e0

g H
GUSSEMENT DE L /\/k_..——_/\i o \
I i S 50

LEGENDE, ] | B %J £]

—_
ST3ge—" Courbe de nivedu
. Témoin mobile
e —
& Ropere n-e. —
@G Sondage Ll &
_____ Piste A
e Anciens prodil et sondages /"/
£ electriques 2
SE 70 Sondages eleciriques e
®

eteciues en Aoll 1972

L—  — coupe géophysique dlectrique

2/
sl
-

FIG'VI-13 = carte disorésistivité A—3B=2m

||
|
|
|




2 8 : &
: ‘-" : : : : .
GLISSEMENT DE L
e~ ]
|
P
LEGENDE.
35— Cowtbe de niveau —LeRhone f_,./\\ . -
i Témein mobile, l
- Ropare fise “_-‘_-______7 :
' Sondage mecanique e equipTment
_:?:‘ piste M_W
-5_:5 _ anciens protil et sondages /_/—\_,/ :
B35 7 iectriques.
s Sondages electriquss ,_/——‘/ N e —
ettectués endoidt 1972, i
\“/L\/-r_‘
= S ———
Sudo
5300
E]
5200
—_ 4o
Wﬁ
\\ l:j 5106
-
Echelie (
—— * > %300
FIG.VHACarte disorésistivitd A2-15m
g -f- é g § g § § § § 2 5700
GLISSEMENT DE L i
-~
|
S ———————]
LEGENDE
# 35— Cowbe de niveau -LeRhone o
% Temoin mobile
4 ome e ——— ]
Sondage mécanique el equipement, -
Piste. \—'_\_‘7;
Anciens profil el sondages ,/J
clectriques.
620 Sondages electriques
i eftectués en Aot 1972,
5500
5400
* |
5300
B
A
@ 53200
\r“—_
— 57
w\\FD
5000
/f/
: - * g“ \ | l s




ECHELLE
0 50 100 200m
| maw S A SESS——— S |

LEGENDE

8- -0 - _
S COUPE F-F o @0, argie sableuse 3 galels e blocg
aMe SM 3 SM 9 . N
L-~._7| argie grise 2 passages sableux
e & graviers inferieurs et farmation
o 0 caillouteuse ancienne
5o résistivite électrique en ohm.m
N NW SSE
SHé - COUPE J-J,
470
460
450
L50
W0
410
-, 420
e 410
o0 400
- 20
XW 360
. 370
FigM-8-Coupes geéophysiques électriques interpreétées ¢. L.
N
. S  CoUPEB-B, N S COUPE F1, 10 s
470 v SM 17 SHM 14 SM 13 [ HoG
460 i : 380
450 &_Si’_/‘ 60
= e .2 " °|°_ 370
440 = —
w30 77 e - T ! %0
b R A g 350
H90 40
400
5%
320
COUPE C-C,
SM 7 . .
¥ LEGENDE
¥
W o8- -0 T . -
‘ “6s5.0%3 argile sableuse 4 galets et blocs
E T argile grise @ passages sableux
T o d graviers inferieurs et formation
COUPE-D-E 2 oy caillouteuse ancienne
SM 8 d
sM1s
30 - D w0
420 so résistivite électrique en ohm.m
ido
400
3Ho
380
e ECHELLE
0 50 100

Fi gM—lC;l_sCa UPes geophysiques électriques interpretees c.. L.

L s - SESSESSTSS———




COUPE  L-L,

fE g yUHEEEBERETE

COUPE M-M,

BeoeyeusIBGEEES

COUPE K-,

IEEEAE

HEBEF

SE

LEGENDE

amgile sableuse avec galets et blocs

argiie grise

graviers inferieurs et formation

caillouteuse ancienne

resistivite électrigue en ohm.m.

ECHELLE

200m

Figy]-|7Coupes géophysiques électriques mnterprétées

—
|
. === IO0NE LA PLUS ACTIVE
| ~as® niche darrachement
= fissure
| . S20 sondage mécanique
@ repére domt le dépla-

-cement esl nul

:’ <53 vitesse
| 5a10 moyenne
y
_ 77 wa20
. ‘ : 20550 -cement
: (¢emian)
[mse

> de dépla-

c

D

FIGY-18-PLAN DU TERRALN INSTABLE D@ GLISSEMENT L.. |
ZONES DE MEME DEPLACEMENT,




_ . .
L
VITESSES MOYENNES OE S

DEPLACEMENT (cmian)

2 |\ 3
XI1.64 a IV.66 F’etenUe
V.66
X .67

69

juili

w5l

£1G-19-PHOFILS DES VITESUES DR FLUAGE DU G. L...
AXE DE LA ZONE LA PLUS ACTIVE

' ' w@ w
® DEPLACEMENT DU TEMOIN SMi3(m) gDEPLACEMENT DU TEMOIN 4(49) 3
=] o oo & p J W (") ‘w w
2 & ¢ 8 3§ ‘8 g 2 3 8 2 8§
O O [— ‘
m O i -] ol
S - (@)
cR O ECT -~ ®
';‘ g = ' \B‘
c gz Nk 4 | i | ?,,/o &
-4 - I —— i d
=z - i ' ! e /°
Smy s ‘ | P £
mza|Ne : e &
0 — ‘ | | - ' (=
Aol | = e | 4
= %‘Z =] i ‘ i o /
m gg = : i i r M f
o= | ¢ | S Tt hY
> M m /dc—, e ¥
= r%r- < , S — =
Z / "1 R
wn = __; /‘ “—h\-_—-_'_'ﬁ'—-—._._____ —~
—.Zn m w .__'_________.---—"O’/ i
W - ___:"— I
v |w= |
r:'.:"’ >
((.S wn
o o
=z =z
(w
':: — ~ K . . . . @ " &
s s 8 o & ¥ % 8 8 8 8 3T 8 8 & %

(D PRESSION DE L'EAU INTERSTITIELLE
AU SM13(m)




N3 (n)

KON
e S

=] < = = [=] o o o o
o~ -]
< S g 5 = & @
(W)UAS nY F11310LS¥ILNI NV3,1 30 NOISSIHd (D)
(=] o o (=]
= (] < 2
= . a, o ~
|

1973

FIG.VI-22-GLISSEMENT DE L.

L1872

=

JIFMIAMI [J|a|S|oNID[J|FIMIAIMIT D [AISTOINID

640

372 w00

{2y i/w ")
[=] o f=] [=] (=]
= S B 3 =

w (6Y)» NIOW3LNa LN3IW3dv1d3a (B)

(w) EINS NIOW3IL NQ INIWIIVId3a 3)

CORRELATION ENTRE DEPLACEMENT ET PRESSION
DE LEAU INTERSTITIELLE AU SMy ET SMp

640.590

(W)LWS NIOW3L

3a 3oNvisia (O

JT3ILISHALNI Nv3,7T 30 NOISS3Hd @ AT1T131LILSHAINT Nv3,7 30 NOISS 3dd
: 0 i s _ _
=
o
\ (V)]
B ] I <<
_ ™
w ! | _ “7..
d i N oA | <
2 eEsEa
= " | _ i _ F.
N - , | /ffP ; _ (an]
\ | | N o
= \\ _ - h \ N
% i | W _ , <
2 i _ L P o o~
m\y_ ".-m- ..AA | -~
| _ al , b , - N
{| ,, ~4 \ S e
f f \3 k ‘ <
A W _ | =
Z //f/ = : L
o |
B -
3 3 2 £ ¢ £ 3 &
W g (W)eks NIOWIL v % 30 3ONFISIC @

INTERSTITIELLE AUX SM7 ET SMg

L" EAU

1
%)
L
o
a
T
wl
T
=z
© W
n ¥
—4 w
<
=
= B
ME
o
w
7S
w
Vo
-l =
o=
1w
i
= =
39
—_—
P |
w
o
o
o
O

W
=
Z
=]
n




: 20
|
! ¥
i | i ;
8 wiw e ] 180 260
Do , | | 3
17 { A t— =t w-—ﬁ——-—%—ﬂ—’———no 240
i ' . I_ ‘ 1 3 i
16 B R : j : 160 [ 220
. 1 f
3000 15 / ] - —iso  }200
ME"-E A 1 ‘ | ' =2
Ve 4 | ] i | J,,,,;{L . T — l ‘ :l
:? \ o ,_‘ ! "’.-.'m”..;.“j;.—.;“.:;ﬂ;w 160 180 .ﬂ
3 ¥ 1 } 00,
~ i g E
3'3_*_. S A lise . fiso
J2500 3 1 5
v
2 ‘ 4!20 L1460 <
- /
=3 no g -|zo§
! . . E “
Z [léemoinne 52! ° ; L=
H2000 20 - 100 © 100w
] g 5
| 4 =
:s o =
' . -.u(‘ = 80 —
E - na L I a l'ﬁ 60 3
3 0 4 0’100,
alis00 S \\J I 5 A
3 !
| . e 8 fio
' 0 _5 \ I w =
= o | o | 3 b2 (=]
&2 < al A g :lﬂ
L =2 4
2000 s ¥ 21y o
= [ w
o b ; -
5l 5 :
®
g SANEEN
[ y 3 depvoedlfs anad .’.-‘ spladosog pofe[o80s . o 30 b=t
= oo £ D o o s i
i 2 Teé moin ne 5390°°° %" Ny a
: | i : —— N 20 &
| 5 2 | ]
- 4 a
I E 'I.I:.I ' 1 .‘.‘ \‘ 10
| . -Jo Témoin ne 51 : [
b I , 0 0
D o S © 1969
O__i > R E o | -
— £y - g
S ‘ﬁ% A - ~ 3 ,E § : FIG.VI- 24 - GLISSEMENT DE L.
._|f_l i O = =t [ :
85 :§ Lo ot § = ) CORRELATION ENTRE:
1 - et : ' 3 i
£ ¥ . F e 2 2§83 § . —= debit du cours d'eau.
>nEy 3 3 ® § 2 3 z T E § & o4 Pression de l'eau interstitielle,
TV SE w 6 <« © Wy @ @ ©o 3 .
= o U Leeeesee,, o deplacement .
T 33 PSS iometri
b <9 ; < N o--© pluviometrie
I'.'C: << ‘ S Vo '
60 2o 22 ) R .




19 A8

I r | T : f
SEEERSNE ﬁ nu BEIIPE
: - ——— it Ll
i S il i it s
| s O o JE N
= _ ; B st W
; B _ T 1 g s A
= k,J,fIT. T
o : ‘ _
Ed s o B | 6
e s e oy e o el S =N _ e W
s Spei g == e 3 t o
& SN S S S S . . S - — e H ERNaE s E i
SR e R : e
- ] = i - I
. e S U S N A . e i o
:
N T 5
 mm e >
1 — 1
" ] — e ]
_I = + t , ] N O S . —t - —— { - .«|
- i Gl O [N o s it O i | I [l iz M) : B8 I S 2
1 T DR S (7 s A O S T R S
_?L!: L _nﬂi.rl ' d, 1Mv 4 b s , ﬁ - X
: =T R =% | i T i § A
_ B —os _ e NmEL
i ] ; L ; ST
1 I i f _ ; T ﬁ _“ f
T S e s g o e o O SRR S h o 1§ .
M G A i il i ur\ S I | £ 1 o CHIN D
- S R D . T e P i —e
” L R T e
I I I B N 1]
,ﬁ e e i . A
o I 1 : et T ] S
SHIYUDODO] 30 INIWIDNV™ ~ SIYNS5N 530 NOILdNBYI NI B
s _ U] b 1 T - =
1 = == b T =
L4 L ! : v B U
| X . . e | - 49
i 1 ] - g e
] , i i o N S I M S
B S N el I (Eisly I
H T [, e s | A % ko
: s i S b =
1 ~+ . B 0 I N M . }JJMTJ._\ 1
— i ! g et s meas T s I
_ I B O S =i iy
C ] ! i R W . . S Y
=1 } i frr s 5 - 7= — T
- — e . = 5 &
\ i N N S 2 E .\
=t i H , N [ : g
i I I s r - -
. =l AR s (e vtosbis - B =
t - S = X, Ty o}
TR = SSiE
m B m | “ i Eulia" w . o i T ) O
23 F =000 ~ = o 4 . m g e . T i
5 _m,\ &= BW.&SM I D ; L B — il O 5 N
o Ll > @ t 0 =i e ol I il ol e s g, ~
i 05 o : , : : i
B <N 2 £ | :
TN E ] ] =
_ P m w m il W
w - 1 = Eivk
© B8 = )
= =
wuw 15314 i3 ran




Eils

- 3HdVED0dOU !30 _NJHIJNW}* s}unsiu 530 NOMJNHYIINI

PN (N

(wwy) sejnwn
XNVLNOZIMOH
SLNIWIOVId3a
I-1A-912

B 1¢1 + A__ T

K Tt ETE T 1 ! 41 ,TI.I

il Bl
RERIAE T T _
MEARERN S DR NN [ ARRRARNNI |
s r LTI il T

-

T T I 1 1 | T 1 L
] _ T L_l V T ! L_ -
== N ) I o N
L b ; - -M b [ ' : 3o |.1
- ——1 -1 {——1—]
- ., Y B == 2o o) et il S O
! I _{\‘ ! £ B#. 2N

e
_ &t
o “ IH..l : n-.- -l” T “ ll- '....||.| ™1
_ v T ped .\\.....U.u.h..\. ) i = m
T b | ¥ o

L

ANeTHOQIOI FT ININIONWV- -

_F

N

:
I
RO

T \ Y =
o —_ . -w.. 4.]|+ <&
sl g == : A & i
I i 4 i “l._w ,V muw
e | (| LR
— ||_, i \ ! =
Lt PR S e
Dl r I e e N (g o b -
[7p] m i 1 + ._ _ ﬁ.m M - nisne M
Bz 1 : T L e
& 2 m mnnu% - “1 ' .I.,.lnw‘l
w 2 & "
e E g % pe : IR
B ﬁ 5 2 2 : o -i,\Li.m
: S 3 [ o R e e
= SNE 'S mr I
2§ B IREE==
m L H -—hu 1..# » 1 o o1 ﬂ 1 W..
w o 1 : . ——

19 68




|
LA

.......

= ERSSONER = SEESpr s mME IMHETS
]IH 1 } -+ - = - - Vﬂ I|\ mv|||4 1
e B R e e S sEss=m=E=s

|
: Ll:ﬁ
LTV

|

|

Al

|

il

L

LT
=il
|

[

|

i

]

l

|

|

%

|
"4[-.:"' J

== i

— e R e S
o o o 5 A OGN s (e I (A S B (M
53 s. NOTLdNEEF LN

E
T
|
hufih'
igh
§ |
rtﬂl
Al j
g Ty
N
i
' !
]
|
II
t
ll
iniNis
-
Ny E
|
frtt
L
L
i1
|
Il
]l

19 68

INAVHOOJOs FO ININIONWM - S3N55H SI0 NO 3. =
- - 3 2 . ey — e \ﬂi.. _.Il
1
T ! S s e e o = = : i | X
=TT L S 1 =gy
— oo = | B S I . e e I Slal el - G
. : _ 2 B -t ——— I H by _ Hd
11 Sl i = g = I el - 5
= ~+- - el e — e —— —_— S S—— e i o w_
B . i B T T+l\l|7\\T L A—_— — C e e ——t <
1 e B S — = ——t—-— - — e ————— P —
— 1 N Al TS o fo it RIS eS| SEFIRER G, L., S
. = — — = ads s S o e T
- —— I - H

| ] H*i
|
|
|
i
/

T
1 \I{
EESY
!
|
Tt
ErE
o
+
+
\*|
BEL
|
1
|
I
Fo i
17
t
A
T

oo

[l

—

TS :

{1 ===
2
53—

SRS

50 ——

[s ;T Do N T Y

1960

OO

B2l

cumules (mm)

HORIZONTAUX

Temoin ®

HORIZONTAUX
cumulés (mm})

DEPL ACEMENTS
DEPLACEMENTS
Temoins n° g

FIG-Vi-D
1
FIGVI-E

1565

MEEr
V4P
=

Wy § : H




suezon) b

I / o
| @l | G
|
B
| aruze ko
i
il E A v - ——A%-
! A7 e e MR I T
sioe) b u%&;...

i BALTS)

I <7 LI @mu-z"
.“’l? sopeest 4

.
‘ST )
SU (&0)A9)

ao| _(siwmey g

Em’s&g
e
piEl
52 e N e ]
3% @ ]
wa e _d |
- PET NG T . &
£ LA i
T TRV = g [
LT ﬁfl -
i .
§ sponan 4 ) . e G i
z suimen & II\ ® '“V'/
"y o iz sl —————
ozl b 5:n¢gzﬁuqzzf;gzif;mmydl_ﬂugb——
2) (i e ablogad
] $2 [ T
2180 Zongay
RN el @ s9af——e——— -
|
: HAppY supdnisue
0! Happe inférkeure
1 e Fugembiie
i - ace- Capos doln preddien
* e Al
[ 17V S S——
i Osivarions | Pow 5 B fanse)
i Pon 54 1 73
mo| . - %
i 19 et
.
unj

: .IEEEII;-.I;EE

FIG-VI-F-VARIATIONS DE LA PRESSION DE L’EAU
INTERSTITIELLE DANS LE TEMPS (G.L..)

CHAPITRE VII
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(3]
.
1

ETUDE GEOLOGIQUE
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GENERALITES

La présente étude a pour but de préciser les risques de nouvelles coulées de
boue dans le torrent de la R... et, en particulier, au niveau de son confluent
avec 1'Arc, a P... Elle a également pour but d'estimer les volumes de ces &éven-

tuelles coulées. Toutes ces données doivent servir au réglage, le plus prés pos-— i

sible de la réalité, d'un modéle réduit réalisé 3 la SOGREAH et destiné 3 &tu-
dier le comportement de ces coulées dans la partie basse du torrent de la R...

Les études effectuées ont principalement consisté en :

. bibliographie des publications existantes, en particulier celles de
MM. ANCHIERRI, BARBIER, GOGUEL et MORELON >

. étude des relevés de la pluviométrie et de la température dans la région ;

. etude géologique sur iz terrain.

Etant donné que 1'accés au bassin supdrieur de la R... (au-dessus du barrage de
Buo. A... est difficile, nous n'avons pu vy effectuer aucune reconnaissance géo-
physique. Nous avons préféré analyser le mécanisme de formation des couldes

d'aprés la littérature et d'apré&s nos propres observations, de facon 3 estimer
la probabilité de renouvellement de telles coulées. [

1. - SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CLIMAT

Le bassin du torrent de la R... est situé en rive droite de 1'Arc, entre 500 et
- 2 730 m d'altitude. L: majeure partie du bassin est situde au-dessus de 1 200 m
4‘ d'altitude, Les versants rive droite du torrent sont exposés 3 1'E-S-E et les
versants rive gauche & 1'W~N-W, donc face aux pluies principales.

Ce bassin peut se¢ décomposer en 3 parties :

. partie supérieure au-dessus de 1 500 m environ, caractérisée par des pentes
raides et de nombreux ravins d'écoulements superficiels,

+ partie moyenna entre 1 200 et 1 500 m, aux pentes plus douces,

» partie inférieure entie 1 200 et 500 m et formde principalement de gorges tail-
lées dans les schistes du Nummulitique, les schistes et calcaires du Lias et
les schistes cristallins.

Le profil en long du torrent de la R... peut se schématiser ainsi (Fig. VII-1) :

+ dans la partie supérieure, les pentes sont fortes de 30 & 40°, avec quelques
replats correspondant 1'un au franchissement d'une barre de Flysch 34 2 100 m,
l'autre au remplissage du barrage de B... A... Dans cette zone, jusqu'au Pont
des R..., la R.. coule iirectement sur le substratum 3




~ 114 -

s chalets de E... N...,

. dans la partie médiane, entre le Pont des R... et le
la pente est faible, 8-10° en moyenne, le lit =st large de 60 m environ du
fait de 1'engravement des 7 barrages réalisés par les Eaux et For8ts. La R...

coule ici sur des terrains glaciaires ;

dans la partie inférieure, le profil en long est caractérisé par une succes-—
sion de ressauts et de replats correspondant au passage de différentes barres
rocheuses jusqu'au débouché sur le céne de déjection.

En ce qui concerne les précipitations, on dispcse des données du pluviométre
de la station de M... (Tableau n® ViI-9, Fig. VII-8 et VII-10}.

La pluviométrie moyenne annuelle caiculée sur 37 ans depuis 1935, est de 1 021 mm
alors que pour les 10 derniéres années, elle est de 1 054 mm. Les mois les plus
pluvieux sont, i la station de M..., Novembre, Décembre, Janvier, Février et

les plus secs sont Mars, Avril et Octobre. En Décembre, Janvier et Février,

les précipitations tombent sous forme de neige. En Octobre, Novembre, Mars,
Avril, elles tombeni scus forme de pluie ou neige er tous les autres mois sous
forme de pluie uniquement.

Sur le versant de B... A..., exposé & 1'W~N-W, les précipitations sont certai-
nement plus fortes, o 'autant plus gue l'altitude est plus élevde. 8i on admet
une augmentation de la pluviométrie annuelle de 50 mm/100 m, on a environ

1 300 mm de pluviométrie annueile au pivean de B... A...

2. - ETUDE GEOLOGIQUE

2-1) Cadre régional

Les terrains formant les wversants du bassin de la R..
1'Arc jusqu'au G... C..., appartiennent 3 des unités géologiques différentes.
Ils sont trés varié@s. Corie 1z nature des terrains ainsi gue leur structure

s 'origine des coulBes de boue de la R..., nous esti-
lgue peu ce cpapitre. La r&férence de bhase sera 1l'ou-
nous empruntons les principales appellations.

., depuls la vallée de

joue un certain rdle
mons utile de détaillicr que
vrage de R. BARBIER auquel

Le bassin de la R... cat constizud (Fig. VII-2)

. 8 la partie inf@& par le m crisgallin du R... surmonté de sa cou-
verture sédiment ie dauphinoise) .

. 8 la partie supérieure, par le Flysch des aiguilles d’Avves reposant sur la
précédente par l'intermédiaire d'un grand contact anormal, souligng en général

par une épaisse zoue de i atend de 1°Alpette en rive droite, au

Crét de la Baisse en zn passant par l'actuel barrage de B... A...

(zone ultya dauphincise) .

La partie inférieure ou zone dauphinoisa est consti d'un substratum cristal-
:t gui forme en rive droite les fa-
nes sont le prolongement vers le

lin qui affleure sur les deux rives de 1'Arc
laises du plateau de M.., roches cristalli
Nord du massif du Rocheray- Chatelard,

Ces terrains sont surmouu: s par des calcaires et des schistes du Lias et du

Nummulitique. Les schistes Lias affleurent dans le lit de la R..., d'une part
au Pont des M...ys d'autre part dans la gorge en aval du barrage de B... A...

an
Qi

Les calcaires et les schistes du Nummulitique forment la grande barre rocheuse
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Tableau VII-9 - Pré

* Mois avec coulée



entre MONTERUNAL et M..,

Les pendages sont dirigés vers 1'Est. D'autre part, les schistes de ces deux
formations, Lias et Nummulitique, sont argileux et s'altérent trés facilement
en argiles au contact de 1'eau.

Toutes ces couches sédimentaires forment la couverture normale du massif cris-—
tallin du Rocheray. ; 1

La zone ultra dauphinoise est représentée par le Flysch des Aiguilles d'Arves
qui repose sur les formations précédentes par l'intermédiaire d'un contact anor-
mal. Cette &caille est monoclinale dans son ensemble, c'est—d~-dire que le pen-
dage des couches est i peu prés homogéne. Elle comprend le Flysch des Aiguil-
les d'Arves proprement dit et une partie de son substratum. Le décollement s'est
effectué au niveau des gypses du Trias.

2-2) Description des terrains du bassin supérieur du torrent de la R...

Les principaux terzs.ns de la zone ultra dauphinoise sont (Fig. VII-2) :

a) Le Flysch qui est constitud de bas en haut par
= le Flysch de base : alternance de bréches sédimentaires en grosses lentil-
les, de calcaires spathiques gris—beige 3@ cassure noire, de schistes en
minces bancs. Cette formation, trés complexe, est épaisse de 120 m environ ;

= le Flysch gréso-conglomératique formé de grés en bancs massifs plus ou
moins grossiers avec des éléments &tirés, de conglomérats 3 galets aplatis,
de calcschistes et de quelques lits schisteux. Cette formation est épaisse
de 300 m environ ;

- le Flysch calcaire formé de calcschistes marneux sur 400 m environ.
Ce Flysch calcaire donne les formes molles de la Montagne des Coins.

Le Flysch est une forwation détritique qui s'est déposde en milieu marin sur un
substratum d&ja plissé et 8rodé. Par conséquent, il peut reposer directement
sur n'importe quel torrain du Permien, jusqu'au Lias.

i Les terrains ci-apiis qui forment le substratum du Flysch et qui ont &té empor-
tés avec lui lors de la mise en place de la nappe, ne sont donc pas toujours
- . - - L
réguliéremeni disposés,

b) Le Permien qui esi représenté par des schistes siliceux non argileux allant
du vert au violet, épais de 100 & 200 m et qu'on voit affleurer dans le ver-
sant rive droite de la R... entre 1 800 et 2 200 m environ.

c) Le Trias épais de 300 m environ au niveau du glissement outre la grande
- masse de gyvpras, qui comprend :
' = des calcaires dolomitiques qui affleurent prés des chalets de 1'Alpette
sous le Coin du Chatel,

- des cargneules formant des niveaux discontinus. Elles sont en général
trés Eécrasées, .

— des argilolites & pdte fine, de couleur lie de wvin, grise ou jaune, qui
affleurent au Plan du Sapey en rive droite de la R...

v
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d) Le Rhétien qui est formé de calcaires gris noir détritiques, en gros bancs
avec interbancs marneux.

e) Le Lias qui est formé d'alternance de calcaires siliceux gris noirs et de
schistes argileux gris. Ces schistes s'altdrent trés rapidement au contact
de 1l'eau en donnant une boue noiratre. On peut distinguer dans la partie
haute un "Lias schisteux" formé exclusivement de schistes et dans la partie
basse un "Lias calcaire" formé de calcaires et de schistes. L'épaisseur to-
tale du Lias est de 400 m environ.

Tous ces terrains formant le substratum du Flysch affleurent sur les deux ver-—
sants de la R..., au-dessus de la cote 1 700 environ. En rive drolte, ils sont
trés visibles car 1'érosion les a dégagés : calcaires et schistes gris-noirs
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Ils sont plus ou moins stables,
- des &boulis stabilisés se trouvent en rive gauche de la R.., entre 2 100

et 2 230 m environ, d'autres en rive droite & la Cdte Rousse. D'autres en-

fin & 1'Ouest de la Combe de 1la Durge entre la R... et 1'éperon coté 1 900 m,

— des &boulis instables, oii 1'on note des fissures, sont situés en rive droite

de la R..., 1l'un vers 2 200 m prés de l'origine de la Combe de la Durge,

l'autre de 1 875 3 2 100 m entre la Combe de la Durge et celle de 1'Indrion.
Ces deux éboulis sont alimentés par des éboulements en provenance de falai-

ses de grés du Flysch trés fissurées. Ces €boulis ont été le sigge de mou-

vements au cours des 20 derniéres années ;

- d'autres éboulis sont également alimentés par des chutes de blocs de grés
du Flysch, mais ils sont 3 priori moins instables et disséminés en rive
droite et en rive gauche de la R...

du Lias, cargneules jaundtres du Trias et schistes violets du Permien. Le tout

N = d) Les terrains glissés comprennent
est dominé par les barres rocheuses des grés et conglomérats du Flysch.

T un certain nombre de "paquets glissés" de Flysch allant jusqu'a une centai-
ne de métres de longueur, ol les stratifications sont encore visibles, et
qui ont des allures d'affleurements trés fracturés. Il est vraisemblable
que c'est le cas pour la falaise de grés située en rive gauche de la R... .
a la cote 2 050 - 2 075, qui est trés fracturée et dont la base est souli-
gnée par deux grosses sources. C'est aussi le cas pour de nombreux affleu-
rements de Flysch du versant rive gauche et méme rive droite. Les blocs
ainsi délimités par des fissures presque verticales glissent lentement 1
et se trouvent ainsi plus bas que leur position initiale,

En rive gauche, les mfmes terrains existent, mais comme ils sont ici recouverts
soit d'éboulis, soit de matériaux du glissement de B... A..., on ne les voit
affleurer que par endroits,

Tous ces matériaux de la zone ultra-dauphinoise, donc ceux situés au-dessus des
gypses, sont trés fracturés : c'est une dvidence frappante lorsqu'?n examine ces
terrains. On a observé des fissures verticales larges de 20 cm environ dans les
calcaires et schistes du Lias, sur le sentier RD & la cote 1800. On a observé égaf
lement des fissures inclinées dans les gres et conglomérats du Flysch, fissures .-
qui limitent de petites zones d'aboulis par les rebords qu'elles ont Eréés. On
observe E&galement des fissures trés ouvertes dans les grés et conglomfrats du
Flysch formant falaise i la cote 2050 en rive gauche de la R..., de méme que dans
la niche d'arrachement du glissement de B... A... On observe enfin un réseau de
fissures et crevasses au sommet du Coin du Chatel et dans le plateau au Nord

de ce dernier.

— les matériaux du glissement de B... A... qui s'étendent au Coin du Chatel |
jusqu'a la R... Remarquons que la zone instable ne descend pas au-dessous
des barres de calcaires du Lias qu'on voit affleurer maintenant vers 1 750-
1 850 m. La partie inférieure est une énorme masse d'éboulis venue de la
zone supérieure. Les matériaux du glissement se présentent maintenant com-
me un éboulis trés hétérogéne i blocs de toutes tailles, avec matrice sa-
bleuse et silteuse. Cet éboulis est instable.

2-3) Terrains de couverture

2-4) Hydrogéologie

On désigne par terrains de couverture des terrains superficiels d'une épaisseur
supérieure 3 2 m. Si 1'épaisseur est inférieure, on les néglige. Ils sont formés
de cBnes de déjectic , de formations glaciaires, d'éboulis et de terrains glissés.

Nous nous limitereons &p. lement au bassin supérieur de la R... (Fig. VII-2).

Le torrent de la R. . draine toutes les eaux de ruissellement de ce bassin.

Beaucoup de ruisseaux sont temporaires.

a) Les cOnes de déjection sont situés dans la vallée de 1'Arc, au pied des‘falai—
ses cristallines. D'autres existent au niveau de M... Ils sont plus anciens
et ont &té vr:’semblablement formés par d'anciennes coulBes de boue de 1a.R...
car on y voit de gros blocs. Ces formations peuvent atteindre Plusieurs dl—.
zaines de métres d'epaisseur. Nous n'insisterons pas plus car ils sont stabi-
lisés et ne peuvent fouruir que trds peu de matériaux pour de nouvelles cou-

Dans le Flysch calcaire, 1'infiltration doit €tre 4 peu prés nulle comme en té-
moignent les nombreuses ravines créées par le ruissellement de 1'eau. Ce n'est
pas le cas du Flysch gréso-conglomératique qui est en général fissuré.

Les sources les plus importantes sont les suivantes

lées ‘ + S1 et S2 qui sont situées au contact entre les gypses et le Lias de la zone
dauphinoise.
b) Les formations glaciaires remplissent le bassin de M... entre la barre nummuli-

T « 84, S 10, S 11, § 12 qui sont situées 3 des niveaux divers dans les matériaux g
tique et la masse des gypses. Elles sont &paisses car entre le Pont des R...

S : fndre 1 g du glissement de B... A... On note de plus des suintements tout au long de la
et les chalets d'E... N..., la R... ¥ a creusé son 11F sans atteilndre le su_s base du grand &boulis 46508t dand T eluss e 1n K. .
tratum. Ce sont essentiellement des sables un peu argileux contenant des ga . o . |
lets peu roulés et des blocs vaguement disposés em lits, * 85 et S6 qui sont situées au contact entre schistes du Permien et Flysch de

base.
c) On trouve des éboulis entre M... et MONTBRUNAL, en provenance de la falai?f de
calcaires et de schistes du Nummulitique. Mais les plus importants pour 1'@tu-

: : une falaise de graés . Flysch et le Flysch de base.
de sont ceux qu'on ::ucontre dans le bassin supérieur de la R... (Fig. VII-2). g y

+ S7 et S8 qui sont situées au contact (vraisemblablement du glissement) entre
89 qui est situde dans le Flysch de base.
|
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Les sources situées vers la base du Flysch sont la preuve que cette formation
est fracturée i grande échelle, ce qui peut donner de véritables conduits kars-
tiques. De plus, on ne remarque aucune source dans les niveaux gréso-conglomé-
ratiques eux-mémes.

I1 est probable que d'autres sources se trouvent sous les matériaux du glisse-
ment au niveau de la base du Flysch, vers la cote 2 000, Elles donnent naissan-
ce d des circulations d'eau dans les matériaux du glissement, lesquelles sont

d l'origine des sources telles que S 10, S 11, § 12.

En conclusion, les deux formations susceptibles de donner naissance & des circu-
lations d'eau importantes sont le Flysch gréso-conglomératique et les gypses du
Trias. '

3. - ETUDE DES COULEFS ANTERIEURES

D'aprés les travaux de MOUGIN et ANCHIERRI (auxquels nous renvoyons pour plus
de précisions), les phénoménes de coul@es boueuses et laves torrentielles dans
la Ravoire sont connus depuis longtemps. D'aprés les précisions données dans
ces publications, il nous semble cependant qu'on puisse distinguer deux origi-
nes différentes :

- les coulées dues 3 des orages ou de fortes précipitations : augmentation du
débit de la R..., augmentation de la charge solide & cause de 1'affouillement
dans des dépdts antérieurs d'une part, et des éboulements dis au ravinement
et au ruissellement sur les versants,

- les coulées provenant de 1'accumulation d'eau dans le terrain et provoquées
par l'augmentation de la pression de 1'eau. Cescoulées n'auraient aucun point
commun avec un phénoméne d'érosion.

La distinction entre les deux types de phénoméne repose sur le fait que les
coulées d'origine viapeuse sont directement liées a la pluviométrie et les au-
tres pas. Parmi tous les phénoménes relatés par MOUGIN et ANCHIERRI, nous
n'avons pas pu faire la distinction, beaucoup d'éléments demeurant inconnus.
Cependant, il nous semble que les coulées de 1825, 1870, 1908 et 1965 soient
du méme type, car le "sac d'eau" peut s'interpréter comme la rupture d'une po-
che d'eau. L'orage a un effet d'autant plus grand que le sol est plus saturé
par de longues périodes de pluies ( > 1 mois) ou par la fonte des neiges.

On peut conclure tout de suite que les coulées dues i des orages se reprodui-
ront certainement 4 l'avenir. On ne peut pas les prévoir mais leurs effets ne
dépasseront pas ce qui a &té vu jusqu'd présent.

La plus grande inconnue est représentée par 1'éventualité de phénoménes du
type de 1965, i une échelle plus grande. C'est pourquoi nous nous sommes atta-
chés a& 1'étude du mécanisme de ces coulées de facon a évaluer si elles peuvent

se reproduire.

3-1) Caractéristiques des coulées de 1965

Pour les détails, nous renvoyons aux études d'ANCHIERRI et GIGUEL et aux rap-
ports tres détaillés de 1'Ingénieur MORELON.

Les points qui nous paraissent les plus importants au sujet de ces coulées
sont les suivants :

a) Origine des mouvements

Le§ premiers mouvements de 1965 ont débuté vers 1 900-2 000 m au niveau de la
malson'forestiére de B... A... D'aprés les photographies aériennes de 1956, on
trouvait a cet endroit de gros éboulis de Flysch. D'autre part, ce niveau cor-
respond au contact entre les schistes du Permien et la base du Flysch (schis-
teux et conglomératique). Enfin, des sources se trouvaient aux environs de

2 000 m. D'aprés ANCHIERRI, ces sources se réinfiltraient dans le terrain.
D'aPrés nous, elles correspondaient au niveau de colmatage de ces &boulis
(voir plus loin en 3-2 ). Il semble que les coulées soient parties, déji
formées, de ce niveau comme le note ANCHIERRI : "C'est sensiblement au niveau
de la base des assises du Flysch, vers 2 000 m que sur la rive gauche du tor-
rent s'est produit au mois de Mai un premier glissement de terrain... A un
momen t ol 1l'enneigement &tait encore abondant a cette altitude (0,5 3 1 m de
neige vers le 20 Mai), les terrains en mouvement ont donné directement des
laves épaisses qui, franchissant les ressauts gypseux sous-jacents par un gou-
let étroit, sont venues s'étaler dans le lit principal de la R..."

P?r conséquent, le torrent lui-méme a eu peu d'influence si ce n'est qu'il a
délayé un peu plus ces coulées, comme le signale ANCHIERRI.

b) Extension des terrains en mouvement

Lors de ces coulées, les terrains situés sous le Lias calcaire n'ont pas bougé.
Ils ont simplement &té recouverts par les coulées. Ce fait est noté par
AN@HIERRI et GOGUEL : "Soulignons tout de suite que le domaine affecté par le
glissement proprement dit n'atteint pas le 1lit de la R..., mais s'arréte assez
hayt sur le versan: rive gauche : au pied de celui-ci, sous les éboulis, on
volt encore &merger les éperons de roche en place". Les terrains stables sont
donc représentés par les gypses, les calcaires du Rhétien et les schistes et
ca}caires du Lias. On consultera la coupe de la Fig.vi- & &tablie a4 travers le
gl%ssement a4 la date du 22 Juillet 1965. On note enfin que leg matériaux du
glissement sont essentiellement des blocs de grés et conglomérats du Flysch et
des blocs de schistes violets Permiens. Ce sont les mémes que l'on retrouve i
P... dans les restes des coulées de 1965. Les autres matériaux, en particulier
gypses et calcaires du Lias, sont en petite quantité.

¢) Relations avec la pluviométrie

Le départ des coulées n'est pas directement 1ié & la pluviométrie, comme on

peut le noter en consultant le tableau VII-9 de ANCHIERRI :

En Mai 1965, les plus fortes pluviométries ont lieu le 5 (47 mm) et le 6 (36 mm)
et les coulées auront lieu les 19, 20, 21 et 22 pour des pluviométries respectiz,
ves de 13, 12,et O mm. %@
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Méme phénoméne en Juin ol pendant les coulées du 3 au 8 la pluviométrie ne
dépasse pas 21 mm/jour.

Méme phénoméne en Juillet ol les coulées du 7, 8, 9, 10 ont lieu pour des plu-
viométries de 0, 17, 12 et O mm.

Or, d'aprés les relevés du pluviométre de M. . , entre 1966 et 1972.et
pour les mois de Mai, Juin, Juillet on a eu 34 journées ol la pluv1ome§rle
journaliére a dépassé 30 mm et on n'a pas eu de telles coulées.

Cependant, si on considére les pluviométries mensuelles, on constate que les
mois de Mai et Juillet 1965 ont eu des pluviométries de 151 et 143 mm nettement
supérieures aux moyennes (1936-1972) pour ces mois qui sont de 76 mm.

Ce qui nous permet d'affirmer que les coulées de 1965 ne sont pas en relation
directe avec la pluviométrie. On remarque qu'il y avait eu auparavant de fortes
pluviométries mensuelles, par exemple :

. . Pluviométrie Pluviométrie
Mois Anndes mensuelle (mm) moyenne (1936-1972)
Avril 1935 154 72
Octobre 1944 203 69
Mai 1945 134 76
Juin 1948 193 90
Aoiit 1948 138 88
Aoiit 1954 150 88
Aoiit 1956 134 88
Juillet 1957 126 76
Avril ! 1958 128 72
Aoiit 1960 134 88
Septembre 1960 216 80
Avril 1961 134 72
Aoiit 1963 121 88
Octobre 1964 130 69

Cependant la pluviumétrie semble &€tre le facteur principal de lforigine.des
coulées de boue bien que le lien entre les deux ne soit pas toujours évident.

3-2) Hypothé&se sur le mécanisme des coulées

A partir des remarques précédentes, on peut présenter une hypothése pour le mé-
canisme des coulBes de 1965. Nous insistons sur le fait que cette hypoth?se n'est
en accord qu'avec les @léments que nous connaissons et que de nouvelles infor-—
mations pourraient soit la confirmer, soit l'infirmer.

Avant 1965, il existait au niveau de B... A... un &boulis assez épa%s (30 nq
formé surtout de blocs de grés et conglomérats du Flysch et aliment&sa partir
de chutes de blocs en provenance du Coin du Chatel. Ces chutes de ?10Es‘5:ex—
pliquent & cause de la fissuration verticale ou quasi-verticale qui d&limite
de gros paquets de couches. Ce phénoméne se reproduit également sur le versant
opposé, entre 2100 et 2 300 m d'altitude. D'autre part, & cause ?e la grande
fracturation du Flysech, on y trouve des circulations d'eau trés importantes

qui peuvent donner des résurgences au-dessus du niveau des schistes permiens. i
Nous pensons que de telles résurgences existent sous les éboulis, au-dessus
de la cote 2 000 qui correspond 3 peu prés au toit du Permien. L'alimentation
en eau de ces éboulis est complétée par 1'infiltration des eaux de pluie et
surtout de la fonte des neiges. Il y a donc des &coulements d'eau au contact
substratum-éboulis. Ces écoulements donnent normalement des sources i la base
des &boulis, c'est-a-dire au voisinage du ressaut généralement déterminé par

les calcaires du Lias. L'eau ne peut se réinfiltrer dans le substratum car les

schistes permiens et liasiques sont imperméables méme s'ils sont fracturés en
surface.

Comme on rencontre des schistes dans la base du Flysch et dans le Lias, ces
eaux d'infiltration peuvent se charger en particules fines et, a la faveur
d'un ralentissement de la vitesse de 1'eau, les déposer vers la base des ébou-
lis. Ceci a pour effet de former une boue argileuse qui colmate peu i peu la
base des &boulis. Les suintements remontent alors en altitude. Juste avant les
coulées de 1965, on sait que les sources &taient 4 2 000 m environ. La base
des &boulis était donc colmatée.

Les coulées se produisent lorsque la pression interstitielle dans les terrains
ainsi colmatés dépasse une certaine valeur, donc lorsque les suintements sont .

‘remontés jusqu'id un certain niveau. On voit que le déclenchement du phénoméne

n'est pas 1ié obligatoirement 3 une forte pluviométrie ; il semble qu'en 1965,

ce soit la fonte des neiges qui ait provoqué la rupture d'équilibre. D'autre !
part, le démarrage des coulées ne peut se produire que lorsque la viscosité |
de la boue est assez faible, donc lorsque la température ambiante est suffisam-

ment élevée.,

La figure VII-5 montre que les premidres coulées de 1965 prennent naissance
vers 1 900-2 000 m d'altitude, puis descendent le long du versant jusqu'a la
R... Il ne semble pas que le torrent de la R... ait un rdle prépondérant dans

- la "liquéfaction" des matériaux. En effet, nous avons effectué un prélévement

dans les restes de petites coulées dans le barrage de B... A... L'identifica-
tion a montré que pour la boue Wy = 27 %. Le comportement est liquide 3 partir
de 3 WL ou 4 W, ce qui représente une teneur en eau relativement faible, qui
peut @tre atteinte sans apports de la R...

La suite du phéno. ‘ne est la suivante : du fait du déséquilibre causéd par le
départ des premiéres coulées, les matériaux situés plus haut se mettent a glis-
ser et le mouvement régresse jusqu'a la créte du Coin du Chatel en provoquant
1'&croulement de plusieurs paquets de couches de Flysch. Ceci alimente 1'é&bou-
lis en blocs &normes qu'on voit encore. De plus, du fait des mouvements, d'au-
tres coulées peuvent démarrer i cOté des premidres, ceci explique que le mou-
vement se soit &€tendu sur 500-600 m de large.

Les figures VII~4, VII~5, VII-6 et VII-7 montrent la succession des phénoménes.

La figure VII-4 représente 1'état du versant avant 1965. Le profil est tiré

de la carte IGN au 1/20 000. Il est donc imprécis. La figure VII-5 représente

1'état du versant aprés le départ des premiéres coulées, vers la fin Mai 1965. '
La partie supérieure de 1'éboulis commence & glisser.

La figure VII-6 représente la régression du mouvement vers le Coin du Chatel
et le remplissage de la partie basse par les éboulements.

La figure VII-7 représente 1'état au 22 Juillet 1965, aprés que toutes les cou-
lées soient arrivées 3 P... La comparaison avec le profil d'avant 1965 montre
la perte de matériaux surtout dans la partie haute,
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Depuis cette date, d'autres coulées sont arrivées a P... en‘1966 et 1 eboglls
de B... A... a acquis un profil plus régulier et moins bombé dans la partie
basse.

La comparaison des profils d'avant 1965 et du 22 Juillet 1965, au niveau des
coupes n° 3, 5, 7, 9 (Fig. VII-7) permet d‘évalger le volume des matériaux
glissés du versant de B... A... entre le ler Mai et }e 22 Ju111et‘1965. .
Superficie 117 000 m2, épaisseur moyenne 25-30 m, soit 3 000 900 ? 3 500 000 m-~,
Ces matériaux se répartissent de la fagon suivante : une pfrtle s'est accumu-
lée au pied du versant de B... A..., une autre s'est déposée dans le lit de la
R... le long du parcours, le reste est allée a 1'Arc.

aluer,

La quantité de matériaux effectivement arrivés a P... est difficile aé r
té évacuée

. - " 1 =
car en plus de ceux qui se sont accumulés dans 1'Arc, une partie a @
directement.

v
é

Supposons que ces parties les plus liquides représentent 50 % du total. On au-

. - 3 -
rait eu alors entre le 19 Mai et le 22 Juillet 1965 de 4 & 600 000 m” de maté
riaux effectivement arrivés 3 P...

En gros, en 1965, il y aurait eu environ 15 % des matériaux glissés qul se-
raient parvenus i P... sous forme de coulées.

4, — ESTIMATION DES RISQUES DE NOUVELLES COULEES

Comme nous 1'avons souligné plus haut, les coulées de boue peuvent avoir deux
origines :

. ruissellement d'eaux de pluie lors de gros orages, entra1?ant‘des matériaux
d'abord sur les versants, puis dans le lit de la R... et &rosion des berges
par le torrent en crue, g

. formation de coulées boueuses dans les versants et &coulement dans le lit de
la R...

Les risques ne sont pas les mémes dans chaque cas.

4-1) Coulées d'origine orageuse

En cas de trés fortes pluies, le torrent de la R... est en crue'et.peut tgans-
porter des particules fines en suspension et des blocs. Il ne s'aglt pas de

-~

; o s . oy  de.
"lave" i consistance épaisse mais plutdt d'un transport solide

y . o ;

Pour évaluer les conséquences de pluies catastrophiques, sans qu'il y ait de
i i i t, on supposera que :

glissement de terraln concommlttan > e P o

. le sol est déji saturé par des pluies antérieures, si blen que 1a1paFt d'in
filtration est nulle. Ceci est une hypothése défavorable car on néglige tou

tes les fissures dans lesquelles 1'eau peut s'infiltrer en grande quantité,

. la part d'évapotranspiration est de 20 %. D'aprés les formules de COUTAGNE
et les données climatiques annuelles 3 M..., on a en moyenne
Evapotran:sirvation 40 Z
Ruissellement 30 %
Infiltration 30 %
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. il tombe durant 1 jour la pluie journaliére maximum enregistrée a M...
depuis 20 ans, ceci sur toute 1'étendue du bassin versant. D'aprés la figure
VII-10, ce pic est 97 mm. On prendra 100 mm.

La superficie du bassin versant &tant de 1 169 ha, la quantité d'eau tombée en

1 jour est de 1 169 000 m3 et le débit moyen devient %Zlggigggb = 11 m3/s.

N.B. - MOUGIN donne 4,8 m3/s comme débit de crue de la R...

A P..., la R... est endiguée dans un canal de 6 m de large. La vitesse de 1'eau
observée le 22 Novembre 1972 &tait de 2 m/s environ.

Si on conserve ce chiffre, on obtient une hauteur de veine d'eau de :

11
b= g = gy =060

Or, les ponts sont i 4,6 m au-dessus du fond du 1lit ; donc & ce point de vue
les ouvrages sont largement dimensionnés.

Le probléme de la charge solide est beaucoup plus complexe. Nous ne donnerons
que les précisions suivantes :

= En période crue, la R... affouille ses berges mais la taille des blocs
qu'elle emporte est fonction de la vitesse de 1'eau.

Mais il existe 4 zones de replats dans le profil en long (voir Fig. VII-1)
« amont du barrage de B... A,..

. du Pont des R... aux chalets d'Entre-Nants,
. du Pont des M... au Pra,
. cOne de déjection.

Les deux premiers sont garnis de barrages et le lit est trds large (40 i 60 m)
Ces replats font office de décanteurs pour les plus gros blocs et n'arriveront
d@ P... que les blocs susceptibles d'&tre emportés par un courant de vitesse

3 - 3,5 m/s environ (vitesse observée i P...)

D'aprés les tables de TWAINHOVEL, ces blocs ont une dimension moyenne de 20
a 30 cm. Comme 1' u c¢u torrent est chargée, sa densité est 1,1 environ, donc

dans la réalité les blocs emportés seront un peu plus gros.

Ces calculs sont trés grossiers. Ils montrent néanmoins que les blocs plus gros
que 30-40 cm ne peuvent &tre amenés que par de véritables couldes de boue.

4-2) Couldes boueuses dues 3 des glissements

Le mécanisme de ces coulées a été expliqué au chapitre précédent. Rappelons
quelles sont les conditions pour que de telles couldes se forment :

- existence d'éboulis sur une grande épaisseur. La matrice comprend dans ses
éléments fins peu de min&raux argileux, ce qui détermine une limite de 1li-
quidité faible, de 1l'ordre de 30 %,

= existence de niveaux imperméables déterminant des résurgences sous ces ébou-
lis,

- pluies et fonte des neiges relativement importantes.

Les zones oii sont susceptibles de se former de nouvelles coulées sont donc :

- les berges de la R... antre le Pont des R... et Entre Nants ol des couldes
Pourraient prendre naissance comme en 1924,




- les éboulis instables du versant R.D. entre 1 800 et 2 000 m,

- les éboulis instables restant dans la région de B... A...,

- la masse d'éboulis provenant de B... A... et déposée dans le talweg de la R...
en amont du barrage de B... A...

- le versant situé au Nord du glissement de B... A... et qui pourrait donner

lieu & des coulées par extension du glissement précédent.
Nous allons étudier successivement les risques présentés par ces zones en com-—

mengant par les risques les moins importants.

a) Risques de coulées en provenance des berges de la R... a 1'aval du barrage
de B... A...

Ce risque est le suivant : affouillement par la R... en période de hautes eaux,
des berges constitudes de matériaux glaciaires (blocs et matrice plutdt sa-
bleuse) et &rosion par ravinement.

Ce risque est moins important que les suivants pour plusieurs raisons
- la comparaison des photographies aériennes de 1948, 1956 et 1967 montre que
les arrachements existant sur les rives n'ont pas é&volué entre ces dates,

- les volumes ainsi emportés lors de périodes trés pluvieuses sont faibles et
sans comparaison avec ceux des coul@es de 1965, bien que le débit soit grand,

- de plus, dans cette partie moyenne ol la R... traverse les formations glaciai-
res, le lit est maintenant trés large du fait de l'engravement des 7 barrages
et le risque d'affouillement des berges diminué. Les barrages ont donc ici
nettement diminué le risque dii & ces coulées provoquées par les orages.

Ce phénoméne se produira certainement plusieurs fois dans les 10 prochaines
années, mais il ne dépassera pas le stage d'une crue de la R... avec transport
solide.

b) Risques de coulées en provenance de la masse d'éboulis déposée dans le tal-
weg de 1la R... ~u-dezssus du barrage de B... A...

Ce risque est le suivant : du fait de la saturation progressive de cet éboulis,
on peut avoir, s'il y a colmatage, augmentation des pressions d'eau et démarra-
ge de couldes. Des suintements sont déjd observés plus haut que le niveau de
base de cet éboulis (Fig. VII-2).

Ces &boulig représentent un volume de 37 500 x 25 = 950 000 m> + 20 % qui peuvent
se mettre en mouvement indépendamment du reste du glissement. La coulée corres-
pondante arrivant i P... aura un volume plus faible compte tenu du fait qu'une
partie sera arrétde le long du parcours. Nous n'avons aucune précision sur ce
pourcentage. Si on suppose qu'au maximum 30 7 arrivent en bas sous forme de cou-
lées, cela donne un volume de 300 000 m3 environ, donc plus faible que ce qui

a 8té vu en 1965.

I1 est vraisemblable qu'un tel volume sera fractionné& en petites coulées, ou
q

sera peut-étre méme arrété dans la zone intermédiaire.

¢) Risques de coulées en provenance de divers éboulis de la rive droite de
la R,

On a observé plusieurs &boulis instables sur la rive droite de la R... entre

1 850 et 2 200 m d'altitude. Des mouvements ont dé&jd eu lieu : &boulement dans
la Combe de la Durge en 1951 ; d'autre part, des fissures sont apparues entre
1948 et 1956 dans un de ces éboulis.

I1 v a donc des risques d'@boulements dans les années a venir. Mais on ne note

pas de sources dans les éboulis en question. Il n'y aurait donc pas formation |

de laves dans le versant méme. Les matériaux iraient encombrer le lit de la

R... et pourraient &tre repris soit par des coulées ultérieures, soit partielle-

ment lors d'une crue.

Les volumes qui risquent de donner des &boulements sont les suivants :
Eboulis Cj Surface 4,5 ha, épaisseur moyenne 10 m 450 000 m3
Eboulis C, Surface 0,6 ha, épaisseur moyenne 10 m 60 000 m3

Des éboulements se produiront certainement dans les 20 prochaines années car
ces 8boulis sont instables et alimentés par des petits écroulements de Flysch
gréseux et conglomératique. Mais les volumes indiqués ne tomberont vraisembla-
blement pas en une fois. Ici encore, les volumes des coulées correspondantes
seraient beaucoup plus faibles qu'en 1965.

d) Risques de couldes en provenance du glissement de B... A...

Depuis 1965, les matériaux ont continué 3 glisser sur le versant de B... A...:
et, i l'heure actuelle, on peut estimer que 1'épaisseur moyenne de terrains
remaniés restantsn'est plus de 25 & 30 m, comme on l'obtient sur les coupes
géologiques au 22 Juillet 1965, mais de 20 m. La surface des terrains instables
est 22 ha, soit un wvolume de 4 400 m3 + 20 Z.

Ceci représente un peu plus que ce qui avait glissé avant le 22 Juillet 1965.
Par conséquent, en cas de reprise de mouvements dans toute cette masse, on
peut s'attendre i avoir des couldes analogues 3 celles de 1965.

Mais actuellement, le. sources sont situées & la base de 1'éboulis, vers 1 850 m
d'altitude. Avant 1965, elles &taient situées beaucoup plus haut, vers 2 000 m.
Par conséquent, selon nous, un phénoméne de glissement de grande importance

avec formation de coulZes ne peut &tre envisagé avant que la colmatation de la
base de 1'éboulis ait pu se faire. Nous sommes incapables de prévoir le temps
nécessaire i ce colmatage, mais nous ne pensons pas a priori qu'il puisse Etre
inférieur a 30-60 ans. :

] [ . a - e . ]
Ajoutons qu'en cds de glissement important dans les matérilaux résiduels, il n'y
aurait pas une seule coulde mais une suite de coulées, comme en 1965, dont le
volume total correspondrait a 1l'ensemble de ces matériaux re51§uels.

Ajoutons enfin qu'avant ce phénoméne on pourra avoir des glissements au front

de cet &boulis, qui est actuellement encore instable au niveau des sourges.

Le volume de cette masse instable est de 1'ordre de 200 000 & 300 000 m”. Le vo-
lgme des coulées correspondantes arrivant 4 P... sera de 1'ordre de 20 & 50 000
m2,
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e) Risque d'extension du glissement de B... A...

Les observations sur le terrain en Aolit 1972 et sur les photographies aérien-
nes montrent qu'il existe des fissures au Nord du Coin du Chatel. Ces fissures
sont actives (observations annuelles du Service des Eaux et Foréts). D'autrg
part, le terrain demeuré en place au Nord du glissement se présente de la méme
maniére que se présentait le versant de B... A... avant le glissement de 1965,
sauf qu'on n'y note aucune source.

Deux extensions du glissement de B... A... sont possibles et sont notées sur
la figure VII-2.

L'extension la plus probable est limitée par une grande fissure s%tuée au mi-
lieu du plateau au Nord du Coin du Chatel. Si on construit i partir de cette
fissure une surface de glissement descendant jusqu'd 1 900 m environ et i peu
prés paralléle & celle de 1965, on délimite un volume de 73 000 x 25 =

2 000 000 m3;

3 ..
L'extension la plus probable représente donc un volume de 2 000 000 m” + 20 %

de matériaux essenti:llement gréseux. En raison des déplacements observés sur
les fissures et bien que nous n'ayons pas les chiffres exacts, on peut éff1r~
mer que cela se produira dans quelques dizaines d'années. Ce seront vraisem-
blablement des chutes de blocs et de petits &croulements.

L'autre extension, moins probable, comprend tout le massif formant &peron au
Nord du glissement de B... A... (Fig. VII-3). Le volume total correspondant
est de 3 500 000 m3 + 20 % (Fig. VII-2).

’ 5 I . - ~ -
Le risque de coulées correspondant est difficile 3 évaluer(y

. d'une part il y aurait remise en mouvement d'une partie des matériaux rési-
duels da B... A... (d) et d'une partie du bas d'éboulis au fond du talweg de
la R... (b), donc un volume au départ de 3 a 4 000 000 m3,

. d'autre part, il n'y aurait peut &tre pas formation de grosse coulée en rai-
son du fait que les terrains susceptibles de s'@bouler ne semblent pas satu-
rés d'eau.

&

5. = CONCLUSIONS

Pratiquement, nous pouvons dressetr un tableau des principaux risques. Rete2ons
qu'il y a des chances pour que des phénoménes du méme ordre de grandeur qu'en
1965 se reproduisent (Tableau VII-11).

Forme des
Précipita-
tiong
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Tableau VII-11 - Risques éventuels de coulées.

Origine des Formation directe | Analogie | Volume au |Volume &
matériaux de coulée avec 1965 départ l'arrivée
(maximum) (m3)
Berges de 1la R... Non - T t
(affouillement lors ,, rranspor Non 100 000  |20-30 000
solide
des crues)
Fraction de matériaux
résiduels restant Oui Oui 2-300 000 |30-50 000
sur le versant m3
Eboulis rive droite Non Non 500 000 ?
Extension glissement
B... A... + Eboulis Oui Oui 3=4000-000| 4-800 000
dans talweg R...
Eboulis dans talweg
«. au—dessus barra- Oui Oui 1 000 000 |2-500 000
ge B... A...
Ensemble des maté-
riaux résiduels Ouil Oui 4 500 000 | 6~800 000
dans le glissement '

Tableau VII-10 - Précipitations journaliéres dépassant 27 mm a4 M

Classement sur les 20 dernidres années.

Jan | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aoiit Sept | Oct | Nov | Déc
s2¥ 97 | as*| 3¢ 41 | 62 51 37 55 42 | 58 | 58
56| 40| 27*| 33| 38 | 38 42 30 | s5 32 | 50*| 48
45%|  39* 31 32 | 31 38 30 48 46| 48"
41 38| 29 | 27 | 30 | 32 29 36 34"
31*] 32 29 * 30 27 31 28"
30°| 31* 27 28 27

30"
29 %
27 ¥
s *opkp e P¥ | op P P P P *—p [ ¥
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FIG-VI-2-Carte géologique du bas-
sin supérieur de la R...
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REALISEE SUR LE TERRAIN EN MOUVEMENT

1. - RN A - PK 124,150

2. - RN A - PK 132,500

3. - RN A - PK 133,800
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GENERALITES

Ces trois &tudes ont pour but de préciser les conditions géologiques de trois
sites ol des désordres sont réguliérement observés dans la chaussée de la RN.A.
Elles ont &galement pour but d'orienter les travaux de stabilisation qui seront
effectués avant ceux de renforcement de la chaussée.

Ces études ont consisté en observations géologiques sur le terrain, complétées
par quelques sondages électriques et quelques profils sismiques.

Ce site se trouve 4 1,2 km aprés le passage du C.F. A cet endroit, la route

a 8té rectifiée en 1956 par mise en place d'un remblai haut de 8 a4 10 m. De-
puis cette date, un affaissement de la chaussée se produit lors des périodes

de grande pluviométrie. Cet affaissement occupe toute la largeur de la chaus-
sée et une longueur de 60 m environ. Il nécessite donc régulidrement d'&tre

rechargé.

Le remblai se situe approximativement sur une rupture de pente entre un ver-—
sant 3 30-35° boisé, situé au-dessus de la route et des champs en pente trés
douce située sous la voie ferrée, elle-méme & 15 m en contrebas de la RN. A.

Les matériaux du remblai sont constitués en majeure partie d'éboulis de cal-
caires marneux, donc argileux. Deux traversées sont situdes de part et d'au-
tre de la zone des désordres.

Ty qui n'est pas &tanche (magonnerie en pierres séches) du cdté Croix— Haute,
T2 qui est formée d é&léments cylindriques en béton du c8té C.F

Un fossé court sur 100 m environ, paralldlement 3 la route, au pied du remblai.

A 1'aval de ce fossé, on trouve une levée de terre de 3 m de haut environ
(voir Fig. VIII~1).

l.1. - Géologie sommaire et hydrologie

Le substratum rocheux est formé‘de marnes schisteuses brun noir se délitant
en petites plaquettes. Il affleure dans le talus de déblai au Sud du glisse-
ment,

Il a &té repéra par les sondages sismiques & une profondeurude 8 m en S5y et
de 2,20 m en S51. La vitesse de propagation des ondes dans ce substratum est
de 2 300 m/s (veir Fig. VIII-2).

Au niveau du glissement, il s'enfonce donc sous la surface topographique et il
€8t alors surmonté par un terrain caractérisé par Vi = 1 050 m/s. Ce terrain
Peut &tre de la marne schisteuse trés altérée et fissurée. Au-dessus, la vi-
tesse passe 3 700 m/s et les terrains peuvent &tre constitués d'éboulis de mar-
nes schisteuses (voir Fig. VIII-2).




D'autre part, des indices de mouvements (anciennes niches d'arrachement, arbres
penchés) ont été observés dans le bois au-dessus de la route. Il est vraisembla-
ble que ce versant soit le siége de mouvements trés lents affectant les terrains
3 700 m/s et 1 050 m/s. Ces faibles vitesses traduisent des faibles compacités,
ce qui est le cas de terrains remaniés. Au contraire, le substratum & 2 300

m/s doit &tre considéré comme stable.

L'hydrologie du secteur peut se schématiser ainsi :

un ruisseau existe au Nord du glissement. Au-dessus du glissement, on note des
pertes dans ce ruisseau, ce qul prouve que 1'eau peut s'infiltrer facilement.
I1 passe sous la route dans la traversée T2 puis il se perd au pied du remblai.

La traversée T] était s&che au moment des observations (Septembre 1972). A sa

sortie on a creusé une rigole qui revient vers le Nord parallélement a la route.

été repérée dans les champs en contrebas de la voie ferrée, ce qui prou-
t endroit la nappe est trés proche de la surface topographique.

Enfin, on a observé une conduite d'eau en poterie située parallélement ala
route, 35 m environ su-dessus de celle=ci. L'étanchéité de cette conduite est

douteuse.

1.2. - Causes probables des mouvements

L'existence de mouvements lents de la surface du terrain naturel est trés proba-
ble, mais ces mouvements ne peuvent pas provoquer les déformations que 1'on ob-
serve sur la chaussée. Ces déformations sont provoquées par la surcharge du rem-
blai d'une part et la remontée capillaire de 1'eau dans ce remblai, du fait de
sa constitution de matériaux peu perméables. Comme de plus :

. le fossé situé au pied du remblai a un profil en long trop peu incliné pour
évacuer rapidement l'eau de ruissellement,

les sorties des traversées T} et T2 ne sont pas cara
en long suffisamment inclinés,’

ctérisées par des profils

on crée de ce fait des conditions hydrologiques trés défavorables 3 la base du
remblai et en cor =ebis de celui-ci. En période de forte pluviométrie, le ni-
veau hydrostatique remonte dans cette zone et le coefficient de stabilité dimi-

nue.

Cela correspond & la réalité, car les mouvements sont toujours observés en pé-
riode de forte pluviométrie.

1.3. - Recommandations

Pour assurer une bonne stabilité, il convient donc :

1) de drainer soigneusement la partie basse du remblai et le terrain naturel
prés du pied de ce remblai, et de faciliter 1'dcoulement des eaux & partir
de cette zone vers le bas de la pente ;

2) de supprimer les arrivées d'eau possibles a 1'amont (donc au-dessus du glis-—

sement) .

difficile car 1les

Pratiquement, cela revient 3 :

reprend i
1appourzsiie pFOfll,?n Eravefs de la tranchée située au pied du remblai et
re jusqu a l'entrée de la traversée S.N.C.F. (éventuellement com-

léter par é i i
P p quelques tranchées perpendiculaires aux courbes de niveau et pous-

sées jusque sous le pied du remblai) ;

. aménager 1 1 &
gnatiins eisisg?iles 4es tr?versees T et Ty pour éviter absolument les sta-
s e hn iltrations d eau a la base du remblai, ce qui revient 3 les
anches sur 10 m environ aprés sortie du remblai.

Le moyen le i i it 3
ke mozvementzlus rgd%cal ?on51stera1t a enlever la partie de remblai affectée
e mat: ceci Jusgu au terrain naturel. On mettrait alors en place une
s "
riaux drainants de 1 m d'épaisseur sous le futur remblai. Le rem-

blai remonté i m u
par dessus serait compacté L tué i
Sl p et constitué dans sa par inféri
de matériaux contenant au plus 2 % de fines (< 0,1 mm) PR R
Y ;

D'autr 8 infi i
e part, pour empZcher les infiltrations d'eau contre le bord amont de la

Chaussee, on IE‘.cillSGT un fOSSé V
Y 4 avec u E|
n profll en ].Otlg lIlCllIle a 10 :u vers 1 en

On vérifiera & 'é géité i
galement 1'étanch@ité de la conduite en poterie (voir plus haut).
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En ¢ i & iggd
1ongeezs}nt, la chéugsee esF affaissée sur toute sa largeur et sur 100 m de
lron. La dénivellation est actuellement de 1'ordre de 10 cm

Tou & ¢ bati i
te la chaussée est bitie en remblai haut de ? m c8té amont et de 10-12 m

s L31 51 tu ] d une
. e“‘ i e ple ptul‘e de peﬂte coté amont 25 en

A 1l'aplomb de 1°' Emi té i
P de 1l'extrémité Nord du glissement se trouve une traversée cassée en

plUSi eurs eﬂ.dl() .i ts ; & son A%
1ts. Les &léments £ & i i i
. t déboités et les déni ellations atte:l.gnent

UILE seco e 11 av séep { ESP() Wi
nd -4 2 ] 1 m
- erser exliste au Sud du gllsse ent et corr Hd a un ta]. eg

Le su at - a

.. Zz;zdézg siicigrme de_mar?es §chisFeuses, un peu siliceuses, noires, alter-
 ttioure o iestTilneu§‘gr?s—n01r en bancs.de ? cm environ., Ce substra-
B o S 39 u tc,\weg décrit plus héut (voir Fig. VIII-3), Il a &été re-
8itudina1és i obb i/sa ilm au §S4. Sa‘v1tesse d? propagation des ondes lon-
e d . esF surmonté ?e t§rralns formés d'éboulis de mar-

ou de marnes schisteuses trés fissur@es (la distinction est

vitesses de 1 350 et 1 400 m/s, trouvées dans les profils sis-

,u_,&ement d& ﬂntage 1&. presence d'eau u e (I [518] 13!

miques,
rain mar

L'eau a zta

a eté repérée en 58, i o o o

BG5S o 3 sy 685 2 3,10 i ok en §5; 4 2 wi préa da la base du reublai

T e extrémité du profil. Elle a été repérée de plus 4 2,40 m
Plézométre P,, Comme ces ohservations ont &té effectues en période




séche, il est vraisemblable que le niveau de 1'eau en période de forte pluvio-
métrie est plus haut. D'autre part, les conditions hydrologiques les plus défa-
vorables se trouvent prés de la base du remblai car c'est 13 que le niveau de
l'eau est le plus prés de la surface topographique.

2.2. - Causes du mouvement

Le terrain naturel sur lequel est implanté le remblai est vraisemblablement

un ancien glissement stabilisé (on observe quelques moutonnements et une épais-—
seur de 8 4 10 m de matériaux remaniés i faible vitesse de propagation

< 1 500 m/s). Les mouvements du terrain sont vraisemblablement trés faibles et,
comme au PK 124,150, ne sont pas seuls 3 l'origine des désordres observés.

La mise en place de ce remblai important (10 & 12 m de hauteur), constitué de
matériaux vraisemblablement peu perméables, a provoqué une remontée capillaire
de 1l'eau du terrain. Ceci, joint & la surcharge du remblai, a diminué le coef-
ficient de stabilité surtout prés du pied du remblai.

De plus, il faut chserver qu'il existe une dépression dans le terrain au-dessus
de la chaussée, dépression fermée i présent par le remblai, et qui est insuffi
samment drainée par la traversée T1. En cas de forte pluviométrie ou de fonte
des neiges, il y a donc nécessairement des accumulations d'eau derriére le rem-
blai, et des infiltrations.

2.3. - Recommandations

I1 nous parait alors nécessaire si on veut augmenter la stabilité :

. d'emp&cher les eaux de ruissellement et de fonte des neiges de s'accumuler
derri&re le remblai,

. de drainer la base du remblai pour emp&cher le niveau d'eau de remonter Prés
de la surface topographique & cet endroit.

Pour cela on sera amené 3 :

. refaire la traversée Ty pour éviter les infiltrations d'eau sous le remblai
et aménager sa sortie en caniveau étanche sur 30 m de long,

faire une nouvvelle traversée T9 correspondant au point le plus bas du terrain

naturel & l'amont du remblai. La sortie de cette traversée sera réalisée comme
la précddente. Ces deux traversées devront &tre prévues pour pouvoir supporter
de faibles déformations sans perdre leur étanchéité.

. De réaliser des fossés drainants de 2 4 3 m de profondeur, avec &tanchéité
c6té aval et avec un profil en long suffisamment incliné pour faciliter 1'écou-
lement vers les entrées des traversdes 1 et 2.

Une solution radicale consiste aussi & supprimer la partie glissée du remblai,
jusqu'au niveau du terrain naturel, de mettre en place une couche drainante pro-
longée vers le bas par quelques drains dans le sens de la pente. Le remblai se-
rait alors constitué dans sa partie inférieure de matériaux non argileux (2 %

< 0,1 mm) compacté par couches successives.

3. = RN. A - PK 133,800

Sous le lieu-dit Ch..., la chaussée est affaissée sur toute sa largeur et
20 m de long. La dénivellation dépasse 10 cm.

A cet endroit, le tracé a été rectifié en 1956 et un remblai haut de 10 m a
€té mis en place. Du c3té amont se trouve un terre-plein large de 15 m envi-
ron, au milieu duquel on observe un fossé et une entrée de traversée. Cette
traversée est cassée et les Eléments sont disjoints. Elle est prolongée cdté
aval par une traversée sous le chemin menant i Beylloux.

La pente moyenne du terrain est de 15 i 20°. Un talweg d'axe NW-SE est traver-
s€ par la route 4 30 m au NE du glissement. Il est sec au-dessus du glissement.

3.1. - Géologie sommaire et hydrogéologie

Le substratum est formé de schistes gris-—noir. Il affleure sur le chemin de
Ch... au Nord du glissement. Il est caractérisé par une vitesse de propaga-
tion des ondes loagitudinales de 2 200 m/s. Il s'enfonce vraisemblablement

assez rapidement car au 5S¢ il a 8té repéré a 6-8 m de profondeur.

Les terrains de couverture sont formés soit de galets et blocs dans une matri-
ce sablo-argileuse (affleurement au S-W du glissement), soit d'altération des
schistes, soit de résidus de lessivage des moraines. Ces deux derniers types

de terrains sont trés argileux. Au SEg on a repéré un terrain de ce type, sans
qu'on puisse préciser exactement son origine. Il est caractérisé par une vites-
se de propagation des ondes de 1 000 m/s et une trés faible résistivité

pa = 30 Ql.m, ceci sur 5 m de profondeur. Donc ce terrain est argileux et trés
humide.

Le substratum dessine donc une cuvette centrée sur le transformateur cette
cuvette est remplie de matériaux argileux humides d'épaisseur 5 i 8 m.

On observe en surface des circulations d'eau venant du haut du versant i tra-
vers les champs * p.us ou moins bien canalisés vers l'entrée de la traversée.
Un fossé existe contre le bord amont du terre-plein ; il est rempli d'eau qui
s'@coule trés mal car son profil en long n'est pas assez incliné.

On observe des suintements dans le talus du remblai du c8té de 1'extrémité
S-W du glissement (voir Fig. VIII-5).

3.2, - Causes probables des affaissements o

On observe des signes de mouvements anciens et actuels au-dessus de la route,
surtout autour des zones de circulation d'eau. Les mouvements actuels doivent
€tre tr&s lents car on ne remarque pas de fissure visible.

Il est probable que la mise en place de ce remblai assez important et constitué
de matériaux peu perméables, jointe au fait que le versant amont et le terre-
Plein sont mal drainés soit a 1'origine des mouvements. La rupture de la tra-
versée a permis les infiltrations d'eau'directement dans la partie basse du
remblai, ce qui a ¢rrcore diminué la stabilité.
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Les conclusions principales qu'on peut tirer des études et
observations présentées dans ce mémoire sont les suivantes :

1/ - Le réle de 1'eau est trés important et souvent déterminant
sur les glissements de terrains. Tout d'abord c'est une composante
essentielle du sol et sa quantité et ses caractéristiques physico-chimiques

déterminent dans la majorité des cas le comportement mécanique du sol
et influenceila stabilité du terrain ,

L'action de l'eau sur la stabilité du terrain se manifeste par :
- modification des contraintes effectives,

- redistribution des contraintes dans le massif, en
modifiant les conditions aux limites hydrauliques ainsi que les conditions
aux limites géométriques (par érosion. . .)

7

- changement des propriétés mécaniques et d'autres
propriétés physiques comme la perméabilité, porosité etc. ..

2/ - L'objet de 1'étude hydrologique et hydrogéologique sur un site
de glissement est tout A fait différent de celui relatif & une recherche d'eau
Ou une estimation de ressources en eau. Ce qui influence surtout la
stabilité du terrain est la dynamique de 1'eau souterraine, laquelle
dépend des facteurs suivants :

- répartition de la pluviométrie dans le temps sur le
bassin versant englobant le glissement (en particulier répartition entre
pluie et neige et régime de fonte des neiges)

’

- répartition de la température ambiante dans b temps,
surtout dans les mois de fonte des neiges,

— variation du niveau du plan d'eau libre au voisinage du
site de glissement, et son influence sur la nappe phréatique,

- débit des sources et cours d'eau,

Ces facteurs déterminent la répartition des pressions interstitielles

et sa modification dans le temps. Tout ceci a une influence primordiale sur les
mouvements de terrains,

Pratiquement la mesure de la pression interstitielle doit &tre
significative, et par conséquent dans les terrains de faible perméabilité
on doit adopter des dispositifs i réponse instantanée comme par exemple les
cellules de prise de pression a4 cordes vibrantes que nous avons utilisées
pour de tels terrains. En effet les piézométres (qu'on utilise encore souvent
quelque soit le terrain) fournissent des données souvent peu significatives
en raison des inconvénients suivants :

- temps de réponse trés long,

-~ difficultés dans la réalisation technique en particulier
pour assurer l'étanchéité entre les différents niveaux aquiferes,

- colmatage progressif des filtres au niveau des crépines
etc. .

Enfin 1'hétérogénéité du terrain est a l'origine de répartitions assez
complexes de la pression interstitielle avec la profondeur et exige d'avoir
plusieurs points de mesures de celle-ci sur une méme verticale,

L'exploitation rationnelle de ces données hydrogéologiques ne peut
se faire que si elles sont associées a certaines grandeurs caractérisant le
mouvement du terrain : déplacements, vitesses de déplacements, accélérations.
Donc les mesures de déplacements doivent étre effectuées simultanément
avec les mesures hydrogéologiques. En ce qui concerne les techniques de
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mesures de déplacements, la triangulation topographique de bonne précision
(1 cm) est assez lente et plutdt chére. Nous avons utilisé deux autres
moyens de mesure, l'un étant le télémétre infrarouge Distomat et I'autre

le laser d'alignement, en vue de déterminer 1'efficacité et la précision
obtenue avec ces appareillages, Avec le Distomat, par mesure de

variation de distance entre des témoins et I'émetteur a poste fixe,

on a obtenu une précision de 1 cm sur les déplacements. Les mesures

étant beaucoup plus rapides qu'avec la triangulation, la précision

étant la méme , ce type d'appareil peut donc &tre recommandé pour 1'étude
des déplacements de terrain,

La restriction principale a l'emploi de tels appareils est qu'il
est assez difficile de rendre les mesures automatiques, Ceci est
rendu nécessaire car les corrélations entre les événements pluviométriques
et les mouvements sont d'autant mieux cernées que lesg différentes mesures
sont réalisées de fagon quasi permanente. Dans ce but nous avons essayé
d'adapter un laser d'alignement pour les mesures de déplacements. Cet
appareil a l'avantage de bien se préter & l'automatisation, mais la précision
obtenue jusqu'a présent dans les mesures de déplacements (i- 3 cm)
n'est pas satisfaisante. Des travaux de perfectionnement sont en cours
sur le laser au Laboratoire de Géotechnique pour augmenter sa précision,

3/ - Parmi les différentes techniques de reconnaissance
hydrogéologiques la prospection géophysique électrique permet d'obtenir
des informations intéressantes dans plusieurs domaines, C'est ainsi que
les terrains en mouvement étant généralement hétérogénes et les sondages
mécaniques insuffisants pour déterminer en détail la constitution
lithologique, une prospection électrique 4 maille assez serrée (ce qui est
possible 4 cause du faible cofit des travaux), permet de déceler des
hétérogénéités avec lesquelles muvent sont associées les arrivées
préférentielles des eaux sur le site du glissement, La connaissance de
ces arrivées préférentielles d'eau est trés importante pour élaborer des
plans efficaces de drainage pour la stabilisation. Nous avons pu faire
l'application de cette méthode sur le site du glissement G, L., en
adoptant une méthode d'interprétation assez simple et suffisamment précise
pour le but recherché, et parvenir 4 mettre en évidence une zone préféren-
tielle d'arrivée d'eau et ses limites dans le glissement, On remarque que
Cette zone correspond a la partie la plus active du glissement,

D'autre part, d'aprés plusieurs essais que nous avons faits, la
méthode de prospection géophysique électrique s'est montrée efficace
dans la détermination de la direction et de la profondeur des fissures sur le
glissement, Les expériences sont en accort avec la théorie approximative
présentée dans ce mémoire qui confirme que (quelle que soit la résistivité
du matériau de remplissage des fissures) la résistivité apparente est
toujours plus grande dans la direction perpendiculaire aux fissurations que
parallélement & celles-ci, Cette méthode de reconnaissance est intéressante
surtout dans le cas ol les directions des fissures sont masquées par la
présence d'une couche végétale, o

Pour relier les variations de teneur en eau d'un sol argileux
homogéne avec ses variations de résistivité, on a réalisé des mesures
sur échantillons au laboratoire, et on a pu obtenir une courbe de variation
de résistivité en fonction de la teneur en eau, Des mesures analogues ont
€également permis de relier la résistivité a la teneur en argile pour un sol
argileux parfaitement saturé. Ceci a pour intérét de permettre de lier les
changements de résistivité observés sur le terrain avec les modifications
de certaines propriétés géotechniques.
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Enfin les expériences de mesures de résistivité de 1'eau des
sources ont montré qu'il est possible dans certains cas de déceler les
différentes origines des eaux et de mettre en évidence leur modification
ionique lors du passage dans le terrain en glissement, Ce dernier
point est essentiel dans les modifications des propriétés mécaniques
des sols par lessivage,

4/ - Un facteur trés important de la régulation des eaux
de surface et souterraines est la végétation, Des considérations
générales ont permis de constater que :

- la végétation diminue le ruissellement en augmentant
la rugosité hydraulique de la surface du sol, mais elle diminue I'infiltration
profonde par consommation et stockage,

- la végétation et la forét fixent rarement le sol en profondeur,

- certains types de végétation frieux peuplements
exposés au vent ,,.) détruisent la structure de la surface du sol et favorisent

I'infiltration des eaux, ce qui peut avoir des conséquences négatives sur
la stabilité des terrains.

Le rble de la végétation sur la stabilité des terrains est un sujet
encore mal connu qui mériterait de faire l'objet d'une recherche poussée,

Les trois exemples présentés dans la 2éme partie ont pour but
de montrer les différents modes d'action de I'eau ainsi que l'application d'un
certain nombre de méthodes de reconnaissance.

Dans le cas du glissement de G, L., grace a la collaboration de

- la Compagnie Nationale du Rhéne, nous avons pu disposer de mesures

Systematiques sur les pressions interstitielles dans le massif en mouvement
d'une part et sur les mouvements du terrain d'autre part,

Ces observations nous ont permis de conclure que les déplacements
du glissement sont liés a la pression interstitielle d' une fagon assez
complexe. La pression interstitielle doit atteindre un seuil (4 la suite de
fonte de neiges ou de fortes pluies) pour provoquer un déplacement total
ou partiel du glissement. La valeur de ce seuil de pression n'est pas constant
ni pour un témoin, ni pour un site, elle est liée d'une maniére assez complexe
a la pluviométrie pluriannuelle ainsi qu'a l'activité des différentes parties
du glissement qui contribuent a la redistribution des contraintes de cisaillement
sur la surface de glissement par suite des variations des poussées actives,

Les résultats obtenus jusqu'en 1973 sont insuffisants ‘pour déterminer
quantitativement ce seuil. Il est nécessaire de poursuiver ces mesures d'une
maniere trés fréquente surtout pour les périodes de plus grande activité du
glissement (en général Décembre 3 Juin) .

L'application a cet exemple des techniques de reconnaissances
géophysiques électriques, ont permis d'obtenir des précisions intéressantes
pbour la connaissance géologique et hydrogéologique du site, On a égalemert
utilisé les méthodes de mesures de déplacements par télémétre infrarouge
et laser d'alignement,
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Le deuxiéme exemple, concernant 1'étude de coulées boueuses,
nous a permis d'éclaircir certains mécanismes de formation de telles
coulées en région montagneuse, En particulier on a mis en évidence que

les condlitions principales pour que de telles coulées peuvent se
former sont :

- l'existence d'éboulis importants et assez perméables,

- l'existence de circulations d'eauy sous l'éboulis
provenant de sources et de fonte des neiges,

- l'entrafnement de particules fines empruntées aux
terrains du substratum et de la cowverture favorisant le colmatage de
la partie inférieure des éboulis,

Ces hypothéses sur le mécanisme ont permis une approche du
probléme de la prévision deg coulées de ce type pour un site donné,

Le dernier exemple montre l'importance pour la stabilité des
remblais routiers implantés sur d'anciens sites de glissements. Des"
mouvements lents du terrain pouvant toujours avoir lieu sur ces sites,
les conditions hydrologiges créées par certains systémes de drainage
(concentrés a 1'amont en particulier) provoquent la stabilisation d'une
partie de la fondation du remblai et une accélération des mouvements
dans une autre partie, ce qui cause des mouvements différentiels
affectant ce remblai, Il s'ensuit souvent des désordres importants.

Nous donnons des précisions sur le principe des drainages permettant
d'éviter ce phénoméne,

Enfin il est évident que dans le cadre trés limité de ce
mémoire, il n'est pasg possible d'aborder mé&me trés approximativement
I'influence de l'action multiple de I'eau sur le glissement de terrain i

Toutefois, nous espérons que ce mémoire nous a permis de mettre

en relief les problémes essentiels résultant de l'activité de 1'eau sur la
stabilité du terrain.
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