N

N

Analyse géotechnique des glissements de versants
sédimentaires sur des plans de stratification.

Armando Ramirez Rascon

» To cite this version:

Armando Ramirez Rascon. Analyse géotechnique des glissements de versants sédimentaires sur des
plans de stratification.. Géomorphologie. Universite Scientifique et Medicale de Grenoble, 1987.
Frangais. NNT: . tel-00537042

HAL Id: tel-00537042
https://theses.hal.science/tel-00537042
Submitted on 17 Nov 2010

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00537042
https://hal.archives-ouvertes.fr

| THESE R

présentée par
¢

Armando RAMIREZ RASCON

Ingeniero Civil
Universidad Nacional Autdonoma de México

pour obtenir le grade de

DOCTEUR
Spécialité :

MECANIQUE
{Option : Géologie du Génie Civih

DE

L’'UNIVERSITE SCIENTIFIQUE, TECHNCLOGIQUE
ET MEDICALE DE GRENOBLE

ET

L'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE
DE GRENOBLE

(Arrété ministériel du 5 Juillet 1984)

SUJET

ANALYSE GEOTECHNIQUE DES GLISSEMENTS DE VERSANTS
SEDIMENTAIRES SUR DES PLANS DE STRATIFICATION

Soutenue le 24 Septembr'e 1987 devant la Commission d'Examen

M. P. ANTOINE  Président
Examinateurs M. P. VIALON

M. P. SIRIEYS Rapporteur

M. D. FABRE Rapporteur

M. J.-F. GAMOND

M. A. GIRAUD

INsTiITUT DE RECHERCHES INTERDISCIPLINAIRES DE GEOLOGIE ET DE MECANIQUE

_—_'



B

~ THESE de DOCTORAT de F'UNIVERSITE
SCIENTIFIQUE, TECHNOLOGIQUE ET MEDICALE
DE GRENOBLE
Mécanique {Géologie du Génie Civil}

Titre de /'auvrage :
ANALYSE GEOTECHNIQUE
DES GLISSEMENTS DE VERSANTS SEDIMENTAIRES
SUR DES PLANS DE STRATIFICATION

NMom de "auteur ; Armando RAMIREZ RASCON

Ltabiissenent : Institut de Recherches Interdisciplinaires de
Géologie et de Mécanigue

RESUME

Ce travail représente une contribution pour progresser
dans la compréhension du phénoméne complexe des glisse-
ments de versants sédimentaires sur des plans de stratification.
On a combiné les approches géclogique et mécanique, de
facon a analyser les expériences et concepts gui les influencent,
directement ou indirectement.

tUn wversant sédimentaire, est ie résuitat d'une série de
phénomeénes naturels {(dépdt, diagénése, épigénie, contraintes
tectonigues, érosion, etc.}), qui ont déterminé et/ou modifié
ses caractéristiques et propriétés mécaniques {hétérogénéité,
anisotropie, discontinuités, déformatiens, inclinaison, etc.}.
lei ta considération de I'effet d’échelie est fondamental.

D'autre part, le glissement d'un versant n'a lieu que
torsque les conditions gé€ologiques et mécaniques sont favo-
rables ; leur recherche est I"objectif des études de- stabilitd,

Les méthodes et formules courantes pour le calcut de
la stabilité des masses rocheuses, représentent mal les condi-
tions des versants. La taille de ces structures (101 a 108 m3),
est & l'origine d'une forte hétérogénéité de fa résistance au
glissernent et des conditions d'équilibre ; les déformations
tectoniques le long des joints peuvent invalider les formules
de résistance au clsaillement, surtout entre des ccuches a
module de déformation contrasts,

L'évaluation de la résistance 2u glissement sur un plan
de stratification doit considérer, en pius des conditions géoio-
giques, les matériaux qui s’y trouvent, la morphologie de la
surface et l'influence de eau.

L'anatyse de siatibilité d'un versant, doit étre axée vers
la détermination de {'influence de ia variation des divers facteurs
qui contrlent I'éguilibre, le ¢ coefficient de séourité » n'ayant
pas une signification intﬁnséque utiie.

On présente I"analyse rétrograde du Claps-de-L.uc (Drome),
écroulement historique dont une grande partie de la surface
de glissernent est encore visible. La reconstitution topographi-
que est decrite, et on déduit, 3 partir de Fanalyse de Vinfluence
sur la stabilité de plusieurs conditions, la cause probable du
glissement.

MOTS-CLES

Versant sédimentaire ; Stabilité ; Joint de stratification * Géologie ;
Mécanique ; Laboratoire ; Claps-de-l.uc ;| Analyse rétronrade,
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{Méditer en philosophie,
c’est revenir du familier & 1’étrange,
gt dans l’étrange affronter le réesld

Paul Valéry
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Il y a deja plus de guatre ans gu’un soir, rentrant d’un
voyage de travail od je me battais pour comprendre les conditions
géotechniques le long desgs 300 km d’une ligne eélectrigue, je
trouvali dans le journal une information sur la possibilité de
realiser des études en France.

Ce sont les mots «..... Interdisciplinaires de Géoclogie et de
Mecanique?» gui ont attiré mon attention. Clest la gue j’ai
entrevu la possibilité de mieux comprendre les probléemes gue ma
Tormation {lineaire) de meécanicien ne me permettait de cencevoir,
qu’a travers des modeles trés peu représentatifs.

Comment vous remercier, tres cher Pierrs Antoine, de m?avoir
appris 4 observer le terrain gue je ne savais que regarder, et de
m’avoir cffert votre amitié et votre conseil. Nous nous

spouviendrons foujours de vous.

A toi, Denis, gui avec une patience énorme m’as montrg les
technigues du ferrain et du laboratoire durant de. nombreuses -
journges, et qgquil avec une spontangiteé généreuse as fait de ton

mieux pour que notre sejour en France soit agreable: merci mon
cher ami.
. -

De vous, Pierre Vialon, on m’avait tres bien parleé au Mexique,
mais ces mots n’étaient pas assez é@logieux; vous m’avez appris a
connaitre les roches (réelles)h et 1la croGte terrestre, bien
differentes de celles gue mon esprit concevait; et malgre vos
nombreuses occupatienss vous mPavez toujours offert, avec une
gentillesse remarquable, votre commaissance et votre temps.

A vousy; Monsieur Sirieys, mes remerciements sincéres pour vaos
precieux comméntalres et conseils, ainsi gue d’aveoir accepte la
penible t3che de faire le rapport de ce mémoire, dans le trés
court délai di& & mes sngagements.

Jean—-Francois Gamond, ton sujet de recherche a attiré mon
intérét des mon arrivee a 171IRIGM. Je te remercie de ta
bienveillance pendant les nombreuses cccasions od je suis alle te
consulter. ' '

Vous, Andre Giraud, avez toujours montré intérgt pour mon
travail, et dans 1les derniers mois avez trouvé fréguemment un
moment pour aller m’encourager. Merci.

Monsieur Letourneur, avec une ténacité herculéenne vous avez
e#ssaye de contrer toutes mes tentatives pour {innover® la langue
franCaise, mais malgre tout je suis sir de vous avoir vaincu
{(méme si c’est avec ruse). Je wvous remercie vivement de
I7intérgt que vous avez mis pour m’aider.




Yous, les copains, mes treés chers FranGois, Michel, Jean Louis
et Sami, et mon {cuated HFaco, vous m’avez offert une amitie bien
sympa, ves signes de fraternite seront un souvenir magnifique
pour toujours.

Toi, Hobert, depuis mes premiers moments & 17IRIGM, tu as
foujours ©té pret 4 m’aider, et & me montrer ton amitie; "merci
cher ami.

Henri, lors des essais de laboratoire je me demandais qui de
nous deux &tait le plus intéressé. Merci.

4 Vous tous, mes autres amis, cgui avez rendu plus agreéable mon
séjour dans ce grand 2t beau pays qu’est la France, merci; il vy
aura toujours dans ma mémoire une place occupee par vous.

Il ne serait pas juste d’oublier dans ces paragréphes, qui a
fait le plus grand effort pour gque ce travail ait ete possible;
je serai toujours reconnaissant de 1’immense sacrifice que le
peuple du Mexique a fait pour payer mes é&tudes. Je ferai de men
mieux pour arriver & la solution de nos problemes.

Enfin, vous trois;, mes infiniment cheres Pita, Erika et
Jimena, vous ftes la raison de ma vie, c’est a4 vous, mes cheéeries,
que je dédie cette these.

e eaaeee ah, j’ai presgue oubliel  ........ j*ai fini par
comprendre les conditions géologigues le long de l1la ligne
électrigue.
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Este trabajo es una contribucidn a la comprensidn del complejo
fendmens de los deslizamientos de laderas sedimentarias sobre

planos de estratificacidn. Se han combinado las dépticas de’ la
geclogia vy de la mecanica, para analizar las experiencias v los
conceptos relacionados, directa o indirectamente, con su

estabilidad.

Una vertiente sedimentaria, es 21 resultado de una serie de
fendmenos naturales (deposito, diagénesis, epigénesis, esfuerzos
tectdnicos, erosidn, etc.}); gue han determinado o medificado sus
caracteristicas mecanicas (heterogeneidad, anisotropia,
discontinuidades, deformaciones, inclinacidn, etc.). A este
respecto la consideracidn del efecto de escala es fundamental.

FPor otro .lado, el deslizamiento de una ladera =0lo ocurre
cuande las condiciones gecldgicas y mecédnicas. son favorables. La
investigacion de estas condiciones es el objetivo de los estudios
de estabilidad. '

Los metodos vy las fdrmulas usuales para el céalculeo de 1la
ecstablilidad de masas rocosas, representan mal las condiciones de
las laderas. El tamafio de estas estructuras (104 a 10® m3),
implica una fuerte heterogeneidad de 1la resistencia al
deslizamiento, vy de las condiciones de eqguilibrio: las
deformaciones tectdnicas pueden invalidar la aplicabilidad de las
férmulas de resistencia a2l corte, sabretodo entre capas cuyo
maduloc de deformacidn es muy diferente.

La evaluacidn de la resistencia al deslizamiento sobre un
olanc de estratificacidén debe considerar, ademas de las
condiciones geoclogicas, 1los materiales implicitoes, la morfologia
de la superficie y la influencia del agua.

El analisis de estabilidad de una ladera, debe encaminarse a
determinar la influencia de la wvariacion, de los diversos
factores de los que e1 equilibric depende; el «(factor de
seguridad?® no tiene en estos casos un significado impliciteo vutil.

Finalmente, se presenta un anidlisis retrdagrado del Claps—-de-
Luc (Dréme), deslizamiento histdriceo del que una gran parte de la
superficie de base es aun visible. Se describe la reconstitucisn
topograftica, vy se deduce, a partir del andlisis de la influencia
sobre la estabilidad de diversos factores, l1a causa probable del
deslizamiento.

PALABRAS CLAaAVYVE: Ladera sedimentaria, Estabilidad,
Plano de Estratificacién, Geologia, Mecanica, Laboratorio, Claps-—
de-Luc, Analisis Retrdgrado.
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This work is a contribution towards understanding the complex
phenomenon of sliding of sedimentary versants on bedding planes.
We have combined the geclagical and mechanical approaches. Our
purpese is to analyse the experiences and concepts that influence
directly or indirectly this cccurrence.

A sedimentary versant is the result of a2 series of natural
phenomena {(deposition, diagenesis, epigenesis, tectonic stresses,
erosion, etc.). These Tfacts have determined or modified the
slope’s mechanical properties and characteristics
{heterogeneity, . anisotropy, discontinuity, deformatian,
inclination, etc.}). Here, it is most important to consider the
scale effect.

On the other hand, sliding of a versant occurs only if
geclogical and mechanical conditions are faveorable. It is the

objective of a stability study to determine these conditiaons.

Usual - formulae and methods toc compute the stability of rock
masses are not a good medel of versants. The size of these
structures (10% to 10%® m3) is at the origin of strong
heterogeneity 1in the resistance to sliding and the equilibrium
conditions. Tectonic deformation along joints may invalidate
formulae usually employed to calculate shear resistance,
particularly between two layers whose deformation modulii are
very different.

The evaluation of resistance to sliding on a bedding plane must
consider, in addition fo geolegical conditions, the materials
involved, the morphological characteristics, and water influence.

It is concluded, that the stability analysis of a rock slope,
should focus to determinate ithe influence of the wvariaticn of the
different factors in contrel of equilibrium. The «security

coefficient)® reveals itself as lacking a useful intrinsic
meaning. '

We present a Back—analysis of "Claps—de-tuc", historic
collapse, from which a significant part of the sliding surface is
still wvisible. A topographic reconstruction is described.
Finally, the probable cause of sliding is deduced from the

analysis of the influence of several factors on the stability.

K EY WORDS: Sedimentary Versant, Stability, Bedding Plan,
Geclogy, Mechanics, Laboratory, Claps—de-bLuc, Back—-Analysis.
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Le cycle continu orogenese—glyptogensese—-lithogengse est ie
processus naturel d’evolution de la croGte terrestre.
L’gcroulement des versants constitue l7°é&pisode de 17érpsion gui
entratne la chute des masses les plus volumineuses, attsignant
gventuellement la taille d’une montagne (104 a 10* m3).

tes conseguences de ces. phénoménes peuvent Bitre parfois
catastrophigues pour 1’homme, 2t leur confortation par des moyens
artificiels (ancrages, soutenements,; drainage, excavation, etc.)
se revele difficile et chére, voire impossible.

La considération de l’2ventualite des risgues d’ecroulement
est d’importance capitale lors de 1’étude des sites des grands
ouvrages de genie ciwvil, des excavations de  mines, 2t
d’amenagement de terrains en montagne.

Dans ce travatl, nous voulons présenter une . analyse
gectechnique des conditions contralant 1a stabilité des versants
rocheux sedimentaires, vis—a-vis des glissements sur des plans

de stratification.

‘En combinant les approches géolegigque et mécanigue, nous avons
eszaye de progresser dans la compr#hension de leur mécanisme, et
nous avons propose des conseils pour leur atude.

La PREMIERE PARTIE de ce mémoire est une synthése des
concepts, des observations, des analyses et des expériences,
geologiques et mécaniques, gqui nous semblent fondamentaux pour
saisir ce type de glissements. Si cette partie est surtout basée
sur la recherce bibliographique, il nous a fallu @€ "constituer"
quelgues liens pour rassembler des idées dispersées.

Four structurer cette premiére partie nous partons de 1?idee
gue les "objets"” de notre travail sont un milieu et un phéncomene,
et gue la compréhension de ce dernier n’est possible qu’avec la
connaissance du premier.

Le chapitre 1 traite des origines des versants sédimentaires
2t des caracteristiques gqui déterminent leur comportement: an
s’apergoit, dans ces pages, que la connaissance de 1*histoire
geécleogique {y compris la tectonique) d’un versant, est
indispensable pour son é@tude mécanigque.

L’occurrence des glissemenfs plans dans la nature est analyseée
dans le chapitre,2, on y constate gu’ils ont toujours lisu selon

des surfaces acses S a l’héterogéngite, & l’anisctropie et aux
discontinuités du milieu. On expose aussi dans ce chapitre
l’origine de la récsistance au glissement relatif de deux
surfaces, @t on propose un modéle qui permet d’expliquer les

phénoménes fondamentaux de la résistance au frottement.
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Dans te chapitre 3 oh étudie les-.-conditions geologiques et
m&caniques nécessaires pour l’occurrence des glissements de
versant sur des plans de stratification, on en presente un
tableau de cas répertorigs dans la litterature, et on analyse les
buts des ¢tudes de stabilité de versants.

¥

L. "approche g#clogique a 17étude du probléme est consideree.
dans le chapitre &4, cu les moyens et les objectifs sont discutes;
on y fait des observations concernants l1’abtention des donnees
nécessaires lors de !’exploration du terrain.

Les concepts de coheésion et frottement, ainsi que leur
signification sont analysés dans le chapitre 3, o4 on traite
aussi de 1’influence s=ur la reésistance au glissement de la
morphologie de la surface, et des effets physico-chimiques et
mécaniques de l’eau interstitielle.

Le chapitre & rappele 17influence des caractéristiques du

milieu sur la distributian de contraintes, ainsi que les
conséguences de la déformation inegale des différ=sntes couches
d’un versant, engendrée par leurs peids. On vy souligne la
complexite du choix des paraméires pour le calcel de la
réesistance, et on propcée gquelques formules pour 17analyse de
«tabilité de cas speécifiques; enfin, odn discute la difficulte

pour 1l’application des methodes conventionnelles dans les cas des
versants, et an analyse les causes de leur instabilite.

La DEUXIEME PARTIE de ce travail contient les resultats de nos
expériences de labhoratoire:

Le chapitre 7 preésente la caracterisation geotechnigu= de
quelques matériaux impliqués dans les glissements des wversants.
Nous vy analysons des calcaires urgoniens de Rocheplaine (Saint
Egreve, Iseére), ainsi qu’un calcaire conglomératique et une
argile du Claps—-de-Luc (Drdme). Les resultats sont discutes.

ta connaissance de l1’influence de la variation des conditions,
sSur la résistance au Tfrottement entre surfaces rocheuses
naturelles, ainsi gue la vérification de la wvalidite des formules
usuelles, pour des cas comme celul gue nous avons etudie, sont
les raisons qui nous ont conduilt & effectuer les essais de
frottement rapportés dans le chapitre 8, o4 nous analysons ces
aspects. ’
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Enfin, la TROISIEME PAR#IE de cette these etudie le Claps-de-
Luc, écroulement historigue, dont une partie impertante de 1la
surface de glissement est accessible, ce qul permet 1’analyse
r&trograde du ph2nomene. Mous avons divisé cette partie en trocis
chapitres: ;

Le chapitre 9 decrit le Claps—-de-Luc et preésente la geéeoclogie
du site.

La reconstitution hypotheétigue de la topographie existant
avant le glissement, ainsi gue 1’analyse de la situation du 1it
de La Drame,; au pied de l’assise glisés, sont discutées dans le
chapitre 10.

L’analyse mécanique du Claps—de-Luc est présentée dans le
chapitre 11; nous y etudions; pour deux surfaces de glissement
propos2es, 17’infiluence sur 11la stabilité des wvariations duo
coefficient de frottement, de la pression hydrostatigue,; =t d’un
eventuel sesisme.

Les CONCLUSIONS GENERALES de notre travail soant preésentées
a la fin de ce mémoire.

ot

Finalement, dans ! ’ANNEXE, nous proposons guelgues formules et
méthodes simples, basées sur l7utilisation de la trigormometrie et
de la geéometrie analytigue, qui ‘simplifient 1’analyse et
l'exploration du terrain.



P R E M

I

13

E R E P A R T I E

G E O L O 6 I E

M E C A N I Q@ U E

¢La vraie histoire étant mé&lée a tout,
le veéritable historien se méle de ftouth

Victor Hugo
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1. LES VERSANTS ROCHEUX D’ORIGINE SEDIMENTAIRE: DES MILIEUX
HETEROGENES, ANISOTROPES ET DISCONTINUS.

¢
1.1 Origine des Versants Rocheux Sédimentaires.

LLes couches sédimentaires se forment par dépdt de sédiments
divers, di a l’attraction «verticale) de la gravité, en milieu
marin, lagunaire ou continental. ;

Des modifications du milieu, du type; ou de 1la quantiteée des
apports pendant la formation d’une couche sédimentaire, peuvent
se traduire par des interruptions temporaires ou définitives du
depst, et par des changements de la composition des niveaux.

Par ailleurs les sédiments peuvent 8tre constitués par des
débris de roches préexistantes, par la précipitation des minéraux
en solution (carbgonates, silice, chlorures, phesphates, fer,
glauconie, aluminium, etc.}, ou par des accumulations de vestiges
animaux ocu vegetaux.

Dés leur deépst les sédiments sont le sigdge de processus

biocchimiques et physicochimiques que sont la diagengse et
l1’épigeénie. Le premier, par consolidation {(compression drainge
des sediments) s les +transforme proegressivement en roche
sédihentaire; le deuxigme consiste en un rémplacement lent, au

sein de la roche, d’un minéral par un autre, molécule & molécule,
avec une caonsédrvation tres précise en général deg formes des
eléments originaux (Foucault et Racult,1984).

Selon les matériaux déposes, ainsi que les processus déja
décrits, les couche=s constituant un massif stratifié auront des
proprietés meécaniques différentes. Ces proprietés particuliéres
de chague niveau, influent pourtant sur le comportement général
du massif; ainsi, par exemple; dans le cas des glissements, la
rupture le long d’une couche de faible résistance tel qu’une
strate argileuse, peut entrainer des séries rigides du dessus.

D?autre part, les contraintes tectonigues,; en agissant sur les
formations sedimentaires; y produisent des déformations continues
et discontinues, des rotations et des translations, qui outre
qu’elles leur ajoutent de nouvelles transformations intérieures,
engendrent des plissements et des basculements des strates. Des
discussions detalllées sur ces phénoménes sont traitées par
Vialan et al (1974), Mattauer (1980), Ramsay et Huber (1933) et
Nicalas (1983).

Parmi les effets des processus mentionnés dans le paragraphe
anterieur, 11 vy a la mise en inclinaison des couches. Ce
phénameéne, &tant par consdquence de la gravite, ainsi que des
differences de comportement mécanique des strates, a 1’arigine de
contraintes de cisaillement le long des joints de stratification.

Finalement, l2 dernier processus naturel & 1’arigine des
varsants rocheux stratifies c’est l’érosion, qui en modelant la
surface engendre des formes topagraphiques pentees, et
fréquemment enleve 1l’appui des couches inclinédes, ce qui augmente
les contraintes de cisaillement sur les plans de stratification.

poe-

\ &
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1.2. Hétérogénéiteé et Anisotropie des Massifs Sedimentaires

Trois phénoménes liés & la naissance des sediments ont
d?impertantes Conséquence% sur leur comportement mecanique:

- le dépadt initial et la diagenese sont fondamentalement
produits par une force verticale (la gravite),

-~ 1a diversite dans l’origine et la cadence des apports, . ainsi
que la durée variable des pericdes de sédimentation active,
diversifient la nature lithologique et 17 épaisseur des
assemblages de couches qui en résultent,

— 1a diversité des sources et des intensités des apports, ainsi
que la grande variete des durees des périodes de depdt
permettent des assemblages de couches de compositions et
d’épaisseurs tres diverses, les proprietés mécanigques des
couches contigués @tant fréegquemment tres differentes.

Ces trois phénoménes sont la cause de deux des principales
caractéristiques des massifs seédimentaires: 1’ hétérogéneite
{caractéristigue physique) et 1’anisotropie (caracteristique
meécanique) .- -

Pour ce qui concerne 1 ’hétérogénéité, on peut distinguer
1’hétérocgéngité horizontale (& 1’intérieur d’une méme couche) et
i1’hétarogeéneéite verticale d’une série de 1lits (constitues de
roches diverseas). '

L’hétérogénéité 4 1’intérieur d’une couche se traduit par des
changements, généralement graduels et progressifs, de la
composition et/ocu de l7é&paisseur, gui en général n’ont pas
beaucoup d’importance pour l’analyse de stabilite d’un versant,
mais gui peuvent produire des confusions durant 1’gxploration du
terrain, et quil peuvent rendre insignifiants, ou non
representatifs, les résultats des essais que sur des éprouvettes
décimeétriques on y effectue.

I1 faut pourtant remarquer que cette héterogéngité peut avoir
une importance fondamentale dans certaines cas, comme celuil des
conglomérats calcaires qui constituent les grandes dalles du
Tithonique au Claps—de-lLuc (cf.32me partie de ce mémoire). E&En
effet, les limites entre chacun des glissements
intraformationnels gui ont engendré les conglomérats, sont des
discontinuités en hiseau séparant des corps de composition et
proprietés relativement distinctes, comme le montre l1’érposion
superficielle.

Par ailleurs, 1’hétérogeéneité au niveau de la formation se
traduit par des différences de composition et de comportement
mécanigue entre les couches; son importance est fandamentale pour
le probleme qui nous occupe, puisque c’est elle guil détermine les
surfaces de glissement possibles.

En ce 'gui concerne l’anisotropie des roches sadimentaires,
cette caractéristique peut decouler de 1’hétérogénéitd, mais
aussi du processus de formation des couches, qui suscite par
l1’action verticale de la gravité rend, du moins & l’origine, plus
campacts les sédiments dans cette direction.
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On peut, comme pour l’hétérogéneité, considérer l’anisotropie
au niveau de la couche ou au niveau du massif, cette derniere
ayant un rale beaucoup plus important. Dans les deux cas, les
directions principales d’anisotropie seront en général parallele
et perpendiculaire aux plang de stratification.

1.3. Discontinuités des Versants Rocheux Stratifiés.

Dans notre étude le mot {discontinuiteéd a2 un sens meécanigue
et les concepts de {plan?® ou «zone de discontinuiteé)® designent
des wvolumes minces, ad 17intérieur d’un milieu continu ocu entre
deux milieux continus, caractérisés {par umne - permeabilité
différentel}, et par une reésistance au cisaillement ou a la
traction inférieure de celles des dits milieux continus.

A partir de cette définition, les discontinuités des massifs
sedimentaires peuvent €tre d’origine genétique ou d’origine
tectonigue.

1.3.1. Discontinuites Genatiques.

Oon a vu gue l1’héteérogengite d’ensemble d’un massif
sedimentalre se matérialise par des assemblages de couches de
compositions et d?’épaisseurs diverses. Or les fraontidéres entre
ces couches correspondent a4 des surfaces de discontinuité
sédimentaire dont 1la cohésion est freguement plus faible que
celle des couches qgu’elles séparent; dans ce cas les dits
horizeons constituent des surfaces de discontinuiteé.

Or ces horizons de discontinuité peuvent présenter plusieurs
types de "“formes'" superficielles de taille et importance
diverses.

Parmi ces differentes irrégularités on peut mentionner: les
ripple—marks) *, les cragquelures et fentes de dessiccationy les
traces de gouttes de pluie, les traces d?animaux, les structures
{cone—in—cone) ¥*, et les chenaux {Moret,19462; Vialon et
al,197&6) . 11 peut y avoir aussl des irrégularites tres
importantes dues & la stratification discordante, aquand les
couches supérieures se déposent sur la surface érodeée des couches
inferieures.

D’autre - part, i1 est évident que toute couchke ayant ure
resistance i1nférieure & celle des couches qui l’encadrent peut
8tre eventuellement caonsideéréde comme une zone de discontinuite.
Ce cas peut se trouver reéalisé, entre autres, par des couches
argileuses minces ou des «slumps)® **%¥ qui entrainent frégquemment
ia formation de biseaux.

* Traces dues aux codrants marins, aux vagues ou au vent,

*¥% Structures concretionnées se rencontrant dans des marnes,
des grés argileux, des mingrals de fer, des charbons, etc. et
se@ caracterisant par une successicn de cénes imbriques les
uns dans les autres (Foucault et Racult, 1984).

*%% Les "slumpz" sont des glissements sous—-marins dans les vacses
non indurées,; qui donnent souvent des masses rocheuses trés
discontinues,; freégquement biseautées.



i8

I1 faut rappeler ici gue dans toutes les couches sédimentaires
naturelles,; il y a des transitions graduelles de la composition
du deépst {hétérogéngite a 1’interieur de 1la couche ou
perpendiculairement aux ' plans de stratification) gui ne
constituent pas forcément des discontinuités, méme si elles sant
trés hétérogenes. Un exemple typigue de ceci est la séguence type
de Bouma rencontrée dans les turbidites.

1.3.2. Discontinuités d’Origine Tectonigue.

On sait que les contraintes tectoniques geénerent, entre
l autres, des défarmations continues et discontinues; les
1 différences de déformation résultant de 17application de ces
H contraintes sur un massif sédimentaire, dépendent notamment de la
W nature litheclogique, de 1’&tat de contrainte et de i1a
tempeérature.

‘ Mattauer (1980) appelle ¢niveaux structuraux)® les differentes

régions de l’ecorce terrestre od les mécanismes dominants de la
li déformation restent les m@mes, tout en laissant veir 17 importante
i influence de la lithologie (fig. 1.1 et 1.2).
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En effet, les diverses roches quil se cotoient dans la nature
n’cnt pas les mE€mes caractéristiques mécaniques ni, par sulte, le
m&me comportement rheoclogique pour des conditions identigues de

témperature et de pression.

Blés et Feuga (1981) donnent,; comme exemple de cette influence
de 1la lithologie, le cas d’une série coenstituée de calcaires,
dolomies, pelites et grés, pour laguelle, dans un niveau
structural superficiel les contraintes tectoniques donneraient:

- fracturation et flexion pour les calcaires 2t le grés
= fracturation pour la dolomie

— flexion pour les pelites

tandis que la méme série, dans un niveau structural profond,
montrerait:

— ecoulement pour les calcaires et le gres
- aplatissement pour les dolomies et les pelites

Ces effets sont aussi influés par les epaisseurs des stratess

ainsl par exemple, une couche epaisse et raide (p.ex. un
calcaire) dans un milieu ductile {(p.ex. argiles), résulte plus

fracturable gu’une couche mince de la mEme composition.

On voilit donc gue c’est dans les niveaux structuraux supérieurs
que la fracturation des raches est le plus developpée, et que les
cassures ne sont pas forcément continues 3 travers des couches
voisines. Ici on englobe scus le terme de fracture, les fractures
d’extension et les ruptures par cisaillement de toutes dimensions
(diaclases, failles, etc).

Remargquons que toutes ces fractures impliguent un mouvement
relatif {(décalage ocu écartement) entre les épontes par rapport a
la position originelle, parce qu’elles sont creéges soit par des
contraintes de cisaillement, s0it par des contraintes de
traction.

Or le concept de discontinuité est subordonnég a 1°échelle

d?’ocbservation En effet, on peut censidérer a la suite de Gamond
{1983), gu’il existe toujours une échelle d’observation ou le
plan de discontinuité, de quelque dimension qu’il soit, est percu
comme continu et homogene. Ce n’est que pour une échelle
d’observation plus rappreochee; gue le dit plan apparait composé
de domaines continus,. separeés par des discontinuités sans
epaisseur, le long desqguelles ils se rearrangent en glissant. A
une telle é&chelle les discontinuités sont assimilées & des
surfaces de rupture par cisaillement. Cette nouvelle

representation est aussi abusive gue la premieére, puisque & une
echelle d’observation encore plus fine les conditians antérisures
se reépetent. Donc a tcute échelle la discontinuitg peut 8Stre
consideérge comme un assemblage formant un coulecir dote d’un
epaisseur. On parle alors d’une zone de discontinuité.



D’ailleurs nous rappelons gue durant les essais de compression
classiques  des eprouvettes rocheuses, pour des charges
relativement faibles, an arrive -2 praguire de petites
deformations plastiques,; comme conséquence de 1l°apparition de
microfissures le long de plans de faiblesse cu d’autres zones
planes, ces microfissures etant peu importantes au niveau de
1’éprouvette, mais décisives pour les glissements entre grains.
Ur , pour des charges plus grandes, les microfissures
s’agrandissent en se joignant les unes aux autres pour former des
fissures ma jeures, la déformation plastigue devenant plus
importante. C’est & cause de ce phénoméne progressif que se
forment des fissures assez arandes pour traverser l’éprouvette et
engendrer sa ruine.

On en tire +trois conclusions valables dans les niveaux
structuraux supérisurs: ‘

a) Les augmentations de contraintes gqui se manifestent par des
défaormations plastiques, engendrent des discontinuités dont la
taille est propertionnelle & la grandeur des forces, donc a la
deéformation plastique (fig. 1.3).

[+] [[+3 -] d 109G
-a. cm b R

Fig. 1.3. Fractures d’extensicn en échelon,; a diverses échelles.
a—~ Veines de guartz, b— Filons de minette, et c-Carte
sous—-marine de la dorsale Est-pacifigque (le trait plein
est la zone d’émission volcanique).fNicolas, 19841.

b) A une grandeur de la déformation plastigque correspondent des
fissures dont l’importance de la taille dépende des dimensions de
la masse affectée. Donc gue & une peiite échelle, une fissure

peut signifier une déformation discontinue qui separe totalement

En utilisant un exemple de glissement plan sur un versant, on
constate gu’une fissure métrigque peut signifier le decollement
total d’un blec par rapport & la couche a laguelle il appartient,
mais guand on considére une extension deécametrigue de cette

couche, la méme fissure ne représente plus gu’un accident local
(fig. 1.4).
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Fig. 1.4. Croquis 1llustrant gue l17importance d7une fiséuré
depend de ses dimensions par rapport & celles de 1la
masse gqu’elles separe.

€} Lorsgque les masses considérges sont de la taille de la zore de
discontinuité, ou d’une taille inférieure, cette zone correspond
a un plan de deformation discontinu traversant entiérement le
volume en guestion, le leng duguel la coheésion a éteée détruite, et
les irrégularités des levres lissées. Par contre, guand les
discontinuites sont d’une taille inférieure a celle de la masse

gqui les contient, on peut gqualifier de zone de déformation
continue le coulpir de disceontinuiteés alignées, forme par une
contrainte de cisaillement. QRuoligue dans ce dernier cas 1la
cohésion ne soit pas complétement détruite, on peut considérer

cette tranche comme une zone de faiblesse.

Or les zones de discontinuite d’origine tectonigque se forment
en fonction de 1’orientation des contraintes de cisaillement
maximales, mais elles empruntent frégquemment les anisctropies
planaires preéexistantes (moindre résistance au cisaillement).
Bans ce dernier cas, elles affectent generalement une épaisseur
plus grande.

Vialon (197%) précise qu’il y a déplacement le long des
anisotropies planaires lorsgue la direction de raccourcissement
fait avec elles des angles gqul variesnt entre 20° et 609, GQuand le
dit angle est plus petit il y a une tendance & 1’écartement des
lgvres du plan d’anisotropie; 2t quand 1la direction de
raccourcissement forme des angles supérieurs & 60° avec les plans
de faiblesse, les discontinuités gui en résultent ne profitent
pas de ces plans, mais 11 y a des ruptures nouvelles de
cilsatillement, conjuguees {(fig. 1.3).

L _
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Fig.1.3. Directions d’apparition des déformations discontinues
en fTonction de l’angle entre la direction de
raccourcissement et les plans de faiblesse (modifie

d’apres Vialon, 197%).

D’autre part, les zones de discontinuite se materialisent par
divers types classiques de fractures elémentaires en echelons
faisant des angles caracteéristiques avec la direction
d’échelonement: les fractures R de 135°%3 30°, R’ de 55° & 88°, P
de 10° a 30° et T de 37° & 49°. Les directions des plages de ces
angles sont indépendants des dimensions de la zane de
discontinuité, des matériaux affectés et du niveau de contraintes
au moment de leur formation (Gamond,1983). 11 faut preéciser
pourtant, que les angles dans chaque plage s8nt fonction des
proprietés de la roche (Vialon, caommunication).

Emr rce gui concerne le plissement, il est important de
remarquer gue dans les niveaux structuraux supérieurs, ok 1la
déformation cassante prédomine sur la déformation ductile, les
plis se forment par flexion des dalles accompagnee de glissements
le long des discontinuites stratigraphiques. Il en résulte un
polissage des épontes gui . se traduit par 1’&dliminatiocn des
sommets de leurs rugosités, veire par la disparition totale de

celles—ci; et en conségquence par la destruction de la coheésion
et une reéduction importante de la résistance au frottement (cf.
2.21.

Or, agans le cas fréguent des versants constituant le flanc
d'un de ces plis, les fractures peuvent s’8tre produites avant,
pendant ou aprés le plissement. Les Tfractures anciennes,
atrangéres au pli, sont dispersées d’une fagon aleéatoire hors de
la symétrie du pli. Les fractures postérieures, ou tardives,
restent concentrées et bien réglées. Les réseaux de ruptures gui
cont liés aux contraintes responsables de la formatien du pli
(fractures synchrones) se distribuent selon une symetrie analogue
4 celle du plissement, et on distingue deux reseaux impaortants,
courants dans les plis formés dans les niveaux structureaux
supérieurs (Vialon et al, 197&):

le réseau parallele-orthogonal & 17axe (L et T). Il est
prédominant danms les terminaisons periclinales et les Tlexures
brutales & faible rayen de courbure (fig.l1.6a};
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- le résean diagonal, comprenant deux systémes -de diaclases
subperpendiculaires (Dd et Dg de 1la fig.l1.6b).

angle droit
entre Tet L

> diédre aige dintrados

diédre aigu dextrades  surface
neutre -»‘
intrados i.

b)

extrados

Fig.l.6 Organisation des fractures dans un pli (d’aprés Vialon et
al, 197&6}. '

in peut ajouter gue toutes ces Tractures doivent Etre pluisdt
perpendiculaires aux plans de siratification:

— les L et T parce gqu’elles sont la conseguence de la relaxation
fragile produite par la flexion,

— les Dd et Dg parce gue, lors de leur formation, le plan des
contraintes principales majeures et mineures est paralilele
aux plans de stratification.

D’autre part, un cas de discontinuité d’origine tectonigue

relativement freéquent dans les roches calcaires et
marnocalcaires, et moins fréguent dans les roches siliceuses
comme le grés, est celui des joints stylolithiques gqui resultent

de processus de dissolution, et dont les pics sont dans certains
cas paralleéeles a la contrainte principale majeure de l’episode
tectonique gui  leur a donné naissance. Dans le cas des roches
calcaires et marnocalcaires, la teneur en argile des joints &
stylelithes peut avoir des consénuences mécanigques (c¥. chap. 3).

On distingue geénéralement deux types de joints stylolithiques:
les uns occasiongds par l’action d’une contrainte ma jeure
verticale {(gravitaire} du massif, sont parallgles 3 la
stratifications les autres, qui peuvent 8fre d’orientation
guelcongque, prouvent 1’existence de sollicitations autres gue
gravitaires. Lorsgue les pics des premiers sont
parpendiculaires & la stratification, sa formation est liée a
la consolidatian synséedimentaire.



Les stylolithes apparaisent au niveau des hétérogeéneités de la
rache, ou sur des joints préexistants comme les plans de
ctratification. Dans le premier cas, les pics ont 1’ordre de
gr andeur des grains de la roche, et la forme en zig-zag des pics
reproduisant les hétérngénéités; rend difficile le glissement le
long de ces discontinuites.

l.orsque les stylolithes se forment sur des plans de
stratification, ils peuvent constituer des surfaces de
glissement, puisgue comme le remarque Delair, cite par Gratier
(1984¢,p.8):

"an pourrait a la limite ne faire aucune différence entre un

1it argileux plus épais et onduleé, qui correspond & une
variation brutale du regime de sedimentation et une
accumulation importante de résidus dans un joint

stylolithique, aux pics relativement courts."

En fait, nous avons trouveé des traces de glissement le long
des stylolithes dans le calcaire Urgonien de 1la Char treuse
(fig.1.7}. -

Fig. 1.7 Traces de glissement sur un plan stylolithigque.

Vialon (1984-85) suggére gqu’il y a des cas od l7alternance de
couches calcaires et argileuses peut gtre due & la migration de
carbonates, par dissolution, en dehors de certains plans de
stratification. Ce {litage tectonigque? consiste a la
concentration d’insolubles dans les niveaux les plus deéformes
(argileux), et cristallisation-précipitation des eléments mobiles
dans les niveaux calcaires.
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Pour terminer, nous indiguons gque parmi  les irrégularités
caractéristigues des levres des discontinuites d’origine
tectonigue se frouvent aussi les tectoglyphes f(arrachements,
ecailles, enduits de calcite, cannelures, stries, etc), dont
guelgues caractéristigues impertantes pour 1’anzlyse mecanigue
des glissements sont présenteées par la figure 1.8.

<gm——
Aspect au toucher m & W
(en suivant le sens ®

Tectoglyphes Taille du marqueur du compartiment —
absenl)

I) Présence o 'un éidment striateur : P —

- L'¢lément provoque un arrachement, mm i cin Lisse ® [t

- L'élément s'enfonce duns ia roche et reste blogue. mm § em rugueLts -

— L'élément s'abrase, perd du volume et devient plus 4 e -

fin : les stries sont plus fines en bout Je course. Figus

2) Absence d'élément striateur individualisé = =

e miniature),
c} Niche d"arrachement. dime lisse

a} Rainures. Niches d'arrachement trés fines, mm g ¢m lisse ’ - -
b) Gradin d’arrachement. Bouton (roches moutonnées . \ m
dm lisse — ) E———

; . : ® D
d) Gradin de feuilletage. Torston du plan de [cuille- g n i -
tage de la roche et arrachement. m fsse - " W
¢) Gradin de lentilles. Les lentilles de petits cisaille- - »\%7_
ments secendaires de Ja roche ou de Penduil (cal- — e
cite, quartz...) du plan de friction, sont tron- cm a dm lisse ou rugueux -~ -

connées au cours du déplacement. En pénéral, la
partie amont reste adl:érente au plan strie.

AT

[} Ecailles. Elles se fonment par laminage intense sur o~
les lévres de Ia fracture, & partir de la roche ou de cm lisse ® ™~ > \ _ \“‘
I'enduit {quartz. — calcite) du pian, 3 = =

g) Gradin de {ente d'ouverture. Le déplacement a lieu .
dans un sens qui permet {'ouverture de fentes ou du cm TUGUEUX - . Les Tectoglyphes. Lecture du tens de déplocement, 1a
plan de Feuilletage de la roche. - geande ftéche indigue le sens du mouvement du bloc absent, les lettees
h) Gradin de diaclases penndes. Intessection de la cas- Tenvaient au tableau page ci<contre.
s;j:ed;ve:md;’.s diaclases en €chelon (de tension, de cm ruguenx N.B. ~ Dans les 20nes abritées, au pied aval des gradins (cas b}, e}, s¢

rencontrent souvent des cristallisations secondaires, non orientées ot

automorghes (calcite, quartz),

Fig.1.8. Caractéristiques des tectogliphes (d’apres Vialon et al,
1976) .

1.4. QGuelges deformations macroscopiques, par glissement couche
sur couche, comme origine possible des versants rocheux

(AT 1’origine des déformations géologiques des structures
geologiques ariginales, on trouve pricipalement des contraintes
tectonigques et gravitaires.

Or dans le cas des formations sedimentaires ses deformations
sot tou jours influees, d’une fagon déterminante par
1’hatérogeneité, l’anisotropie et les discontinuiteés, les
glissements couche sur couche ayant lieu sur des gurfaces liges &
ces caractéristigues.

Parmi les divers types des deformations discontinues des
=& ies stratifiées, gui eventuellement peuvent TfTormer des
vetr sants  rocheux instables, on peut citer trois exemples
d'&chelle normalement différente:

e .
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» les glissements par flexion, & l’echelle du pli, ‘dont les
dimensions soent de l1’ordre du kilométre;

LR les rampes, & 1’échblle du massif, gui mesurent guelgues
kilometres; E

(RN les diverticulations, & 1’échelle du domaine
palecgéographique, leurs dimensins gtant de l’ordre des dizaines

de kilometres.

Les glissements par flexion sent, nous l7avens rappelé, des
phénoménes liés au plissement dans les niveaux structuraux
supérieurs, oa 11 vy a incompatibilité des déformations entre

couches contigtes. Or cette incompatibilité engendre des
concentrations de contraintes sur les joints de stratification
séparant ces strates, gui fréequemment se traduisent par des
surfaces de glissement relatif, donmnant un frettement entre les
levres, qui génére un polissage irrégulier, accompagng de

st iation dans la direction du déplacement (fig.1.9).

Fig.1.9. Stries dues au glissement banc sur  BbBanc, avec
indication du sens du déplacement dans les deux flancs
du pli. Remarguer gque la couche la plus récente se
déplace toujours vers la charniere anticlinale, ce qui
permet de distinguer un flanc normal d’un flanc inverse
{(d’apreées Mattauer,1980}.

Les rampes

Les rampes sont des failles inverses gqui affectent une ou
plussieurs couches, et assurent la continuité entre un contact
anormal de décollement situé & la base de la série faillee, du
coté du regard de la faille, et un autre deéccllement situe au
sommet de celle—ci du cdte opposé (Foucault et Racult, 1984). Ces
structures inclinent, le long de la rampe, -des couches appuyees
st des plans pentés et polis par le frottement (fig.1.10).
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Fig.1.10. Scheéma montrant ia cgreéation d’une rampe. A:etat
initialj; B:etat apres mouvement, di:décollement

inférieur, ds:décolliement superigur, rt:rampe tectonigue
{Foucault et Rauoli, 1984).

Les diverticulations

La preésence dans les unités ultrahelvétigues des Prealpes
internes,; des nappes normales contenant genéralement des terrains
d’autant plus anciens qu’elles sont plus eélevées, amena le
g®ologue suisse Heli Badoux, & chercher une explication dent le

principe reside dans 1’heétérogénéiteé stratigraphigue, qui permet
a des tranches décollées (les diverticulations) d’une série
initialle complete, d4d’Btre emporteées succesivement par leurs

poids, selon ses horizons les plus ductiles,; en glissant les unes
apres  les autres, &t en sg retrouvant finalement superpossees
dans l’ordre inverse du départ; ce shénoméne s2 presentant a
plussiers échelles ;5 o©on en distingue les diverticules (majeurs?
des nappes, et ceux des unités nommes (mineurs® (Masseon, 1976).

La figure 1.11, originale de Badoux, reprise de bLandry (13974},
montre l’exemple des unités uvuiltrahelvétiques, avant de former la
diverticulation gul couvre 1l helveéetigue.

N

.du Chamossai
.du Meilleret
.d'Arveyes
.de Bex

£~ =
i u i
2 2 3 D

f‘

3 = n.du Sex-Maort

n,d'Anzeinde

= n.de la BPlains
Marte

Il

N
|

Fig.1.11. Diverticulation de 1’Ultrahelvétigue (d’aprés Badouxs
prise de Landry, 19748}). -
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Enfin, nous remarguons gue a la différence des rampes,
poussges par compressionarriere, les diverticulations sont mises
en place par glissement gravitaire, tres nrobablement dans e
m&me sens du pendage du dersant gqu’elles peuvent éventuellement
constituer. Dans ce cas, la résistance au glizssement gravitaire
Sur les couches utilisdes pour le déplacement des diverticules,
ect inféerieure & celle gu’aurait la méme surface, si elle avait
servi pour la mont#e d’une rampe, parce gue les arrachements et
les autres tectoglyphes gui constituent les irrégularités, dans
le cas des diverticulations, présentaraient leurs pentes. (douces?
au dit glissement gravitaire (fig.1.12).

diverticules
-
- -~
rampes et glissements
par flexion
Fig.1.12. Schéma montrant la différence entre les arrachements

engendrés par une diverticulation, vis & vis de ceux produits par
une rampe ou par un glissement par flexion.

- ot

1.9. Coneclusions

Les wversants stratifiés sont des structures héterogenes et
anispctropes. Ils s=sont formées par des séries de couches
fracturges, limitées par des plans de discontinuité sédimentaire
dont 1’extension sera généralement trés superieure &2 celle de
tous les auvtres accidents. De tel sort gque chaque l1it, constitue
d’un assemblage compact de blocs,sera nettement distinct de ses
voisins, et relativement indépendant de ceux-—-ci.

On dit gque les versants stratifiés sont hétérogénes parce gue:

- Iis sont constitués de couches gui différent par leur
composition, leur éfpaisseur, leurs proprietés physigues, =t leur
structure interne, ces différences é&tant toujours décisives pour
la stabilite de versants.

- Chaque couche peut présenter & son tour une épaisseur variable
et des differences de composition notamment dans une direction
paralléle auwx plans de stratification. Cette hetérogéneite au
niveau de la couche est eventuellement importante dans certains
tas de glissement de versants.

Par suite de leur gengse et de leur hetérogenéite, les
encembles stratifiés sont mécanigquement anisetropes si  17on
compare une direction paralleéle a la stratification et une
direction perpendiculaire. Dans une moindre mesure, il existe
aussi une anisotropie auw niveau de chaqgque couche.
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Les surfaces de stratification constituent,; deés l17origine, des
discontinuités meécaniques dont la cohésion peut, d’autre part, se
trouver diminuéde, wvoire annulée, par les contraintes tectonigues
ultérisures. £ )

Ce dermnier cas est particuoligrement net lorsgue les efforts

orogeénigues aboutissent & la formation de plis: dans les
sédiments rigides, ceux—ci ne peuvent se développer gu’au prix de
glissements entre bancs, donc l1’ammulation de la cohésion. Puis

le mouvement relatif des strates tend a emousser les asperités de
leurs interfaces, ce gui reédult leur angle de frottement.

D?autre part, la deéformation ayant cessé, toutes les
discontinultes restées ouvertes sont susceptibles de devenir des
voies empruntées par la circulation de 1’eau, avec les phenoménes
de dissolution et d’altération chimigue gqui en résultent, la
conseguence etant, une fois encore, une augmentatien de
17heteérogeneite, et surtout une deégradatieon des gualités
mecanigues du massif.

Enfin, etant dagé gue l1’objectif de ce chapitre est 1la
déscription du milieu od ont lieu les glissements sur des plans
de stratification, il faut avoir conscience gque nous sSommes
devant un probléme dont 1’effet d’échelle 2 uwune importance
fondamentale, étant donéd gu’il n’est pas possible d’aveir recours
aux theoriles classigques de la mecanigue des milieux centinus, le
comportement du massif rocheux &tant tres different de celui de
la matrice des roches concernéees. Ainsi, les modes de détormation
‘2t de rupture du massif sont controlés par la structure des
discontinuites, les blocs se déplacant pratiquement comme des
corps rigides.

Paradoxalement, dans 1le cas des grands massifs rocheux
stratifies relativement homogénes et isctropes, constitues de
couches de faible épaisseur trés fracturées, on peut selon le cas
2t avec des reéserves recourir aux methodes des milieux continus.

C’est dans ce contexteque se situent les glissements gue nous
décrirons ultérisurement. '
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2. GLISSEMENTS PLANS ¢ ET NATURE 3] LA RESISTANCE
Al CISAILLEMENT

2.1 Influence des Caractéristigues du Milieu sur les
Glissements Plans. ’

Dans 1le chapitre 1, o©on & vu que le concept de discontinuite
dépend de 1’eéchelle d’observation; la méme remargue psut Etre
faite quand on parle de 1’hétérogeneite et de l17anisotropie.

En effet, outre leurs caractéristigues structurales, les
matériaux de l’écorce terrestre éetant tormés de mineraux, sont au
niveau microscopigue des ensembles de grains, de particules ou de
cristaux, avec une structure définie gqui influe sur les modes de
deformation de 17ensemble. Au niveau megascopigue, l’&écorce
terrestre elle-méme, est une structure typigquement héterogene et
anisotrope.

Or, une conséguence de l’anisotropie des matériaux terrestres
lors de 1’application de centraintes, est 1a deéformation
heétérogéné. Miceolas (19864,p.33) preécise:

"On peut admettre gue la déformation plastique résulte du
déplacement relatif des £léments structuraux dont la taille
et la nature dépendent du mécanisme de deformation. Ces
éléments sont les unités de Tluage. Le concep¥ de ductilite
s’applique aux échelles od le matériau appara?™t comme
statistiquement homogene, tandis qgue l& mécanisme de
déformation doit €tre consideéréd & une échelle plus ftine.”

. S
f |
—— ——
Dislocations Cristal Echantilion
10-8cm , 10~lem 10! cm

Affleurement Massif Ploque
10 3 cm 106 cm 10 8cm

Fig.2.1 Le gliscsement plan & différentes echelles (Nicolas,1784).
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En effet, dans toute deéformation plastigue de 17eécorce
terrestre il y a des cisaillements {(déformation continue) et des
glissements (défor@atiop discontinue), et ces phénomenes sont
notamment importants le long des plans de faiblesse {anisctropies
planaires). Les zones de cisaillement ont une structure
caractéristique gue Micolas (op.cit.) gualifie de "cisaillement
simple hétérogéne a déformation variable mais progressive" (fig.
2.2,

B

Fig.2.2 Dbéformation interne dans une zone de cisaillement
(d’aprés Nicolas, 1984)

Or, dans une zone de déformation discontinue soumise a
glissement, lorsgue le frottement est peu important, il n’y a
guére de déformation interne des ahords de la surface, o4 la
ceule trace de mouvement est la striation des léevres. Par contre,
quand le frottement est important les forces de cisaillement sont
rransmises & une zone relativement épaisse aux alentours de la
discontinuite. Ceci peut se produire aussi par blocage local du
glissement & cause d’une heétérogéneéiteé, d’une fracture, d’un pli,
etc. (Vialon,1979).

Pour illustrer les différents cas ot la prégsence d’une
discontinuite (ou méme d’une heétérogéneite) favorise ou guide le
glissement, nous pouvens citer les exemples suivants:

— & l’échelle de 1’éprouvette:

lors des essais clasiques de resistance qgque ngus avons
réalisés sur des calcaires de différentes natures la "rupture”
a eu lieu principalement le long de discontinuiteés telles que
joints stylolithigues, fissures remplies de calcite, surfaces
de galets {(calcaire conglemératigue), mais aussi partiellement
& 1’intérieur de la matrice intacte de la roche (cf.deuxieme
partie de ce mémoire’;
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32 1’échelle de 17affleurement:

nous avons constatd l’existance de surfaces strigées le  long
de stylolithes, couches argileuses, horizons calcaires de
discontinuiteé sédimentairé et failles;

& 1’échelle des blocs rocheux:
nous avons vu des stries sur des diaclases et pellicules
argileuses d’origine sédimentaire;

’

a 1’échelle du versant:

nous avons  trouvé des surfaces de glissement le long de
couches argileuses, d’horizens calecaires de discontinuités
sedimentaires, et probablement aussi le long des horizons
calcaires tres purs fortement creusés par karstification;

a4 l1’échelle du plissement:

nous  avons trouveé des surfaces striées le long de couches
argileuses, et sur des stylolithes formes sur .des plans de
stratification;

& 1’échelle des nappes de charriage:

la possibilite de glissement gravitaire des nappes de
charriage exige la présence de niveaux trés plastigues & leur
base {Mattauer,1980). En fait, Mugnier (1984,p.113-113) en

cansidérant des niveaux de decollement (ef glissement
gravitaire) constitués d’une alternance d’anhydrites, gres,
argilites et dolomies, dans laguelle sont pileges des

hydrocarbures,; sous un niveau massif étanche, et en supposant
une cohésion nuelle et un angle de frottement de 10%, a calcule
que socus pressions interstitielles de 17ordresde 0% de la
pression lithostatigue {(condition possible dans les versants
des lacs de barrage lors du vidange rapide; Biarez et al,
1974), le recouvrement du Jura sur la Bresse a pu se realiser

sur un plan incline de 2°, 1’ épaisseur moyenne du
chevauchement &tant de 630m. Par z2illeurs, pour le cas de
glissements visgueux, Merle (1984) en censideérant un

compor tement ductile de la couche basale {(ceci se substitue au
concept de glissement rigide gui nécessite une pression de
fluides elevée & la base de 'la nappe) indigue la possibilité
de deéplacements lents mais nets (inférieurs & lmm/an) sur des
pentes treés faibles (1% & 3°) et wun deéplacement rapide
(supérieur & lcm/an) sur des pentes faibles (10° 4 13). Vialon
(1984—-1985) mentionne comme niveaux de glissement possibles
des nappes, les couches de gypse; d’anhydrite, ou des
calcaires et dolomies disscus par des eaux chargees en
sulfates (gypse surtout), dont la manifestation posterieure
est la typigue "cargneule"%, qu’on trouve presgue toujours a
proximité des couches gypseuses au Tfrant de plusieurs
chevauchements dans les Alpes.

roche carbonatée d’aspect carié et vacuolaire, souvent

brechigue, de teinte jaune brun, rouille, farmant des masses peu

j= 18

pas stratifiées dommant des reliefs ruiniformes. Sa

composition approeximative est 704 de calcaires, 204 de dolaomies
et légerement gypseuse {Foucault ert Racult, 1984}.
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5.2 Nature de la Résistance au Cisaillement

Un a wvu que la déformation plastigue résulte du déplacement
relatif d’gléments structuraux. On peut donc affirmer gue 1a
résicstance & la déformation {(au glissement) est tres influencee
par la résistance au frottement le long des plans de déplacement
relatif. |

Or la résistance au frottement des matériaux de 1’écorce
terrestre résultant des forees d’attraction entre les atomes de
13 zone de cisaillement, est de la m@me nature que celle des
sutres solides tels que les métaux par exemple {Lambe et
Whitman,1969).

D?autre part, les forces d’attraction entre les atomes et
molécules sont de différents types, en fonction des 2léments
présents (minéraux, eau, matiere organigue,etc.) et des distances
entre les atomes. Ces pheéncménes fournissent 1la cohésion et la
récsistance au frottement, et ils sant & l’origine des différentes
valeurs que ces paramétres peuvent avoir.

Ainsi, lorsgu’a 1’intérieur de la matrice non deformee d’une
roche compétente, les molécules forment des structures solidement
unies, on parle de cohésion. Mais guand la déformation plastigue
de la mafrice rocheusse se matérialise par 1’apparition de
microfissures et par le déplacement relatif entre fragments de
taille et nmature variable (fluage cataclastique), les liens entre
atomes sont amoindris, et la cohésion est diminue.

Autrement dit, on a vu que guand la déformation plastigue est
treés grande 1les zones de cisaillement deviennent zones de
discontinuité, et la perte de la cohésion le loeng d’un plan de
cisaillement peut ®tre considerée comme le passage d’un milieu
relativement continu & un milieu discontinu.

Dans dans le cas des roches la perte de la cohésion est donc
précédée du développement de microfissures dent la, population
augmente avec 1’approche de 1’instabilit®; cette constatation
faite au microscope eléctronique est confirmee par 17 étude
expérimentale de l’emission acoustique g’échantillions menés a la

rupture aut laboratoire. Cette population, composee de
microfissures de faible longueur, au debut du ph&nomene
irréversible, se transforme en une population de fissures plus
grandes nées de la coalescence des premieres, 1’émission

accoustique montrant alors des evenements de plus forte amplitude
A mesure gu’on approche du seuil critique. Partant de ces
remargques, Caristan 11985) suggere que 1’ &tude de la
microsismicité, ou la mesure directe de la densité de fractures,
gevrait permetire d’estimer l1°&tat des raoches par rapport au
seuil d’instabilite.

La nature des matériaux concernés améne a distinguer deux cas,
selon gque les contraintes de cisaillement agisent sur un milieu
cohérent (m8me s’il s’agit d’une zone de faiblesse ou d’une
ancienne discontinuité recimentée par la suitel}, ou un milieu oo
une discontinuite franche a annulé les liaiseons intimes entre les
levres, donc la cohésion.
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Dans ce dernier cas;,; la force gqui s’oppose au glissement n’est
fournie gue par la résistance au frotiement, gui est le produit
du nombre de contacts par la résistance moyenne de chacun au
Ffrottement. Cette reésistande moyenne varie en sens inverse a la
distarnce entre molécules, donc elle st fonction de l1a forece
normale gqul tend & rapprocher les deux lévres de la
discontinuite.

Gr, 17augmentation de la reésistance au cisaillement
occasionnee  par €les formes® (rugosité et irrégularites) des

lédvres, est due aux intensifications de la centrainte normale gue
la geométrie engendre.

o

D?autre part, remarguons gue les concepts de cohesion (c) et
d’angle de frottement (), sont des abstractions des phénomenes
decrits dans les paragraphes précedents; ces abstractions etant
utilisées dans les analyses géomécanigues des 17échelle de
1’éprouvette de laboratoire jusgu’aux glissements gravitaires de
nappes, la résistance au cisaillement (&) &tant exprimee par la
fuormule de Mohr—-Coulomb: =

L = c + o-tgp

opd ¢ est la cantrainte normale effective gui s’exerce entre les
deux surfaces, c’est & dire la résultante de toutes les forces
agissant sur le systéme, vy compris celles engendrées par les
fluides.

A ce propos il faut considérer gue le rdle de 1’eau dans 1la
zone de discontinuité est auss:i: de nature physice—chimique, comme
l7ont démontré Hornm et Deere (19462}, qui ont effectué des essais
pour déterminer les caractéristiques de la resistance au
frottement entre dess mindraux rencontreés dans les sols et les
roches. bLeurs éetudes montrent que:

a)ta presence des fluides sur les surfaces de glissement
constituées par des minéraux & structure moléculaire non plate
{gquartz,  feldspath, calcite, etc.), auvgmente notablement le

coefficient de frottement.

b)Par contre, le coefficient de frottement diminue notablement
lorsque les surfaces de glissement sont constituées par des
mineraux aux structures moléculaire en feuillets {mica,
chlorite,argiles,etc.).

cit’effet anti-lubrifiant, pour le premier cas: augmente
notablement lorsque les fluides sont fortement polarises.

dit’effet anti-lubrifiant, pour le premier cas aussil, diminue
rapidement guand 1a rugosite de la surface de glissement
augmente.
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Pour expliguer cecil,; nNous SUpposSons gque les déséquilibres
&léctrigues des moléculeg superficielles des ensembles mineraux
gui forment les roches, favorisent 1’adhésion de 1’eau. Cette

eau lige (appartient®» & la composition minerale, et en
consaguence modifie les forces d’atiraction des surfaces

rocheuses (theorie de BGouy et Chapman, cf. van Olphen,
1977,p.30) . :

D?autre part, lorsque 1’eau incluse dans une discontinuite
exerce une pression sur les surfaces qui la limitent (pression
interstitielle), cette pression, s’oppesant a la force normale
gui tend & rapprocher les dites surfaces, affaiblie d’autant 1la
résistance au glissement, et peut mEme la faire disparaitre.

Dans le chapitre S nous développerans 1’&tude mécanidue de
tous ces facteurs déterminant la reésistance au cisaillement.
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3. GLISSEMENTS BANC SUR BANC DANS LES VERSANTS.
¥

Dans les chapitres preéecedents, nous avons analysé  les
caractéristigues des massifs stratifiés, les processus de
déformation plastigue par des glissements couche sur couche, et

la nature des forces gqui s’y opposent.

ici nous allons présenter les manifestations et particularites
dit glissement couche sur couche dans le contexte des versants.

3.! Conditions Génlogigues et Mécanigues

3.1.1 Eonditions Geoclogiques
t.a condition fondamentale pour 1’cccurrence du phéncmene
etudie dans ce memoire, est 1’existerce d’un plan de

stratification le long duguel le versant puisse glisser.

r les surfaces de glissement des versants stratifies peuvent
correspondre a:

a) des lits constituées par des matériaux de fTailble reésistance au

cisaillement, comme les marnes et les argiles. Il faut
remarquer gue, meme gquand ceux—ci ont une épaisseur i1nférieure
a un centimétre, ils peuvent servir comme surface de

glissement;

b) des surfaces correspondant & une discontinuité de la la
seédimentation, o la coheésion a éteée affaiblie ou detruite par
les deformations tectoniques;

c) des niveaux ok se manifeste un contraste de permeabilite, une
couche supérieure g#tanche pouvant 8tre soumise & la pressien de
1’eau qui impregne une couche inférieure plus conductrice;

d) des niveaux affectés par une eérosion interne, comme les
niveaux de calcaire trés pur, fortement karstifies, que 1°on
rencontre dans les séries urgoniennes;

2) tout horizon ou couche ayant une resistance au frottement,
inférieure & celle des strates gqu’elle separe.

Par ailleurs, cette surface de glissement doit présenter
certaines caractéristigues geometrigques pour gue le glissement
soit cinématiquement possible, comme par exemple, le fait que la
pente topographigue scit plus forte que 1e pendage de la surface

de . glissement. Cepenrdant on doilt, sous certaines conditions de
tarte pression hydreostatigue, analyser la possibilite de rupture
et pied; dans les conditions od la pente topegraphigue est

inferieure ou egale au pendage des couches (fig.3.1).
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U :forces hydrostatiques

{a) {b)

Fig.3.1. Conditions cinématiques nécessaires pour le glissement
couche sur couche: a) la pente topographigue est
super ieur au pendage des couches. b la pente
topographique est inférieure ou égale au pendage des
couches.

Ry

On peut ajouter aussi que la cinématique des glissements de
versant, ainsi gue 1’orientation 2t la situation des limites
latérales et de 1’éscarpement, dépendent egalement d’auvtres
discontinuités distinctes du litage du massif.

Un a donc, que parmi plusieurs conditions d?apputi, le
glissement impligque 1le frottement seulement sur le joint de
stratification, ou bien sur ce plan mais aussi le long d’une
discontinuite.

Dans la section &.2, nous analyserons mecaniguement guelgques
cas.

On voit donc gue les conditions cinématigues et geometriques
pour gu’un glissement couche sur couche ait lieu, sont
gtirolitement liges au¥ conditions geclogigques et aux
car actéristiques du milieu, gui se traduisent par la présence
d’un  systéme de discontinuités déterminant les limites de 1la
masse instable, ainsi que la possibilité et le sens du mouvement.

3.1.2 Conditions Mécanigques

L.e chapitre 8 détaillera les causes des glissements de
versants, mais on peut dire, dés & présent, gque lors de la
manifestation de ce phéneomene les contraintes de cisaillement
résultants de la pesanteur et des condition$ aux limites sont
supérieures & la résistance au cisaillement.
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i,e modéle theorigue simple de la figure 3.2, propose par
Terzaghi (1962}, permet de définir gquelgques uns des Tfacteurs
importants deéterminant la stabilite pour le cas des glissements
plans.

¢

Fig.3.2 Versant stratifié od la butés de pied a disparu.

De cette figure on peut facilement déduire gque la contrainte
de cisaillement le long du plan de stratification qui passe par
la base du versant est

f H cosff sinf #
J‘étant le poids volumigque de la masse rocheuse.

On peut aussi, a partir de l1’2guation de Mohr-Coulomb, suposer
gue la reésistance maximale de cisaillement le long de ce plan est

c + B‘H cos?2f tgg

bans ces conditions, on peut donner une sxpression  genérale
pour le coefficient de seécurité

c + H cos2ff tgg
H cosff sinfl

F =

en rappelant gque € et o ne sont pas des valeurs intrinsaques de
la discontinuité, mais qu’ils dépendent aussi- des conditions
existant au moment du glissement et de 17etat de surface de 1la
discontinuite. On en traitera dans les chapitres suivants.

Or, & partir du modele de Terzaghi, Cruden(l197&6) propose deux
importantes conclusions:

a) t.a wvaleur maximale de H (fig.3.2), dans 1les conditions
d’equilibre est donnée par

H < c / J cosf (sinfR — cosf tgg )
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la hauteur de l’escarpgment H est fonction de la coheésion des
couches erodeées. 11 en résulte que les grands glissements ont
lieu lorsgue les masses rocheuses situees au—~dessus de la
surface éventuelle de glissement ont une grande cohesion {g’est
le cas du Claps—-de-Luc gue nous étudions dans la troisiame
partie de ce mémoire).

b) Le volume du corps de glissement etant proportionnel & H cosg
, les grands glissements ont lieu sur des plans a pendage
légérement supérieur & la valeur de leur angle de frottement.

Du modele de Terzaghi, on peut conclure aussi que les versants
t: &s inclines, les falaises verticales et les parois
surplombants, indiquent wun forte ceohésion du massif, 2t gue
compte—tenu des valeurs de # gqu’on trouve normalement, on  ne
devrait pas aveir des pentes plus inclinees gue 40 enviran, st
teur stabilite dépendait seulement du frottement.

D’autre part, & partir des idées anteérieures et en consideéerant
ta nature de la résistance au cisaillement, on peut envisager
deux situations initiales opposées en .ce guil concerne cette
résistance, 1’une o4& les discontinuites génetiques thorizbons de
discontinuite seédimentaire) n’ont pas subi de déformations
suffisament importantes pour diminuer notablement leur cohésiong
17autre oa les contraintes tectoniques, en imposant d’importantes
deformations plastigues l17ont détrulite.

Dans le premier cas la disparitidn de la ceoheésion s’effectue
soit progressivement (par. altération des mateériaux ou par
modification progressive des conditiens d’éguilibre), soit d’une
fagon rapide en raiseon d’un changement brutal des conditions
d équilibre {(par la destruction du pied du versant ou par un
seéisme impoartant). On peut concevoir gue, pour les raisons
pr écédemment exposées, ces glissements doivent impliguer, en
général, des masses importantes deéplaceées a grande vitesse, la
rupture se présentant d’une faGon brutale.

11 nous paraftre gue le glissement du Lac Medicine {f1ig.3.3),
y apparté par Cruden (1976), est de ce type. Il a concerné 846 Mm3
de calcaire dolomitique, et son plan de séparation est incline de
40" wvers la vallée. Vu la raideur de ce pendage 2t la faible
cultibure des bancss; on peut supposer qu’a l’origine la cohesion
de ta surface de cisaillement &tait satisfaisante, et gue c’est
senlement & la longue que 1’érosien souterraine du pied par un
réseau karstique a entraing la surface.
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Fig.3.3. Le glissement du Lac Medicine (Cruden, 197&).

FPour 1le cas des massifs trés deéefermés par la tecionigue, la
résistance au cisaillement le long des plans de stratificatien
est donnée notamment par le frottement, la cohésion &tant peu
importante; wvoire nulle. La période de temps gui s’&coule des la
manifestation des premiers signes d’instabilite de ces versants,
jusgu’an moment du glissement, dépend des causes d’instabilite.
lLorsque le glissement n’est du gqu’a 1’insuffisante résistance au
frottements ces glissements deoivent impliguer une évolution
pragressive et lente de masses peu importantes.

Le cas typigue de ces conditions est le fameux glissement du
Vajont (fig. 3.4 et 3.5}, dont des importantes analyses ont ete

faites par divers auteurs,; dont Miller {1268} et Desvarreux
(1970).

Fig.3.4 Tectonigue et ércsion du versant du  Yajant (d” apres
Carloni et Mazzanti, 19&44).
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—

Fig.3.5 Coupe géologique du versant de Yajont avant et apreées le
glissement (d’apreés Carloni et Mazzanti, 1964).
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Parmi les nombreux signes avertisseurs d’instabilite  gui
permettent de préveoir un eventuel glissement brutal on. psut
citer:

¢
- la présence de fTissures cuvertes
- l’apparition de nouvelles filssures
- la turbidite des eaux au pied du versant
l1’activite microsismigque & 17interieur du massif

on peut considéres comme signes d’un glissement imminent:

- les bruits et grondements provenant de 17intérieur du versant
— lps accélerations importantes du mouvement

ies mouvements & vitesse exceptionnelle
- 1’augmentation perceptible de 1’inclinaison de certains arbres

e Tfigure 3.6 représente la relation deplacement-temps au
Vajont. OUn remarque la phase d’acceélération gui a inmediatement
nreacede la rupture.
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Fig.3.6 Déplacements horizontaux d’un des témoins du glissement
de Wajont au cours des deux derniers mois (Desvarreux, 1970y .
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3.2 Guelques Cas Rapportés par la Litterature

Afin de préciser l’ordre de grandeur du phénoméne auquel nous
nous sommes intérese dansece mémoire, rnous présentons dans  le
Tableau 3.1 gquelques uns des plus importants glissements
apportés par la litterature.

Par ailleurs, pour nous situer par rapport aux glissements
marroscopiques et m&gascopigues @tudies en geoclogie, nous . avons
situe guelgues uns  des glissements du Tableau 3.1 sur uns
graphique original de Mugnier (1984) (fig.3.7).
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Fig.3.7. Situation des glissements de versants f{(triangles) par
rapport aux glissements macroscopiques etudieés en
génlogie (d’apra&s Mugnier, 1984, modifiee}.
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3.3 Les Objectifs des Etudes de Stabilité de Versants
g

Normalement on s’intéresse & l1’gétude de la stabilité des
versants guand on craint les conséguences de leur ruine, parmi
lesguelles on peut mentionner:

- la perte de vies humaines

— la destruction des cuvrages et constructions

- les retards importants et codteux pour la reéalisation d7un
projet

- la perte d’un site convenable pour la construction d’un projet

- "1’@lévation du seuil de risgue acceptable” qui, par suite des
craintes du publique ou de 17intervention des autorites, fait
aschec & 1’exgécutieon d’un amenagement.

L ’exemple par excellence du phénomene gqui NOUs OCCCURE; ainsi
gue de ses conséquences pessibles, est & nouveau le glissement du
Mont Toc, o0& une masse de 300x10w'de roche, en tombant dans la
retenue de Vajont a provogue une vague de as x ot ma, laguelle
passant par dessus le barrage est allé détruire Longarone,
guelgues kilometres a4 1’aval, en faisant 2000 victimes
{besvarreux, 1968 et 1970).

lL?étude de stabilite d’un versant est enterprise gquand on a2
détecte un talus instable, ou lorsqu’on risgue d’affecter
1’&quilibre naturel. Le probléme peut donc consister a:

— 1’analyse d’un cas détermine

- la recherche des sites d’instabilitée potentielle cdans des
versants liés aux activités anthropiques ; puis 1’etude des cas
répresentant un péril {(par exemple pour les amanagements en
montagne, 17installation -d’usines dans les vallées, par la
formation de lacs de barrage, etc.)

Deés gque 17on détecte la pdssibilité de glissement d’un

versant, ou la remise en moguvement d’un glissement ancien,
l"&tude doit se fiwer les objectifs geéneraux suivants, compte
ternu des conditions presentes lors de 1’étude, ainsi que des

conditions futures (naturelles et anthropigues):
a) la connaissance des conditions d’équilibre,

b) 1la sensibilite de 172tat d’éguilibre aux modifications de
chacun des facteurs gu’y interviennent,

c) la connaissance des causes de l17instabilite,

d) la deéefiniticon de tous les mecanismes possibles d?’instabilite,

2) l’sstimation, aussi objective et précise gque possible, des
conseqguences du glissement,
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f) la détermination d’un '"seuil de risgque” acceptable,
g) la détermination de la prdbabilité du glissement et du delal,

nY la proposition de solutions efficaces et approprieses  aux
conditions particulleres, conformément au seuil du risque
acceptable.

D’apres ce que l’cn vient d’exposser, i1 ==t incontestable
gue, pour arriver aux cbjectifs fixeés, il est aussi important de
savoir analyser les conditions géclogigues gue de savoir bien
calculer, de fagon & réaliser un approche parallele, progressive
et cosrdennée, wvisant simultanégment lta compréhensicon de la
complexe realité physigue et son adéquate reépresentation par le
mudele analytigue. .

Evidemment, comme pour toutes les analyses de problemes
complexes gue 1’on entreprend en Génie Civil et en Sciences de la
ferre, les études doivent se développer de fagon logique, et les
movens & mettre en oeuvre €tre choisis en fonction du probleme et
des ressources disponibles.
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4. APPROCHE GEOLOGIQUE DE L’ANALYSE DES VERSANTS INSTABLES.
¢

4.1 Moyens et Objectifs de l1’Etude Géologigue.

ies problemes lies aux Sciences de la Terre impliguent
d’abeord la connaissance et la compréhension du milieu physigue,
re qui est l’cbhbjectif principal de 1’etude géclogigue.

FPour atteindre économiguement cet objectif dans un delail
raisommable, 11 convient de prendre en compte une serie de
m&thodes =2t de technigues.

L’exploitation ratiommelle des ressources conduilt & commencer
1°g&tude par une compreéhension du contexte géclogique reégional,

puils local, & partir de 1’2tude des cartes- - et rapports
disponibles, de maniere & ohtenir une idée précise de 1’histoire
geologique et tectonigque; soit du massif rocheux gqui forme le

versant instable, soit de la zone ot 17°on cherche des wversants
potentiellement instables. N

Butre la connaissance preliminaire des caracteéristiques
lithologigques et structurales, ceci permet & partir de ce que
1’om a wvu dans les chapitres antérieures, d’avoir une idee de
1’heétérogenéité, de l’anisotropie, du réseau de discontinuités et
des gtats de " surftace des plans de stratiftication. I1 Afaut
toujours rappeler gque les glissements des versants sont reégis par
ces caractéristiques. of

En ce sens; 1z geomorphologie joue un rale importante
en aildant & trouver, en plus des eléménts de la
structure geclogigue, les manifestations de la dynamigue externe.

L’analyse des glissements anciens, dans des conditions
similaires & celle du cas é&tudig, notammentament sur le méme
versant ou un autre semblable, peut apporter de precieuses
informations. i

Parmi les objectifs genéraux des études de stabilité menticones
dans la section 3.3, l1’analyse des glissements anciens nous
permet de determiner: '

— la sensibilité du versant aux facteurs qui ent praovogueé =
glissement

- l’émplacement des couches selon lesguelles un glissement peut
avoir lieu

- les plages des valeurs des paramétres de résistarce le long de
la surface de glissement

~ le rgle des différentes discontinuités
— le mécanisme de glissement

= les conségquences possibles du glissement
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Mason {(1976) précise gue la relation entre glissements anciens

et actuels nécessite la reconstitution, m8me sommaire, de
i°histoire geéologique de la periode au cours de laguelle se sont
constitues les reliefs actuels, et la mise en place des

formations superfitielles qui les accompagnent.

La deétection de glissements anciens doit commencer par
17analyse des photographies agriennmes, & partir des
caractéristiques géomerpholagigques (Crudens 19763 Antoine et
tabre, 1280}:

z2) Traces de glissement sur le versant:

- le profil transversal du versant, ou d’une zone du versant,
est different de ses wvoilsins malgre des conditions
lithologigues et structurales comparables;

- la topogr aphie du versant est irreéguliére, étant margueée par
des formes plus cu moins nettes d’arrachement et
d”accumulation, que la lithelogie et la structure ne peuvent
pas expliguer;

- certaines zones présentent une structure ruiniforme;
- la végetation montre des variations inattendues;

- le réseau hydrographique presente des siﬁbularités telles
gu’anomalies dans le trace, allant jusqu’a des ecoulements
divergents, multiplication des sources et des pertes, zanes
marecageuses, etc.; '

- les droulements inverses & 1a direction de la valles.

b) Traces d’éboulements au pied du versant

- les deébris des glissements dessinent de légers reliefs par
rapport & la topographie générale, avec alternance de
mamelons, ou de bourrelets, et de depressions parfois
inondees;

- le front de la masse glissée corvespond & un talus raide;

- les discordances morphologiques des courants fluviaux;

Enfin, signalons gue la comparaison des photographies
aériennes anciennes et actuelles permet de connaitre 1’evolution
des processus de la dynamigue superficielle, et de trouver des
signes d’instabilité récents, comme par exemple la formation de
crevasses, ou permettre l’estimation de 1l’ordre de grandeur des
vitesses de déplacement (p.ex. La Clapiere, Alpes Maritimes).




4.2. Etude du Terrain

Le travail sur le terrain doit commencer par L1’élaboration
d'un planning commandé par les objectifs de 17analyse et base sur
les conclusions des etudes preliminalres.

i1 faut avoir bien conscience guiune étude du  terrain
rationnelle et complete, peut économiser des erreurs et beaucoup
de temps et d’argent, notamment parce gue la qualite et 1la
quantite des observations effectuées in situ se traduisent par

une meilleure compréhension du milieu et de la stabilité , et
par la reéduction des frais d’exploration par des moyens
sophistiques (sondages, galeries souterraines, geophysigue,
etu.).

La méthode de travail gue nous estimens la plus adaptée au cas
qui nous occupes, consiste & élaborer sur le terrain une premiere
esquisse de la carte géologigue du massif et de ses alentours,
sur une carte topographigue au 1:10000 ou au 1:3000, en courves
de niveau espacees de 10m, ou méme moins si possible, permettant
le reperage des coocrdonnées (x;y,z) des observations. Ceci
permet de wverifier facilement sur le terrain, a 1’aide des
formules simples qui nous preésentons dans 1 annexe, plusieurs des
hypotheses que 17’on fait lors du leve des données du site.
Evidement, ce travail devra 8tre affing postérieurement & 1’aide
"des photographies aégriennes.

Uutre les o@bservations classiques en matiere de leveée
geologique (lithologie, direction et pendage des couches et
des discontinuiteés, manifestations superfitielles de 1’hydrologie
souterraine, etc.), on insistera particuliérement sur la
déscription et sur le classement des familles de discontinuites
presentes: extension, espacement, cuverture, remplissage, aspect

des épontes (fig.4.1), etc.
s st

Fig.4.1. Gabarit wvariable pour la reéproduction des petites
' {formes de surface® (aspériteés), utile pour la
caractérisation locale des épontes des discontinultés.



L "instabilite de versants &tant d’autre part trés souvent liee
aux conditions hydragéolagiques, on tentera aussi de vyecueillir

ie maximum de données str le regime des précipitations, la
position des niveaux conducteurs et des axes de drainage, la
positien et 1’amplitude des fluctuations des nappes souterraines,
etc.

l.a partie gque le géotechnicien tire de 17étude des glisséments
actuels ou passés =25t double, soit gu’il deoit intervenir sur le
glissement en cours pour tenter de le ralentir ou de le
ctabiliser, soit gu’on lui demande d’é&tablir une prévision
relativement & un versant, cu a une zone, dont le&s conditigns de
stabilité ne sont pas connues.

Outre les observations deja décrites, il lui est donc
nécessaire, afin de se TFormer une opinion sur les facteurs
determinants, les mecanismes en cause et les volumes concernes,
de pousser plus loin ses investigations pour etayer 17analyse
mécanigue qui prolongera les observations purement superficielles
qu’il a effectuees.

11 est parfois difficile, faute d’affleurements ou de repereas

maorphologigues, de dessiner le contour d’un glissement, mais il
l*est encore plus de situer avec précision et en tout point la
profondeur & laguelle se trouve la surface de rupture.

Relativement a ce peint, Antoine et Fabre (1980}, disent gu’"il
est parfois bien difficile de savoir si 1’on peut faire une
hypothese raisonnable; proche de la realité, sur la position et
la forme de la surface de glissement, mEme lorégue la structure
géologigue et la coupe lithologigque sont connues avec precision.

A cet égard une certitude suffisante ne peut donc s’acguerir
que en receurant & des techniques de reconnaissance de nature
différente, sondages et/ou geophysigue, susceptibles d’apporter
en meéme temps des données intéressantes (&tat et consistance de
la masse glissée et de son substratum, pidzométrie, etc.), dont
1"emploi est alors largement justifie.
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5.  ANALYSE - DES FACTEURS QUI DETERMINENT LA RESISTANCE AU
GLISSMENT

Une partie fondamentale de 1’°<&tude mecanigue des versants
stratifiés consiste & analyser les caractéristigques et proprietes
des discontinuités. :

L’objectif de ce chapitre, est de définir quelles sont les
conditions et les mécanismes, qui interviennent & l’occasiaon des
mouvements relatifs entre deux masses rocheuses, separees par une
discontinuite. '

tors de cette analyse, on s’apercoit de la grande influence
que les heritages et conditions d’ordre géologigue (composition
minéralogigue, ambiances d’exposition des sediments,

caractéristiques du milisu, tectonigue, altération, etc.) ont sur
ces facteurs deéeterminatifs de la résistance au glissement.

5.1 Coh é&s iaon

Dans 1la section 2.2 on a vu gue la source de la résistance au
cisaillement est l7attraction entre les atomes superficiels des.
particules minérales, et que 1’on appelle cohésion 1la partie de
cette résisiance gque ne dépend pas de la force normale tendant a
rapprocher ces particules. En d’autres terms, on cgnsidere gue au
long des discontinuiteés {continues?® cette cohésion est annuleée.

Dans le cas des plans de statification, la cohésion originale
peut @€tre sensiblement amoindrie, voire annulées; a cause des
concentrations de contraintes engendrées le long de ces plans,
notamment par les déformations tectonigues, et par la
décompression dérivée de la montée des masses rocheuses vers la
surface topographigue. ’

En gutre, 1’altération des lévres des discontinuites,
engendrée par les filtrations des fluides, diminue la cohésion.

Pour - 1la détermination de la cohé&sion 1le long d’une
discontinuite on recourt aux essais de cisaillement. soit in
situ, soit au laboratoire.

Quant aux glissements anciens,; on évalue ce parametre par le
mayen du calcul rétreograde, ou par des estimations forcement
appraoximatives.

FPour tous les cas, le choix de la methode pour 1’cbtention de

la cohésion est commande par 1’importance du probleme et par les
movyens disponibles.

Dans cette section, nous commentons guelgues conditions
particulieres, et nous proposons des critéres pour le choix de la
valeur de la cohésion lorsqu’on doit procéder par estimation:
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a) Plans de stratification apparemment non remanidés, séparant
deux couches du m&me type de roche.
¢

Pour ces plans la gamme des cas est tres etendue entre des
situations extrémes:

- gu bien, simple discontinuiteée sédimentaire correspondant a une
bréve interruption du depat, la couche inférieure n’satant pas
encore indurée lorsque la seédimentation reprend;

- pu bien longue interruption, accompagnée d’une émersion. C’est
alors sur un ¢hardground®», minéralogiquement différent de la
roche mére, gue la sédimentation se reatablit.

Dans le premier cas, la cohésion du joint de stratification
va dépendre de celle de la roche, mals sera reédulte en fonction
du remaniement du massif.

Dans 1le second, la cohésion sera fortement affectee par 1la
présence d’enduits ou de dépdts de particules auxgquels la couche
supeériesure adherera mal. ”

b} Plans de stratification apparemment non remaniés, seéparant
deux couches de nature differente.

Cette fois—-ci, 1l faut prendre en compte les deux situations
examinees precedement, mais ajoutér uhe alternative
supplémentaire, selon que la cehésion entre les deux couches est
supérieure ou inférieure & celle de la plus faihle d’entre elles,
ce gqui introduit deux possibiliteées distinctes de rupture.

) Discontinuités a cohésion faible ou nulle.

Cette rubrigue comprend entre autres:

- les discontinuités géngtigques ou tectoniques d’origine ou de
rejeu relativement récent, gqui n’ont pas subi une cimentation
posterieure,

- les surfaces qui ont guidé une altération importante,

— les discontinuités ouvertes ou remplies par des matériaux a
résistance trés failble,

- etc.

Ces discontinuites se signaleront, une fols encore, par une
faible résistance & la tractiion perpendiculaire. D’autre part,
elies porteront souvent les traces d’une circulation aises des
2aux *.

* on ne caomprend pas ici  tous les niveaux de dissolution
karstique, car ils gardent en geéngral des "ponts de matiere”
dannant une cohésion considérable.
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d) Discontinuités remplies.

Les discontinuités d’abogd ouvertes (d’origine génetigue ou

tectonigquel, puis ensuite comblées par un matériau de
remplissage, constituent un cas particulier. S1 ce materiau a une
cohésion faible {(argile, par exemplel), les ruptures aurcnt
évidement tendance & se produire & son niveau. Mais 1l peut
également s’agir d’un minéral de cohésion moyene, voire elevee
(calcite, quartz, etc.), susceptible d’assurer une veritable

cimentation. Celle-ci ne sera d’ailleurs efficace gque si le filon
remplissant 1la discontinuité, n’est pas séparé des matrices des
roches encaissantes par des pellicules faibles déposées par les
circulations d’eau antérieures.

5.2 Frottement

La selection d’une valeur du coefficient de frottement pour
1’analyse de stabilité de versants n’est pas un probleme  simple.
Fréeguemment on a tendance a trop génégraliser des solutions
particulieres, ou des mesures é&ffectuées dans des conditions
spéciales, gqui ne correspondent pas a celles du cas gque 17on
analyse. Nous n’en dennons pas une soalution, mais nous serons
satisfaits si les idées présentées ensuite peuvent alder a
eéclaircir le probleme.

Lambe et Whitman (19&6%9) ont proposé que pour 1awcompréhensian
du mecanisme de frottement, 11 faut considérer 1°’influence de
trois facteurs:

- la rugosité des surfaces
— la grandeur des contraintes aux contacts
— la résistance au cisaillement des zones de contact

La figure S.! mantre le profil microscopigue d’une surface
"lisse”" de quaritz, qui montre que les surfaces rocheuses, mEme =i
ellies sont polies, ont toujours une rugosite.
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Fig.3.1. Profil d’une surface "lisse" de gquartz {échelle
verticale = 3500 échelle horizontalel),{(d’apres Lambhe et

Whitman, 1949).
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En realité toutes les surfaces rocheuses naturelles preésentent

une rugosité, et lorsgue deux de ces surfaces se mettent en
contact, seulement quelgues peints saillants se touchent. A la
limite, =i 17affort normal aux surfaces reste assez petit, le

contact pourrait théoriguement se limiter & trois points.

En fait, pour plusieurs surfaces rocheuses naturelles, gue
nous avons mises face & face (cf.chap.10), sous pressions
normales de 1l’ordre de 0,06 MPa, nous avons mesuré gue la surface
de contact reel wvarie entre 0,064 =2t 0,44% de la surface de
contact apparente. Cette résultat a été obtenu en interposant une
feuille de papier—carbone sur une feuille blanche, nowus avans
note que les pressions & 1’intérieur de chague zone de contact,
varient de trés fortes a presque imperceptibles.

Nous pensons donc  gu’entre les surfaces d’un plan de
stratification gui ont subi un déplacement relatif par rapport a
l2ur position eriginelle, on peut distinguer trois types de
contacts (fig.3.2%):

ter TYPE- 2eme TYPE Jeme TYPE

discontinuite de la
structure moléculaire

I
1
I
H
1
l
!
I
|
I
|
|
|
1
I
!
1
t
1
!

particules diverses
non attachees a
aucun des leévres

S distance assaz petite

continuté de la . pour gque l’attraction

structure moléculaire | entre molécules soit

: significative.

i

Fig.5.2. Schéma représentant les treois types de contact possibles
entre les . lavres d’un jeoint rocheux guil ne conservent
plus sa position relative originelle.

a)l Les contacts gue nous appellerons du premier type,
correspondent aux zones od la résistance de la roche a ete
dépassée et les sommets des aspeérités ont 2té broyes; dans ces
sites, les molécules des deux surfaces étant trés proches,

peuvent former des liens aussi importants gue ceux de la matrice
racheuse.

b)Y Nous nommerons contacts de deuxiéme type les zones cu les deux
surfaces sont en contact direct, mais ot les contraintes normales
n"étant pas assez importantes, les  molécules ne sont pas
suffisament proches pour gue l1’attraction entre elles soit aussi
grande gue dans la matrice rocheuse.

c) les contacts de troisiéme type se produilssent aux zones od
entre les deux surfaces s’interpossent des pariicules diverses
(produit du brovage, argile, matiere organigue,etc.); dans ce cas
les farcez dTattraction entre les surfaces sont tres faibles,
voire nulles.
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Or, en partant de l’hypotheése que les hauteurs des asperites

presentent une distribution pormale (sens statistique), il est
logique de penser gue parce gue la forgce normal déforme les
asperites; 1’augmentation de cette force accreitre le nombre des
points od le2s surfaces se touchent, ce gul distribue 1la dite

force et diminue la contrainte aux contacis; ceci engendre donc
une augmentation des contacts, surtout de ceux du deuxieme type.

Ces idées permettent de comprendre trois phénomenes
fondamentaux de la reésistance au frottement entre surfaces
rocheuses:

L a une augmentatien de 1a force normale cerrespond une
augmentation de la résistance au frottement (& l’eéchelle de la
surface de glissement),

»:s compte tenu gue les contacts du premier type sont ceux quti
offrent plus de résistance au frottement, et gue 1’augmentation
de la force normale accro?it surtout le nombre de contacts du
deuxiéme type, la relation entre la résistance au cisaillement et
la contrainte normale nest pas lindaire, ayant une diminution de
p a fur et & mesure gque 1’on augmente .

zzz le fait que la formation de liens solides dans les contacts
du premier type deéepende du temps, ainsi que la possibilite d7un
rale lubrifitant des contacts du troisieme type pendant le
froettement, d& & ce gque les particules peuvent fopcticorer comme
des éléments de roulement, expligue que 1le coefficient de
frottement statique saoit superieur au cinématique, c’est a dire,
permet de comprendre pourguoi la force nécessalre pour deéeclencher
un glissement est plus grande gque la force necessaire pour
mantenir le mouvement; c’est & dire, encore, gque lorsgu’un
glissement est déclenche par une force externe "instantanée'";la
disparition de cette force nimplique pas gue le gliszement
s’arrete. :

Il faut enfin remarguer gue 1°on a tendance a exprimer la
resistance au frottement par l’angle ¢ , et non par la tangente
de # qui est équivalent au coefficient de frottement (dans ia loi
linéaire® de Coulomb), et gue 1°cn ne rappelle pas toujours, gue
la relation entre ces deux valeurs n’est pas lingaire, leur
variation étant donnée par:

dtgg/dp = l/cos?g = l+tg?s

ainsi, par exemple, quand % pacsse de 10% &4 119 la résistamce au
frottement augmente de 14, mais quand g passe de 49°¢ & 30° la
dite augmentation est de 3J,6%.
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3.3. Geome trie d e 1 a sur f ace d e
glissement
¢

Des treés importants etudes sur 1’influence de la géomeétrie de
1a surface sur la reésistance au glissement ont ete faites par
RPatton (1946), Jaeger (1371}, Schneider {(1973), Barton (19748),
Barton et Choubey (1977), et Ladany gt Archambault (1980); icti
nous precisons gquelques concepts gqui nous semblent importantes
pour la compreéhension du phénoméne & l’echelle des versants.

D’autre part, nous signalons Qque Davis et Salt (1986},

proposeant d’ajouter aux meécanismes bien connmus et
traditionnellement acceptes, d’e&crasement des asperites et
glissement sur celles—ci 1a possibilite g’applatissement des
faormes superficielles; celle-ci dépendant de 1la contrainte

normale, de 1a deformabilité des roches et de l’ihclinaison des
formes saillantes.

Or, pour le calcul de 1la résistance au glissement de
versants Sur des plans de stratification, 17analyse de
1’ influence de la géométrie cdu joint, dolt considérer toutes les
formes superficielles gui ne coincident pas avec la surface
idéalement plane, prise en compte lore c’un calcul théorigue de
stabilite. Nous classons ces anomalies en fasperites®» et en
irrégularitésih. '

Mous avons vu précédement l’origine et les particularites de
1a morphologie des surfaces de stratification (cf.1.3.1 et
“1.3.2). 0On peut admettre que plusieurs des phénoménes geénetiques
et tectonigues responsables de ces caractéristiques, répondent a
des causes suffisament générales pour gue les particularitées gui
en résultent se répétent réguliérement sur toute 1’étendus du
plan de glissement que 1’on etudie; nous proposons de grouper ces
formes superficielles sous le terme d’Casperitésh. Au contraire,
pour les faormes engendrees par d’autres processus (changements de

la direction du plan, fentes de dessicaticns chenauxs ftraces
d’animaux, etc.), dont la présence sur le plan de glissement est
bzaucoup moins réguliere, nous employons le nom

d*’qirrégulariteésh.

On voit donc, que si les asperités sont les formes normalement
représentées, et les irreégularites des formes unigues oaou mal
dictribuges, cette classification est tout 4 fait dépendante de
1’eéchelle du probleéeme.

Or & 1la différence de la cohésion et du frottement, la
. géométrie de la surface n’est pas par elle-méme une "gsaurce" de
résistance au glissement; sa contribution étant occasionnee par
la force de cisaillement, qui engendre des augmentations
ponctuelles de la centrainte normale, sur les faces opposegs au
glissement de ses formes.

L’effet de la gécmétrie de la surface sur la reésistance au
glissement est double:
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» elle meodifie la direction de la résultante de la résistance au
déplacement relatif des surfaces; et

v: elle fait que la surface ,eelle de contact est différente de
la surface apparente.

La prise en compte des diverses formes (aspériteés et
irregularites) caracterisanmnt la surface de glissement, est - un
probléme d’échelle. Il s’avére necessaire un rappel de 1’effet
des leurs angles et des 1leurs tailles, sur les processus
cinématigues du glissement. ’

5.3.1. L’influence des angles des asperités.

La figure 5.3 schématise un plan de glissement scumis a une
force tangentielle, caracteriseé par deux familles d’asperités de
differentes inclinaisons. On s’apergeoit gu’avant gu’un mouvement
relatif ait lieu les contraintes maximales s’exercent .sur les
faces les plus inclinées. Dés que le glissement commence il n’y a
contact gque sSur ces faces frontales, qui sont alers les seuls
elements s’opposant au mouvement. Paradoxalement ces asperités
ont les sections transversales les plus petites; donc si la
reésistance itnterne de la roche n’est pas assez forte, elles
séraient les premieres & se casser.

Y]

Fi1g.3.3 Schéma montrant 1’importance des angles des formes
superficielles,

On voit aussi, que dés que les asperités les plus pentées ont
ete les seuls zones de contact, il y a eu un écartement des
surfaces formant le plan de glicsement, ce phénoméne est appellé
dilatanced.

Or si 1°on suppose une distribution normale (sens statistigue)
des angles des asperites, au fur et & mesure gue le glissement

progresse, la cassure des {(farmes)® les plus inclinges
gccasionnera que le nombre de centacts s’y opposant augmente, au
meme temps gue la dilatance progresse. On arrive a un des deux

possibilités suivantes:
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n le glissement est arrete par la résistance (au frottement et &
la cassure) qu’y oppose un "famille" d’asperites {constituees par

des asperités présentant la meme inclinaitson) dent 1’inclinaison

est supériesure ou egale a 1? moyenna,; ou

a» il n’y a pas une famille d’asperites assez nombreusse  pour
résister & la farce tangentielle.

I1 faut aussi rappeler 17importance de 1’episode e& la
dilatance commence, parce que a ce mement-la 1l y a une
diminution brutale de la surface de contact réelle, les asperites
portant tout d’un coup la totalite de la force tangentielle.

Remarquons auvssi que pour les glissements rocheux reels, la

rigiditeé relative du milieu (fonction de 1’échelle) determine
1’adequation du processus reel au modele precédent, parce gqu plus
le milieu est déformable, plus grande est la plage de "familles”

s’opposant au glissement.

11 Ffaut noter aussi gue au fur et a mesure gue le glissement
progresse; iz dilatance étant plus importante, le contact ne
s’effectue plus sur la face compléte des asperites, mais sur une
certaine portion du cate de leurs sommets, et ceci a deux
conséquences:

3 les asperités de hauteur inférieure a la dilatance,
indépendemment de leur inclinaisaon, ne jouent plus aucun rale,
et

»» les asperités s’opposant au mouvement sont soumises a des
contraintes (de cisaillement et internes) dg plus en plus
élevees, par rapport a celles gu’elles supportaraient si  le
contact s’effectuarait depuis leur base.

5.3.2. L’influence de la taille des asperites.

Le schéma de la figure 5.4 représente deux versants og ia
seule différence provient de la taille des asperites, et o la
stabilité sous conditions statigques est préservée si 1 2 ©.

Fig.-5.4. Schéma montrant deux versants reposant sur un plan de
stratification dont la seule différence est la taille des
asperités.
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Bn peut dire pourtant, gue la résistance de la surface a
petites asperités est plus sensible & la durée de application des

"forces “instantanées” {pression hydrostatigque, seisme; etc),

lesquelles si elles sont Euffisantes peuvent désengager les
sommets des asperités, la resistance au glissement tombant alors
notablement comme deja indigué précédement.

5.3.3. L’influence des irrégularites.

On cornmait toute l’importance de leurs dimensions par rapport
4 celles de 1la masse dont on étudie la stabilité. On considére
donc, gue les irreégularités de petite taille relative seront
cassees ou deépassees par dilatance.

On doit donc, deéterminer pour chague cas, quelles sont les
irrégularités dont la taille relative, répresente un obstacle
important au glissement, et analyser leur influence.

Par ailleurs, du fait gque les versants, de par leur taille,
n"ont pas une grande rigidite relative, 1> importance des
irrégularites dependra de leur position par rapport & la
distribution des contraintes gui résultent des forces agisant sur
la masse potentiellement instable, mais aussi de la cgause
d’instabilite elle-méme; c’est & dire que une irrégularité située
pres du pied d’un versant, - ne jouera pas le méme role vis-a-vis
d’une augmentation de la pression hydrostatigue, gue s’il s’agit
d’un seisme, ou de la disparitien du pied du talug. Pour chacun
de ces cas, la dite irrégularité ne contribuera pas de la méme
faton si1 elle est situge pres du sommet.

Pour le cas des versants on peut considérer comme
irrégularites importantes les changements de pente, les formes
laissées par les chenaux, les bords de plateforme de deépst, etc.

S.4. L e rasale d e o fluides.

e rale des fluides sur la résistance au glissement est

double:

= ils modifient les proprietés physico-chimigue des mingéraux des
surfaces rocheuses, et

ts ils exercent des forces défaverisant la stabilité avant et
pendant le glissement.,

L7’impeortance des discontinuités est ici préponderante, parce
aque les fissures et fractures qui fragmentent les massifs recheux
offrent a 1’eau des cheminements privilégigés. Remarguons que m8me
les fissures les plus fines conferent au massif des coefficients
de permeabilite treés éleveés comparativement & ceux de la matrice
rocheuse. Une etude trés compléte de ce sujet a ete effectue par
C. Louis (1974),
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5.4.1 L’effet de la présence d’eau sur la résistance au
frottement. ‘

Dans la section 2.2 %DUS avons présenté guelques unes des

conclusions, gque Horn et Deere ont tirées d’une serie tres
compléte d’essais de Tfrottement entre diverses surfaces
minérales , sous différentes conditions d’humidite; dans 1le

tableau S.1 nous en rapportons les coefficients de frot@ement
gu’ils ont mesure. :

et at d e surface H sat
Minéraux_ & _structure sec (etuve) sec (etuve) sature +
non_plate + hum.amb. B sec
guartz clair 0,11 0,11 0,42 3,82
guartz blanc 0,14 0,16 0,51 3,64
guartz rose . 0,13 0,13 0,45 . 3,485
feldgspath micrecline 1 0,11 0,13 0,78 4,90
feldspath microcline 2 0,12 0,12 0,77 &2
calcite 1 -——— 0,21 0,40 ———
calcite 2 —_—— 0.12 ———— —_——=
calcite 3 0,14 0,14 0,488 4,85
Minéraux feuilletes
muscovite 1 0,43 0,30 0,23 0,54
muscovite 2 0,41 0,32 0,22 0,54
muscovite 3 0,43 0,36 % 0,26 0,398
phlogopite 1 0,31 0,258 0,15 0,48
phlogopite 2 0,29 0,22 0,16 0,35
biotite 0,31 0,268 0,13 0,42
chlorite 0,53 0,33 0,28 0,42
serpentine 1 0,62 0,350 0,29 0,47
serpentine 2 0,76 0,863 0,48 0,463
steatite 0,38 . 0,26 0,23 0,61
talc 0,36 0,24 0,16 0,43
Tableau S.1. Coefficients de Frottement (M) pour 3 conditions
d’humidité des surfaces (d’aprés Horn et Deere, 1962; resume).

Une autre découverte importante de Horn et Deere, est gue
"1’nistoire” de 1’humiditée de la surface de frottement influe sur
le coefficient de friction. En effet, tandis que les eprouvettes
secheées dans une étuve, et laisges & 1’air pour prendre
1’humidité ambiante (deuxieéme colonne du tableau S.1), montrent
des coefficients plus proches de ceux des eéprouvettes sechees,
celles gqui furent saturées et laissees a 17air pour se ‘"secher"”
- {valeurs mnon rapportées), manifestérent des coefficients
semblables & ceux obtenus sur des roches saturees.

Par ailleurs;,; pour les surfaces calcaires et argtileuse gue
nous avons essayé en frottement {(cf.chap.10),; nous avons trouve
que:




&3

¥ La présence d’eau n’a pas eu un effet clair, quoigue en
géenéral, on pourrait dire gu’elle augmente legerement le
coefficient de frottement. ’

B2 La preésence d’eau sur deg surfaces lisses calcaires, sous
charge nermale tres legére, a augmentee fortement la résistance
au gligsement.

Paur c2 qui concerne le fait gque 17effet "antilubrifiant" de
l7gau diminue lorsgue la rugosité augmente, Lambe et Whitman
{19269} en interprétant les résultats de Horn et Deere suggérent
gue lorsgue 1’eauv intervient, 1les ions des surfaces des minéraux

s’hydratent, ce gui diminue les forces d’attraction entre
molecules, mais ce gul permet aussi 1’expulsion des particules
ctrangeres lubrifiantes telles que argiles et matiere

aorganigue.

MNous pensons neanmoins, gque le nettoyage des surfaces utilisé
par Hern et Deere a &te suffisant pour éliminer de Tfagon
significative, s’il y en avait, des particules étrahgéres; et que
la cause de la diminutionrn de 1’effet anti-lubrifiant de 1’eau
pour les surfaces rugueuses est gque les contraintes ponctuelles,
dans ce cas, sont assez grandes pour &craser 1es particules
mineérales, ce qui favorise la création de contacts du treolsieme
type (cf.3.2).

5.4.2. bL7’action mécanigque des fTluides

On sait qu’une différence entre les pressions exercees &
17intérieur et & 1’extérieur d’un milieu &los se traduit, sur ses

limites, par unte contrainte de méme grandeur que cette
différence. Celle-ci tend donc & le contracter lorsgue la
pression externe est superieure a la pression interne, et a le

dilater dans le cas coniraire.

Or les Tluid@& interstitiels {(eau, air, vapeur, etc.) &
17intériesur d’un massif rocheux, exercent sur lul une action
mecanique, lorsgque la pression.interstitielle est différente de
la pression atmosphérique.

Quand elle est inférieure il vy a tendance au rapprochement des
frontieres des vides, 1’effet 2tant relativement eéguivalente &
une augmentation de la force d’attraction entre molécules, on
appelle ce phénoméne (cohésion apparentel.

Par contre, guand la pression atmosphérigque est inférieur a la
nression interstitielle, 11 y a un élocignement des surfaces des
discontinuités, opposg a l’effet des contraintes normales.

L’effTet des contraintes normales etant, luil aussi, de modifier
la distance entre les limites des discentinuités, on peut
1’aditionner alg#briguement avec la différence entre la pression
interstitielle et la pression atmosphérigue, la somme obtenue
etant la d{contrainte normale effectivel®; c’est celle—ci,
finalement, guil détermine 1le nombre de contacts le long d’une
discontinuiteé, 2t en conséquence la résistance au frottement de
ses levres {(cf.3.2).
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5.4.2.1. Cohésion apparente dans les versants stratifies.

L?ascension capillaire de l17eau , & 1’intérieur des
discontinuites engendre des pressions interstitielles
inférieures & la pression @tmosphérique.

La hauteur de 1’ascension capillaire, dépende de l1’ouverture
des discontinuités, ou des matériaux gqui les remplissent. Pour le
cas des remplissages argileux, la dite ascension pouvant depasser
les 10m, cette "cohésion” peut atteindre des valeurs supérieures
a2 0,1 MPa. La figure 5.5 montre un scheéma de ce phenomene.

On doit rappeller gue, dans ce cas, le volume des vides de la
discontinuité au dessus de la surface de 1l’eau capillaire é&tant
petit, il suffit d’un apport peu important d’eau, provenant de la
partie supérieure (pluie, fonte de neige, etc.}s pour convertir
brutalement cette pression interstitielle negative, en una
pression positive encore supérieure en valeur absolue.

- am wm m mA ww e am m . e = - wm W am

rdsuitante de la
cohesion apparents

= (n."gy 2

h. = hauteur capillaire

- wmt m aw am e e w w aw W

(+)

pression Interstitislle
le long de la discontinuitd

Fig. 5.3. Ascension capillaire a 17intérieur d’un plan de
stratification.

D’ailleurs, l1’existence de cohésion apparente le lorng de
plusieurs discontinuités dans la Chartreuse et le WVercors, est
possible & cause des étendues et complexes réseaux karstiques gui
drainent 1’intérieur de ces massifs (Fabre et Gumuchian, 19773
Fabre, 1984, et Marchand, 1285).

5.4.2.2. Les conditions des versants rocheux atratifieés
favorisant le développement de pression interstitielle.

Dans les milieux & anisotropie planaire, tels gue les versants
stratifieés, 1’influence de la pression interstitieslle deépend
beaucoup de la dite anisoctropie, et des discontinuités.

| ’anisotropie planaire se traduit, au niveau du massif, par
une trés importante différence entre les permeabilites, selon les
directions parallele et perpendiculaire &4 la stratification;
1’effet des discontinuités &tant d’augmenter la permeabilite,
notamment le long des couches.
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bans ces massifs, 1’importance des couches ductiles gui n’ont
nas ete fractures par les contraintes tectoniques est
fondamentale, parce qu’elles devienent des frontieres

impermeables, facilitant 1’§ccumulation d’=au, et en conseguence
l2 développement de pressions interstitielles.

Or ces strates ductiles, non TfTractureées, sont fréguement
argileuses et relativement peu reésistantes. Caette moindre
récistance est mise & profit par la pression interstitielle, gui

les fait fonctionner comme surfaces de décollement, autorisant le
deplacement de la tranche de terrain sus—jacente.

le ra3le des discontinuites cuvertes est ambigu, d’une part
elles permettent 1les infiltrations creatrices des pressions
interstitielles,; d’autre part elles constituent des voles de
drainage empechant 1’accumulation d’eau.

Normalement, 1la charge maximale d’ezau gui peut s’accumuler
dans une couche inclinée dépend de 1’altitude gqu’elle atteint
dans les parties elaveées du versant; i1l y a pourtant des
exceptions dans quelgues massifs formés par des roches solubles,
=]V I’érosion karstigue a dessing des réseaux internes de
drainage, communigquant avec des zanes encore plus élevées,; ce guil
peut provoguer des charges beaucoup plus grandes gque celles que
1’on supposerait; surtout lors de precipitations pluviales asse:z
intenses pour saturer -les conduits.

D’autre part, la pression interstitielle etant tres liee’ aux
apports d’eau, 11 en résulte logiguement gqu’elle soit influee par
des phénoménes saisonniers. Par exemple, dans  les Montagnes
Rocheuses au Canaday; Cruden (1983) rapporte des zones od les cas
d’instabilité sont plus fréguents entre novembre et mars,; lorsque
la teémperature movyene est plus proche & Q°C, et les cycles de
gel-deégel ont lisu dans les roches saturées.

53.4.2.3. Effets Divers des {autres®» Fluides.

Pour expligquer les grandes vitesses 2t les longques
déplacements atteints par guelgues glissemehts en grandes masses,
Habib {(cite par Goguel et Pachoud, 1972} a2 propose gue des que le
mouvement commence,le frottement le lang de la surface de

-glissement produit une importante quantité de chaleur gui v

vaporise 1l’eau en générant une impartante augmentaticn de la
pression interstitielle.

D’autre part, la qugntité de chaleur libereée 1lors du
frottement de masses trés importantes, peut 8tre assez grande
pour fondre les roches constituant la surface de glissement,
en engendrant la disparition de la résistance au cisaillement.
Cette possibilité est proposée par Mash 2t al (1981), gui ont
trouve une mince couche de roche vitrifisge, et du verre ponceux,
gans les fissures de la base de deux grands glissements de
versant {Langtang Himal, Népal; et Kafels, Autriche).
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4.1 Influence des caracteristigues du milieu sur la distribution
de contraintes.

&.1.1. Influence de l1’Anisotropie.

Dans ce paragraphe nous allons présenter deux conclusions
affectant 1la stabilité des versants stratifiégs, & partir de
guelques concepts bien connus d’apres les travaux de Trollope
{1963), Hayashi (19&&6) et Gaziev (1971), gquil ont mis en evidence
comment la distribution des contraintes dans des milieux
stratifiés deépend de !’héterogeneite, 1’anisotropie et des
discontinuités du milieu. €Ceci se traduit par une "canalisation®
des farces gui fait gque les zones sclliciteées sont beaucoup plus
etroites gue dans le cas des milieux homogenes (Panet et Ricard,
1976) .

Dans la figure 6.1, nous reprcduisons les résuf%ats, ocptenus
par des e&tudes sur modeles physigues, gui montrent gue la
distribution des contraintes a 1’intériesur d’un milieu

stratifié est contralés par l7anisotraopie.

. . I
Milieu homogene ==
g Q 2 B=300
] — ]
1 1 EH3
Fig. &.1. Cogourbes d’isocontraintes dues & 1’application d’une

charge sur un milieu & anisctropie planaire (d’apres Gaziev,
1971) . ’
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S5i 1’on considere gque las massifs sédimentaires sont plus
rigides dans 1le sens paralléle a la stratification, obn peut
suposser que les couches d’un versant supportent, elles-mémes et
dans ce sens, une partie de son propre poids, leur contribution
gtant plus important & mesure gue leur inclinaison augmente.

Par ailleurs, on peut dire gu’a cause de cette charge, les
couches se compriment parallelement & la stratification, et que
le M"tassement" des couches molles (p.ex. argileuses) est
supérieur gue celui des couches rigides (p.ex. dalles calcaires
gpaisses).

Or, parce que il y a une résistance au cisaillement le long
des joints de stratification, la différence entre le "tassement"
dges couches molles et des couches raides, engendre des
contraintes de cisaillement 1le long des dits joints, gui

pccasionnent & son tour des concéntrations de charge sur les
strates rigides, additionnelles a celles produites par son propre
poids. '

futrement dit, dans un versant les couches rigides suppartent,
dans le sens de la stratification, wune partie de leur poids plus
une partie du poids des couches molles; 1’importance de ces
charges augmentant avec 1’inclinaison.

On peut méme ajoutery gue lors de la disparition de la buteée
de pied d’un versant, ce sont les couches rigides qui
emmagasinent la plus part de 1’énergie gui eventuellement
engendrerait 1le glissement. Voici une raison, additionnelle a
celles proposées auparavant (cf.3.1), pour suspecter la base des
dalles épaisses comme une surface de glissement é#ventuelle.
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&.2. Complexite du Choix dgs Parametres de Resistance.

Dans le chapitre preceédent on a vu quels sont les facteurs
contralant 1la résistance au glissement entre deux surfaces
rocheuses,; ainsi que 1la faton comme ils interviennent; or la
guantification de cette résistance pour les cas pratiques, pose
d’énormes problémes.

Dans ce sens, les travaux et conclusions de Barton (197&),
Barton et Choubey (1980), Ladanyi et Archambault (1980} et, Hoek
et Bray (1981}, sont remarguables et permettent de trouver des
valeurs de la reésistance tres répresentatifs pour les cas des
joints homegénes n’ayant pas encore eu de déplacement relatif
{les fTormes superficielles opposéss coincident encaored).

5,

Il convient de preciser, gue toutes les formules couramment
utilisees pour lg calcul de 1la resistance au glissement,
conservent la forme de celle de Mohr—-Coulomb; elles ne s’en
distinguent que par de modifications du &~ caoefficient de
frottement, ou de la contrainte normale gui le multiplie.

Or 1la difficulteé pour determiner la resistance au glissement
s’accroit & mesure gue la taille de la masse considérde augmente,
les causes éetant 1’hétérogéneéite de la surface de glissement, et
1’hétércgengité des conditions mécaniques le long de 1a dite
surface.

L heterogeneite de la surface de glissement se traduit par des

variations des forces d’attraction  (cohésion, frottement,
nresence ou absence d’eau, particules étrangéres, particules
détacheées, etc.) entre les lévres des surfaces formant le plan
de glissement potentiel. En fait, pour plusieurs cas
d’instabilite de versants, la surface de glissement présente un
trace complexe, empruntant diverses discontinuites, et meEme

traversant parfois la matrice rocheuse continue.

L ’hétérogeéneite des conditions mécaniques le long de la
surface de glissement resulte: du mode d’appui de la masse
potentiellement instable , de 1a magnitude =2t directicn des
forces resultantes dans les zones de contact,; des contraintes
normales et tangentielles, de la pression interstitielle, de 1la
deformabilité différentiel des couches, etc.).
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6.3 Stabi1lizté d e modeles s imples
sous diffeérentes conditions aux limites

¢
Nous allons déduire quelgues faormules pour le calcul, danrs
guelques cas simples, de la relation entre les forces résistantes
au glissement et les forces motrices guil tendent & produire le
dit glissement ((coefficient de securite®).

Nous Cconsiderons dans cette section gue les masses instables
sont rigides, et gue la résistance au glissement peut se calculer

par la formule de Mohr-Coulomb:

T =c + o tgg

pas T = résistance au glissement
e = coheésion sur le plan de glissement
g = contrainte normale sur le plan de glissement
tg ¢ = coefficient de friction

&£.3.1. Cas d’un bloc isolé sur un plan incliné soumis a une force
exterieure horizontale dans le senz du pendage (fig.6.3).

Fig.&.B: Bloc iscleée repossant sur un plan de pendage 3.

La surface de contact etant S =a « b et
E = force extérieure horizontale dans le sens du pendage;

le coefficient de sécuriteg peut 8tre calcule par:

£ = [c+S + (P-cos R — E-sin @ ) tg #J / (P-sin  + E-cos )
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Cas d’un bloc retenu par deux cotés, et appuye® sur un plan

incling, soumis & une force exteérieure (E» horizontale dans 1le
sens du pendage (p.ex. selsme) (fig.&.4).

3
¥

Fig.&.4. Schéma d’un bloc retenu par deux cdtés et soumis & une

cl 2t

force extérieure horizontale (E» dans le sens du pendajze.

c2 etant les résistances & la traction (cohesion) des

discontinuités 1 et 2:

F o=

{a-h-cl + b+h-c2 + ta+b-c + (P-cos R - E-«sin Rgitg #1% /

/ (Pesin R + E-cos R)
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6.3.3. Cas d’un diedre appuye sur deux plans

]

E

Fig.46.5. Dieédre appuyeé sur deux discontinuites.

A partir de la figure &.3, ou:

Si et S2@ = surfaces de contact avec les discentinuites t et 2 ,
les valeurs de 17 ,8 et © étant aisément ebtenues a partir d’un
canevas; on voit que la force résistante au glissement du diedre

est la somme des résistances opposeges par les surfaces de contact
(FR1 =t FRZ2}.

FR1 = c1-51 + (W cos® cosq - 1) tgg

FR2 = c2-52 + (W cosd cosd — UZ) tgp
Dans ce cas, la force motrice FM» n’est donnée gue par le
poids (FM = W sin®), mais l’introduction d’une force externe de

direction connue, cu supposeée, peut se fTaire facilement.

On a donc, que le coefficient de seécurité contre glissement est:

F = (FR1I + FR2) / W =3in@
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&£.3.4. Glissement rotationnel d’un bloc rectangulaire, fixe & un
point d’une discontinuite

o

Fig.&.6. Glissement rotationnel d’un bloc rectangulaire.

Danc ce cas le copfficient de sécurité est donng pour iz
relation entre le {moment résistant® et le dmoment moteur®.

Etant 1’axe «0-0’» le centre de rotation, le moment résistent
est la somme de: '

MR1 = mament par cohésion le long de la discontinuite 1,
MR2 = moment par cohésion le long de la discentinuite 2, et
MRPG = moment reésistant du plan de glissement;

On présente ensuite le calcul de ces valeurs (formules des
integrales consultées de Beyer, 1981):

A
MR1 =-5 clshex-dx = {cil-h-a2) / 2
9

L
MR2 = ‘L c2.-h-{ETFyZ.-dy = c2-h-%lyJfETFyZ + at-logly+J{ETFy2)]
= g2-h-(%)-(bJa%f + bZ + azlogi{b + J3Z + b2) / al

o b
MRPG =‘I-/( (c+ag-tgp) JRZTFyZ dw dy
a -]




6 T A

s
wn coordonnées polaires: : /fL;/
; g
K
STy T = ¢ b S,
¢ &
iy dy = r dr d® o
v Y= .
= X
donc: e = A - P
5 (Yoo T s ()
MRSG = (c+ogtg@? EX X r2 dr d& +§ X r2 dr del,
C] o t‘si (%} o

si l’on appele A 2t B les intégrales intérieur et extérieur,
respectivement, du premier ¢lément de la somme; C et D celles de

la deuxieme; et I = C + D:
‘/Cn.\ e
3 *fease »
A = r2dr = Lr /3]o = a / {({3cos &)

tf'(%3 . ;51(2

A do = (a’/3)L(sind/Bcos28) + %& (d6/cose31] =

. =r;.‘(‘-:)

o

B = (a’/&6) {(b-J3Z+DZ / a2) + logf(yaZ+bZ + b) / all

€ = b?/ 3-costBu-6)
g
D =j C de
4" ()
—(b?/6){(a-JAZF6Z / b2} + logl(JEZ+BZ + a) / bl?

o
i

o a donc
I = (a/&) ({b-f3TFBZ / a2) + logL(J3zZ+b?Z + b) / al} —

— (b /6){(a-f3ZFB2 / b2) + logl(Jaz+b? + a) / bl
et MRPG =  (c + agtgg) - I

Finalement, le moment moteur «MM» est donné par la somme des
forces de volume de la masse potentisllement instable, plus les
forces agissant sur sa surface. Le cas le plus simple c’est de ne
considerer gque la pesanteur de la masse:

MM = T-hesin-cossd - 1

Ainsi, le coefficient de sécurité contre le glissement
rotaticnmel au tour de «0-072, pour le cas ol le moment moteur
n‘est donné que par la pesanteur, est:

F = (MR1 + MRZ + MRPG) / MM

et si l7an consideére une force seismique horizontale Kcs-g®, dont
g est 1’accéleration de la graviteé, cette force agissant selon la
direction la plus défavorable:

MM = (sinf - cosd + cs-gl-{T1-h)-(1)
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&5.4. L e Problem 2, d e s Versants.

Dans la section &.2, on a vu gue la difficultgd pour
déterminer la résistance au glissement entre deux surfaces
rocheuses se multiplie & mesure gque la taille de 1a masse
consideree augmente; ceci egtant une consequence de
1’hétérogénditeé de la surface de glissement et des conditions
mecaniques.

En effet, 1lorsgue l’cn analyse la stabi'liteé d’un bloc rocheux
de dimensions reduites; repposant sur un plan de stratification
pente et apparement reégulier, i1l est normal de suppeoser entre
autres que:

» le bloe et la surface de glissement sont infiniment rigides,

» la résistance au glissement est constante, le long de toute 1la
surface de contact,

» la pression de centact est uniforme, donc les contraintes
normales 2t tangentielles le sont aussi,
la surface de glissement est plane,

» la présence d’eau entre le bloc et la surface de glissement
engendre les mémes effets le long de toute la surface de
cantact,

» toute cause d’instabilite produit un comportemment d’ensemble
rigide, )

s i1l n’y a pas de rupture progressive, I’analyse limite
representant bien le comportement mecanigue,

= la résistance au glissement est pratiguement la mBme que celle
gue l!’on mesurerait aw laborateoire, sur un petit échantillon,

® 2tc. .

Etant donné ces conditions, .il1 apparait locgigue de parler de
résistance au glissement)» et de «coefficient de sécuritéd, ce
dernier etant défini comme la relation entre (lak® résistance au
glissement et «1la®» force tangentielle.

Au contraire, en raisan de 1’heétérogénéité de la surface et
des conditions meécaniques, les assemblages de blocs gui
constituent les grands versants stratifiés, n’cghéissent & aucune
des conditions citées ci-dessus.

I1 Taut aussi remarguer que 17influence de 1la cause
d’instabilite sur la faGon de réagir de la masse affectee,
augmente notablement & mesure qu’augmentent les dimensions de la
dite masse. Elle est donc beaucoup plus importante pour les
versants que pour les blocs.
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Ainsi par exemple:

» un séisme affecte egalement tous les "bloes" du versant , mails
ils n’ont pas tous la méme résistance au glissement,
+ une pluie prolengeée =2t intensive peut "deccller" deux ceouches

par sa partie haute, sans que l’eau selt arrivee aux zeones
inferieures,
» une montee de la nappe peut diminuer la résistance,, et

engendrer une pression interstitielle sur la partie infeérieure
d'un plan de stratification,

: 17&rosion du pied du versant peut compromettre la stabilite de
sa partie inférieure, ou de sa masse compléte.

Ainsi, on peut dire gue pour le cas des versants, «l7aptitude®
d’une couche, ou d’une série de couches, a se mantenir en place
vis & vis d’une cause d’instabilité, ne depend pas seulement du
versant mais de la dite cause aussi, parce gue entre autres:

» 2lle détermine 17endroit ok le "décollement" commence,
2lle influe sur la grandeur de la zone "decollee",

¢ elle détermine la persistance de l’action destabilisatrice, donc
l2 possibilité que le glissement soit arvéte.

Alors, si  1’on considére gue la modification des conditions
d’equilibre d’un des blocs peut, ou non, entrainer une variation
des conditions mécanique d’ensemble, et que le dit effet depend
de la position du bloc et de la cause d’instabilité, on conclut
qu’il est fort improbable d’avoir un cas de versant oud 1’on ait
tous les eleéeménts pour faire une (deétermination® assez precise de
€la® récistance au glissement, 2t encore du coefficient de
sécurite.

En plus, m8me si 17on arrivait a connaitre la resistance au
glissement de chaque bloc constituant le versant, l1’analyse de la
stabilité se heurte & de grosses incertitudes, parce que les
méthodes existantes chligent a faire des hypotheses =R+
simplifications trés, voire trop importantes.

De ce qui préceéde, nous concluons gue pour l’analyse de 1la
stabilit?2 des versants il faut:

a choisir des plages, aussi @troites que possible, des valeurs
logiques des facteurs et conditions contralant la rveésistance
(cf.8&8 S5)s mais surtout

ss faire une formulation du probléme, aussi bonne que possible,
pour chacune des causes possibles d’instabilite. Cette
formulation devant 8tre conGue de faGon & juger du poids relatif
des différents parametres (facteurs) vy intervenant, et &
déterminer 17influence de leur incertitude sur la signification
du résultat.
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6.3. L e s Causes des 1 i1issements .

Les causes d’instabilite ées versants peuvent Btre classees en
deux catégories: celles indépendantes du versant, gqui agissent
sur luil en lul impossant des contraintes et des changements dans
les conditions d’egquilibre, et celles inhérentes au versant lui-
méme, qui permettent 1’individualisation des masses instables.:

£&.3.1. € auses Propres a u Versant.

L’existence de surfaces de faiblesse, et la preésence de sols
et végétation propices a 17altération des roches, sSont causes
d’instabilite de versantes.

al Le rale des surfaces de faiblesse

Outre leur radle évident de plans potentiels de glissement, les
surfaces de fTaiblesse, qgu’elles soient d’origine tectonigue ou
genétigue, facilitent, lorsqu’elles sent plus permeables gue la
matrice rocheuse, le passage & l’interieur du massif des fTluides
et éléments qui alterent la roche et peuvent engendrer des
pressions interstitielles. ' :

L’altération des roches peut s’effectuer par des processus
physigques et chimiques. Ce derniers étant commgntes dans la
section &£.5.2., nous précisens gque les premiers consistent
essentiel lement en la fragmentation des elements par des
phénoménes divers tels que la Fformation de fissures nar
déformations differentielles engendréess par des gradients
thermiques, ou l’apprefeondissement des fissures par cryoclastie.

A Cce proposs il convient de signaler que l’endommagement
progressif des roches en présence des sollicitations cycligues,
comme celles produl tes par les variations thermiques
journalieres, se produit méme si le niveae de contraintes
engendré reste au—dessous de la contrainte de rupture (Asanza,
1285).

Enfin, 11 faut remarguer que ce sont les surfaces de faiblesse
gui deéeterminent les limites de la majeure partie, voire de la
totalite, de la masse instable d’un versant.

b) La preésence de secls et wvegetation propices pour
1’altération des roches.

ta modification des proprietes physico-chimigues des minéraux,
et denc des roches, par les agents atmospheérigues et par les eaux
souterraines, deépend du climat, de la composition et témperature
des esux, de la nature des roches et de leur degre de

fracturation, mais aussi de la composition des spls superficiels
et de la vegetation.
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Les preocessus chimiques mettent en jeu un ou plusieurs agents

d’altération (eau, oxygéne, acides minéraux ou organigues) en
dégradant les roches par hydrolise, oxydation, hydratation et
disscluticn (cf. Duchaufour et Souchier, 1983 ., et Buchaufour,
1984). Ces chenoménes sant grandement facilites par
17infiltration des eaux de pluie et de fonte de neiges, qui dans
les cas les plus avancés, progressent jusqu’a envahir les

microfissures plus 2lémentaires.

6£.5.2. £ aus es Etrangeres a u Versant.

Lee causes d’instabilité étrangdres au versant peuvent Stre
d’origine naturelle cu arthropigue.

Parmi les causes naturelles on peut citer:
- les seismes,
- les phénoménes metéorologiques,
- les forces de filtration dues aux eaux superficielles
{pluie ou neige’, ;
- les modifications des régimes fluviaux ou hydrogeéclogigues,
- 17érosion du pied du versant.

Les tauses anthropigues sont tres diverses:
- les causes lides & la construction ouw a l7action d’un
ouvrage: montée de la nappe & la proximité d’un lac de
barrage, vidange d’un bassin, excavations,
vibrations, expleosions, etc.
- 1’altération de l’environement:
» le brulage de la for@t qui rend plus permeable
ie terrain, et
» la pollution qui acidifie ou charge de gaz
carbonigue la pluie et les eaux courrants, en
augmentant son pouvoir erosif.

Four  concluire, nous soulignons qu’aucune des causes
d'instabilite n’agit de la m8me fTaGon, et gue sous le titre
d'dinstabilité® on comprendra plusisurs phénoménes qui ne peuvent
pas etre etudies d’une maniere identigue. En fait, chaque

versant mérite une analyse specifique, et quand on parle de
stabilité on y doit préciser les conditions et les causes

engendrant cette situation.
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DEUXIEME PARTIE :
EXPERIMENTATIAON

AU LABORATOIRE

....... il hochait la t@te doucement
tout en regardant mon avion:

c’est vrai que, la—dessus,

tu ne peux pas venir de bien loin..

Antoine de Saint Exupery

lLa connaissance des proprietés physigues, ainsi que du
compor tement mécanigue des matérizux i1mpliguses dans les
glissements de versants, s’avérait tres importante autant pour la
compreéhension du milieu dans saon ensemble, gue pour la
possibilite d’avoir les wvaleurs de guelgues parametres,
nacessalres pour les analyses de stabilite mecanique.

Tous les sssais et déterminations ont été Taits a 17IRIGM.
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7. CARACTERISATION GEOTECHNIGUE DES MATERIAUX IMPLIQUES DANS LES
SLISSEMENTS DE VERSANTS. QUELRUES EXEMPLES.

e .
Avant d’aborder la determination des propriétés meécaniques,; la

caracterisation géotechnique des matériaux nous parait utile pour
les situer les uns par rapport aux autres dams un systéme de
classification cohérent. A titre d’exemple, nous avons retenu
deux calcaires massifs et une argile preélévés sur deux sites’ de
glissements de versant.

7.1. Calcaire Urgenien d e
Rocheplaine {Saint Egreve, Isere}.

7.1.1. Preambule.

Nous avons effectue au laboratoire les déterminations
suivantes sur des éprouvettes taillées & partir de deux
echantillons d’un calcaire urgonien de Rocheplaine:

détermination de la porosite,
détermination du poids wvolumique sec et sature,
mesure de la vitesse des cndes longltudinales dans les sens
parallele et normal aux plans de stratification,
masure de la résistance en traction brésilienne, .
etude du comportement en compression moneaxiale dans les sens
parallele ot normal aux plans de stratification,

» gtude du comportement en compression triaxiale. dans les sens
parallele et normal aux plans de stratification,

Tous lesl 2ssais de résistance ont éte effectués sur des

eprouvettes cylindrigues saturees de 38,75 mm de diamétre, dont
les faces ant été rectifiges et leur parallélisme contrdlé au
marbre avec un comparateur au ¢,0! de mm. (On a suivi les

procedes indigues dans les normes recommandeées par Fabre (19835)).

Pour la mesure des déformations transversales et
longitudinales, pendant les gssais de compressiaon,
unidimensionelle e}t triaxiale, nous avons utilisé des jauges de
deformation (Tokyo Sokki Kenkyuje Co.,Ltd., type PL-20-11, de

20mm} collées sur 1’éprouvette.

7.1.2. Les calcaires urgoniens.

La masse i1nferieur de 1’Urgonien constitue une &paisse
formation de calcaires blancs ou un peu rosas, massifs, a pate
fine ou cristalline, contenant principalement des Rudistes. La
puissante assise urgonienne, de 200 a 250m d’épaisseur, Torme
tres souvent les crftes des massifs du Vercors et de La
Chartreuse, se preéesentant soit sous la forme de Talaises

abruptes, soit en surface plus cu moins siructurale {Carte
Geologique de Grencble, eds. 1244 =t 1978). :
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] Les calcaires urgoniens se sont formés sur une plate-forme
1 continentale, constituée d’une vaste surface & fond subherizontal
et & faible profondeur gui est apparue au debut du Barremien
Supérisur, et qui s’est éveloppée jusgu’au Heéedoulien Supérieur,
malgre des périodes de crise traduites par l7arrivée de sédiments
argileux gui perturbérent la sédimentation carbeonatee (Arnaud-
Vanneau, 1980).

Les calcaires £tudiés ont &te prélévésau lieu—dit Rochespleine,
a4 Saint Egreéve (Isere) (fig.7.1); ils correspondent, selon 1la
classification de Arnaud-Vanneau {(ogp.cit), aux membres Bs3 et
BsAia du complexe urgonien, gui constituent les &0 &2 100m qui
succedent & la base; la limite inférisure du membre Bs3
correspond souvent au plancher des nombreuses galeries

souterraines, tandis que sa partie supérieure est limitée vers le
haut par un encorbellement formé dans le membre BsAia. Dans 1la
figure 7.2 on présente la série urgonienne de 1la region
grenobloise.

!
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.
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. ou contact anormal : 4, limite des affleurements terciaires et quaternaires
i sur le pourtour des massifs du Vercors et de la Chartreuse ; 5, falaise.

| Chartreuse et le Vercors septentrional {d’apres Gidon,
1 1977, présenté par Arnaud-Vanneau,1980).

T Fig.7.1. Principaux affleurements des calcaires urgoniens dans la
|
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1 Légenda : 1, affleurements de calcaires urgoniens ; 2, faille ; 3, chevauchement
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SELON V. PAQUIER, 1900 CONCEPTIONS
BT JUSQU'EN 13976 ACTUELLES
Nom des formations Age attribué | Membres Age
Lumacheile Aptien supérieur Aptsup.Clan,
Couche sup. .
F7 _,__Arbitotines Ai3
N - APTIEN
0°‘5 URGONIEN Aij2
so! . INFERIEUR .
300m =zz=z Masse supdrieure . Aptien
e o] ¢ o
—F8 Couche inférieure “'""AH inférieur
d Orbitolines b_
______________ .
..... ? o]
b
BARREMIEN BsAj
200m "E'
UN up
URGONIEN
Masse inférieyre Bareéi
SUPERIEUR arremien
URN Bs3
supérieur
100m + ' base de .. C
I'Ur‘jan-'sn b
____________ Bs2
a
Calcaires 4 BARREMIEN ——&sll
H { H . B
Panopées iINFERIEUR | Bi6 {sorrémien [
h d PRl
Bi2 inférieur
R N F TR .
Calcaires d miches HAUTERIVIEN Hauterivien

Fig.7.2. Schéma stratigraphigue des deépsts urgoeniens de la region
grenobloise (Arnaud-VYanneau, 1980).

7.1.3. Description des échantillons.

te bleec dont nous avons extrait les Sprouvettes identifides
avec les prefixes UN et UP appartenait & une couche de 10cm
d’épalisseur du membre BsAia, d’orientation N20°%/60°SE, limitge
par des plans styleolithiques striégs. Les discontinuités narmales:
a la stratification, et postériesures aux stylolithes, gui ant
permis de le degager a l7aide du marteau, etalent remplies de
calcite.
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L’¢échantillon 2st constitug® par un calcaire & grain tres fin,
sublithographique, de coudleur beige, & cassure beige claire un

peu raosge. A l7interieur, le bloc &tait traversé par guelques
discontinuités minces remplies de calcite, et par trois plans
stylolithigues relativement paralleles a 1la stratification

(fig.7.3), gui ont rendu le carottage difficile, ne permettant
d’ebtenir dans le sens perpendiculaire a la stratification,’ que
des eprouvettes d’#lancement inférieur (ou égal) a 2 . Le
carottage dans le sens de la stratification n’a presente aucun
nrobléme.

Fig. 7.3. Bloc du calcaire urgonien utilis® pour les essais.

Le blec dont nous avens carotté les éprouvettes identifiees
avec le prefixe URN appartenait aux éboulis du mEme membre Bs3,
sans gue nous n’ayons pu @tablir son orientation. 11 était forme
par un calcaire blanc, sublithographique, sans discontinuites.

Du premier bloc nous avons obtenu 10 éprouvettes dans le sens
normal a4 la stratification {(UMta, UN1b, UN2a, UN3, UN4, UNS, UNbG,
UN7, UN9 et UN10), et 9 dans le sens paralléle et selon une
direction de 26° par rapport au pendage de la couche (UP1l, UPlb,
uPz2, uP2b, UP3, UP3b, UP4, UP4b et UPSI).

Auw deuxieme bloclappartenaient les éprouvettes URNIa, URNih,
uRh2, URNI et URNG.
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7.1.4. Resultats des essais.
¢

t.es reésultats des essails effectués figurent dans le  tableau
7.1,

Sur le plan des proprietes physigues, l& calcaire analyse a
une densité moyenne de 2,691 4 secs et de 2,697 & saturé; ia
porositeé ouverte, mesureée par immersicn, est tres faible, elle
varie de C,4% & 0,7%.

l.a vitesse movyenne de propagation des ondes P dans le sens
narmal & la stratification est de 6173 m/s {ecart type sur quatre
déterminations: 80 m/s)y et de &230 m/s (Bcart type sur cing
déterminations: 34 m/s}) dans 1le sens parallele aux plans de
stratification. Les indices de continuite gqui en resultent sont
de 93,0% pour le premier cas, et de 94,24 pour le deuxieme, ce
gqui indigue une roche nan altérée & fissuration wvariable
{Fourmaintraux, 197&, cité par Fabre(ia83)).

tes wvaleurs de résistance en compression simple, module de

deformation et coefficient de Poisson, selon les directions
normale et parallele aux plans de stratification sant preésentees
dans le tableau 7.2. ¥ o

Il Ffaut preciser que afin de considérer 17influence de
i’elancement sur la reésistance a la compression, nous avons
multiplié les valeurs de résistance mesures par un cecefficient de
correction proppose par Protodyakonov (cf.Vutukuri et al, 19741}
la dite correction étant trés petite.

TABLEAU 7.2. RESULTATS DES ESSAIS DE COMPRESSION SIMPLE DY
CALCAIRE URGOMNIEN (BsAia® DE ROCHEPLAINE (Saint Egreve, Isere).

ac E Coeff.

{(daN/cm2) (daN/cm2) Poisson

Mormal a la stratification 14630 6,80 ES Q0,24
Parallele & 1la stratification 1400 5,67 ES 0,25

note: les valeurs de £ et du coeff. de Poissen ont &té
calculées pour le 30% de la résistance.




.NIQ&\QQ: ‘ |N. ‘ RESUME' DES RESULTATS DE LABORATOIRE .DU CALCAIRE URGONIEN
. ’ N/em? € E
dengité n vp.long. Ic vp diam. élan- o, (dal/em’) s pic a0
essal dan Vi
(Eprouvette sec saturé (%) {m/s) (¥} {m/s) cement mesurdef corrigéd(dal/em®) (%) xlu® poe 3
UN la 2,63 — _— _— —_— _— 0,83 brésilien 483 — - 161 —_ B — _
uN 1b 2,67 | — _ 5777 _ . 0,61 brésilien 498 — - 166 — - —
UN 2a 2,68 —_— — 5877 — — 1,05 brésilien 318 — - 126 — — —
compression
UN 3 2,69 —_ ———— 624]1 96 6321 1,99 simple 1650 1648 0 0,27 6,80 0,24
UM 4 2,69 2,70 0,7 6133 94 5916 1,63 triaxial 2250 | 2187 100 0,46 5,16 0,33
uN 5 2,65 —_— —_— _— —m —_ 1,07 brésilien 360 —_ - 120 m—— — —
m 6 2,66 —_— —_— — —_— —— 1,07 brésilien 576 —_— - 192 — —_— e
UN' 7 2,69 2,70 0,6 6080 94 6156 1,67 kriaxial 1480 1444 40 —— — —_—
UN 9 2,66 E— —— — _— —— 0,93 brésilien 579 —_— - 193 _— _— ———
[« 8]
o UN 10 2,70 2,70 0,4 6239 96 6384 1,71 triaxial 2025 1982 15 0,29 7,51 0,35
Tompression
up 1 2,69 e r—— 6253 96 6122 2,51 simple 16G0 1600 ] 0,23 6,67 0,25
up ib 2,59 — -_ _— — —_— 0,85 brésilien 390 — - 130 —_— —— _—
up 2 2,69 2,70 0,5 6274 97 6017 2,01 - triaxial 2020 2020 100 0,48 5,32 —
UuP 2b 2,65 _— — _— — _— 0,99 brésilien 540 _— - 180 —_— —_ H
ue 3 2,69 2,69 0,5 6199 95 6151 2,03 triaxial 1155 1155 20 0,15 7,22 0,13 “
uP 1b 2,65 —_— -_ —_ _— 0,74 brésilien 372 —_ - 124 ] _— ——
UpP 4 2,69 2,70 0,4 6285 97 6185 2,05 triaxial 1540 1540 50 0,29 5,50 —
up 4b '2,66 —_— — —_— _— 0,95 brégilien Kles) o - 100 — — _
P 5 2,69 2,70 0,7 6237 96 6185 1,84 triaxlal 1230 1225 10 0,19 6.15 0,490
URN la | — — 5437 — 6132 5,72 brésilien 366 — |- 122 —_— —_ S |
URN 1b _— _— _— e ————— - 0,83 brésilien 255 —— - B5 e —_— —
COMPression
URN 2 2,70 _— _— 6484 100 6540 2,08 simple 1650 1650 Q Q,27 1,17 0,26
URN 3 2,66 | — —_ 6149 —_ _— 0,91 brésilien 465 —— |-_15s [ e Ip—
URN 4 -_— _— _— —— e e Q,78 brésilien 342 . arnmme |- 114 —_— — i
_
L e ” — - |

—
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Pour ce gui concerne les propriétés mécanigques, dont les
résultats des essais sont présentés dans les figures 7.4, 7.3 et
7.6, o peut considerer 1% calcaire urgonien comme une roche de
résistance élévee, B2t & rapport de module moyen, selon la
classification de Deere-Miller (fig. 7.7).

En examinant les figures 7.4 et 7.5, on constate que la courbe

caracteristique des essais triaxiaux pour les eprouvettes
chargees perpendiculierament & la stratification, est un peut par
dessus de celle gui gqui correspon au  deuxieme casy, on peut

conclure gue ce calcaire montre une légere anisotropis.

Les reésultats des essais bréesiliens, sont concordants avec ce
fait: nous avons trouve une résistance moyenne & la traction de
1533 dahN/cm? dans le sens normal 2 la stratification, et de 133
daN/cm? parallelement a celui-ci.

Or, 1’apparente ambigulted entre le meilleur comportement
mecanique dans le sens normal & la stratification, et la majéure
vitesse des ondes P dans l1’autre sens, s’expligue par le fait gue
les  joints stylolithigues (paralléles aux couches)y, vy jouent un
double rale: d’une part ils sont les plans de faiblesse A
1’erigine de la cassure des eprouveties chargees paralléelement a
1a stratification (ceci a e&te observe), d’autre part ils
n’affectent pas la continuiteé dans ce sens (figs. 7.8 et 7.9).

of

L’anisptropie de reésistance est donc le contraire de celle de
vitesse.

ta figure 7.10 précsente les relations entre les contraintes

‘principales entre les deux directions étudides. On constate que

i’anisotropie de résistance tend & diminuer lorsgque la contrainte
laterale augmente, c’est & dire, guand elle tend & fermer
davantage les fissures et les joints stylolitigues paralléles a
la stratification.

Ceci wveut dire aussi que dans le domaine des roches & faible
compression, it est plus facile d’ocbtenir la rupture par
fizssuration parallele. Ce cas parait 8tre assez général pour les
roches sedimentaires.
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- du calcaire urgonien BsAia essayees en
1 a la cstratification:

Fig.7-8. Eprouvettes
compressinn triaxiales gl norma
(g3 = 40, 100 et 15 gdaN/cm?, respectivement).
Fig.7.9- Eprouvettes du calcaire urgonien gefia essayeses B0
triaxiale. g1 parallele 4 1la ctratification:
oints stylolitigques.

compression
r la cassure celon 125 ]

10 et 29 daMN/cm?, respectivement}.

remargue
(g3 = S0, 100,
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7.2.1.Préambule.

Le bloc dont nous avons extrait les éprouvettes pour la
réalisationdes essais présentés ici a gte préeleve au Claps—de-—
tuc. 11 correspond a un pseudo conglomérat forme d’une matrice
calcaire sublithographigue grise a teinte beige , et aux galets
de p3te encore plus fine et de nuances diverses de la méme
couleur, guoigue en général plus claires(fig.7.11).

Fig.7-11. Bloc du pséudo—canglomérat calcaire du Tithonigue, dont
la résistance a &té mesuree.

Dans le chapitre 9 nous présentons la déscription geéocologigue
de la région, ainsi que celle des formations gui la constituent.

7.2.2. Proprietés physiques.
Nous avons obtenu les valeurs suivantes:
s porosité: 1,23%
s poids volumigue sec: 26,77 kN/m3
» poids volumigue saturé: 26,90 kN/m3
a vitesse des ondes longitudinales: 5.969 m/s

I1 s’agit donc d’un calcaire légerement plus poreux Que le
précedent. ’
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7.2.3. Reésistance.

Pour la détermination de 1la résistance du calcaire
conglomeratique du Tithonigue nous avons effectué:

¢
2 un essai de compression simple sur une eprouvette cylindrigue

saturée de 38,73 mm de diametre, dont les faces ont &te
rectifiées et leur parallélisme contrslé au marbre avec un
comparateur au 0,01 de mm. Les deformations dans ce cas ont eté
mesureés & 17aide d’un comparateur (0,0ilmm par div). Pour -cet

essai on a trouvé:

gc = B1l,4 MPa

» un essai de traction brésilienne gui nous a domnmé une
resistance de:

g(th) = 9,9 MPa ) .

Dans la figure 7.12 nous présentons le comportement en
compression unidimensionelle de 17éprouvette testée, et.dans 1la
figure 7.13 les relations entre les contraintes principales,
comparees avec celles obtenues poeour le calcaire urgonien étudie
precedement. Dans cette dernieére figure, les valeurs mesureées
correspondent aux centres des petites lettres, et 1les lignes
montrent les correlations calculées par la méthode des moindres

carres.

Afin de comparer la resistance du calcaire conglomératigue du
Tithenique du Claps—-de~-luc avec celle d’autres calcaires et
dolomies, nous présentons dans la figure 7.14 les résultats de nes
essais dans la classification de Deere-Miller:; on y voit que le
calcaire testé a une reésistance moyenne (C); et un rapport de
module moyen (M).

a.
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Fig. 7 .12 Comportement en comprassion simple du calcaire Le CALCAIRE CONGLOMERATIQUE DU CLAPS-DE-LUC {Tilhoniqua)

conglomdratique du Tithonique (satursa) comparé dux colédiras urgoniens de La Chartreuss
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Il s’agit donc d’une roche moins résistante gque le calcaire
urgonien.
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Fig.7.14. e calcaire cdnglamératique du Tithonigque, par rapport
au calcaire wurgonien, dans 1la classification de Deere et
Miller.(Modifiée d’aprés Stagg et Zienkiewics, 1368}).

7.3. Plasticite d’une des couches argileuses en—dessous des
assises du talcaire conglomératigue du Tithonigque.

bans les massifs calcaires stratifies, il arrive freéguement
gque 17on trouve de minces interlits argileux ou marnsux entre les
bBancs de calcaires massifs. Ces prodults peuvent a 1’evidence
fariliter les mouvements banc sur banc.
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Dans 1les ensembles géologiques gue nous avons etudigé dans

17Urgonien =2t le Tithonique, nous avens releve plussiesurs de ces
niveaux, certaines etant *trés continus, pouvant marguer leur
preésence dans la morpholecgie (comme par exemple les "vires"”

classigues entre les différentes masses de 17’Urgonien (fig.7.2)?
d’autres étant beauvcoup plus localisés et pouvant correspondre a
des accumulations formeées apres la sédimentation initizle.

Pour caractériser ce niveau rapidement, les essais les plus
simples =sont les classiques limites de Atterberg. A titre
dexemple nous avons effectue un essail pour une des couches
argileuses que 1’on trouve en—dessous des dalles calcaires qui

ont progdulit le Claps—-de-Luc:

» limite de liquidité: 35%
» limite de plasticite: 20%
2 indice de plasticite: 15%

L’echantillon wutilise pour cette détermination a &t pris du
cdte SOE du Pic-de-buc, a 1’intérieur du tunel gue l’on trouve en
la direction de Miscon. i

Il s’agit donc d’une argile peu plastigue dans la
classification de Casagrande.

7.4. Conclusions.

L’identification geéotechnigue des matériaux impligues dans
les glissements de versant, est intéressante pour situer ces
matériaux, 1les uns par rapport aux autres, dans un systéeme de

classification géneral.

On 1’utilisera selon le cas des normes en vigueur pour les
sols ou pour les roches. Mais & l7evidence, la caractérisation
géotechnigue est insuffisante pour comprendre et analyser le
mecanisme de glissement lui-méme.

Il paratt intéresant d’aller plus loin en caractérisant les
proprietés meécaniques des joints de stratification eux—-méEmes.
L?approche eéxperimentale de ce probléme est delicat. L.7essai le
plus approprié est naturellement 1°’essail de cisaillement in situ,
lourd et onereux a4 effectuer, qgque 1’on ne reéalise que rarement
dans le cas d’ouvrages importants (barrages, tummels, etc.),
lorsgu’il s’agit de deéterminer la stabilité de masses d?échels

deéecameétrigque.

Bien que nous ayons envisage un moment une version simplifige
cet essal etait inaccessible & nos moyens, et pour cette raison
nous avens dG aborder l1’étude du probleme du frottement sur  les
surfaces rocheuses & l7aide d’une machine de cgisaillement au

laboratoire.

~a



8. COMPORTEMENT EN FROTTEMENT DE DIFFERENTES SURFACES ROCHEUSES
NATURELLES.

8.1. Préambule.

Le phénomene gqui nous occupe dans ce mémoire, etant
directement 1ié¢ au comportement en frottement des surfaces de
stratification naturelles, nous avons realisé un programme de Sb6
essais dans le but de déterminer 1’influence des differences des
états de surface, et de vérifier, sur les matériaux et conditions
gul nous inteéressent, les formules donnant 1la resistance au
cisaillement des joints, proposées par Barton et Choubey (1977),
et par Ladanyi et Archamboult (1980).

8.2. Description de 1’appareil.

Pour la realisation des essais de frottement, nous avons
utilisé une machine de cisaillement ( fig.8.1), mise au point a
1’IRIGM; dans 1le cadre d’une recherche sur le comportement
mécanigue des geéotextiles (Delmas, 1979); elle est constituee de
deux boItes de O,4m de long (dans le sens de cisaillement),; 0,25m
de large, et O,1im d’hauteur, qui permettent de presenter face a
face, et de deéplacer relativement, deux surfaces de O,1im2.

Fig.8.1. Vue detaillée de la boite de frottement utilisee. Au
premier plan le régulateur de vitesse et le pont
d’extensométrie permettant de mesurer 1’effort normal.
Derriére: & gauche le cadre de support des boites en dessous
du verin de charge normale; au centre la chaine de traction
de la boite inférieure (l1’autre restant fixe) et 17anneau
dynamométrigue; & droite le moteur de traction (d7apres
Delmas, 197%).
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i lLa bofte supeéerieur reste fixe, tandis que 17 inférieur, placee
sur des rails, est tirée par un moteur & vitesse ajustable
{(3mm/min pour nos essais), capable de produire entre les surfaces
rocheuses uns force targentielle maximale de 30 kN, gue 17on
g mesure & 1’aide d’un anneau dynamometrigue.

Ik La force normale & la surface de frottement est produilte par
ﬂ“ un verin hydrauligque qui, moyenent une rotule et un systeme d=2
‘ distribution de charge, peut itransmettre suar 1?échantillon
supérieur une force maximale de 30 kN gue 1’cn mesure avec un
i capteur a jauges .

8.3. Matériaux et surfaces essayees.

Ppur 1les essais nous avons utilise les surfaces de 18 blocs
rocheux échantillonés des calcaires urgoniens (Saint Egreve) et
du Tithonigue (Claps—de-Luc}.

Ci-dessous  nous deécrivons brievement les échantillons, en
précisant gque la morphologie detaillée des surfaces est présentee
dans les figures de la section 8.7, a l’7aide de deux profils
repreésentatifs.

a) Calcaires du Tithonigue.-

i} L ec &chantillons en nombre de six sont les suivants:

131 Surface d’ércosion du pseudo—-conglomeérat calcaire
(47Fcm2) du Claps—de—-Lucs; trés  rugueuse a Cause de
. _ 1’érosion plus intense de la matrice par rappaort
: i aux galets. Cette surface est alteree et guoique
‘ elle ne répresente pas un plan de stratification
i1 nous a semblé utile de la tester & cause de sa
rugosite.

15 : 133b Calcaire non altére, & p3te fine, avec des bandes
! : {300cm2) saillantes correspondantes au remplissage de
{ calcite des discontinuités.

i 1342 et b Surface non altéerée,; lisse mais tres ondulée.
i (2&4F et 283cm?)

| 135 Calcaire a grain fin, non alteéré. Cet échantillon
3‘ : {324cm?) carrespand a la surface infériepure de la masse
| glissée du Claps—de-buc.

13& "Hard-ground" - de calcaire a pate fine,
(233cm?z) correspondant & la surface de glissement du
Claps—de-Luc.
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Calcaires urgeniens.-

Douze échantillons sont étudfés:

2c2a et b
(271 et

23%cm2)}

223
(134em?)

2246
{(149cm2)

227

(179cm2)}

229
{205cm? )

230
(283cm2)

231
{153cm2)

232
(1i8lem?)

233
{23=2cm)}

234
{470cm?}

235
({335cm?)

Plan stylelithique {aux
parallele & la stratification,
stries et gradins d’arrachement.

courts)
avec des

pics tres
argileux,

Surface structural, non alteéree, de la masse

urgeonienne inferieure.

€alcaire a grain fin.

Surface non altérée du calcaire blanc de la masse
urgonienne inférieure aver des gradins
d”arrachement selon deux directions Dresguse
perpendiculaires.

Plan stylaolithigque {aux pics tres courts)

parallele & la stratificatian, avec des

stries et gradins d’arrachement.

argileux,

ot

Surface structural de calcaire a p3te fine.

Calcaire marnmeux A pate fine (formation n30 selon
la classification d’Arnaud—-Vanneau, 1980).

Plan stylolithique (aux courts)

paralléle a4 la stratification,

pics tres
argileux.

Surface structural, non altéerge, de la mascse

urgonienne infeérieure.

Plan stylalithique faux
parallele & la stratification,
stries et gradins d’arrachement.

ccurts)
avec des

pics tres
argileux,

"Hard—ground" non alteére, & patine gris fonce et
matrice calcaire beige claire.

. === = i eom
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3.4, Préparation des échantillens.

Compte tenu que le but des essais est de faire {frotter® des
surfTaces de profil cannu, ¢ de fagon a4 simuler le glissement d’un
versant, neous avons mis chacun des échantillons dans un moules de
] mortier gui avait, en plan, lps dimensions des boiitez de 1a
s machine (0,1 x 0,4 m2), et qui laissant aux é&prouvettes la
hauteur libre nécessaire pour ne pas smpecher le deplacement
| relatif dee surfaces (+ O,1im), (fig.8.2). '

Pour 1la preéparation de chacun des échantillons nous avons
I suivi le procédé suivant:

a) Mise en place du bloc dans un coffre a moulage appuye sur une
. curface niveleée, avec la surface destinge a (frotter® vers le bas
il et prientée dans la direction convenable.

;i 5) Remplissage, avec du sable fin, de 1’entourage de
il 1°échantillon, de fagon a former une couche de 1 & 2cm d’egpailsseur.

ﬂ c) Remplissage du reste des coffres a moulage avec du mortier
ﬁ‘ fluide.
|

d) Endurcissement des moules pendant une semaine en ambiance
humide, ’

|
‘ e) Décoffrage =t pesée des éprouvettes.

de coffre a
echantillion

"frotter® moulage

ent bas

surface a

surface rugueuse

surface lisse {(scige}

ok [
&
& n . r

I ‘.f.‘b A & A v A
Il T TT=TT = N T TCT TS TS

3

Fig.8.2.Procédeé pour le moulage des blocs pour la preéparation
des éprouvettes.

E Les figures 8.3 et 8.4 montrent guelqgues aspects des
' g2prouvettes.

il :




Fig.8.3. Aspect d’une éprouvette finie.

]

#;

N

5/ 4

Fig.B.ﬁ. Quelques éprouvettes. Les fléeches indiquent le sens du
frottement; les autres margues correspondent aux profils mesures.
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f) Determination de 1’aire «apparente) de la surface a4 frotter,
par dessin de son contour sur une fsuille de papier.

g) Détermination, a 1’afde d’un gabarit variable ("asperimetra’,
c¥. Tfig.4.1) du profil précis le long de au moins 3 sections
(ceci fut fait & nouveau apres les essais pour connaitre les
variaticns occasionges par le frottement).

n} Sciage des échantillons apres les escais initiaux {ssulement
dans les cas oa ceci a été possible), afin de refaire les essais
avec la surface lisse.

8.5. Mode Opérateire des Essais.
Le procédé pour la reéalisation des essais & consiste a:

i) Logement des éprouvettes, dans les boites de la machine,
placees dans la direction appropridge pour mesurer l1’effet de
certaines irrégularités et des tectoglyphes (pour les cas o4 an
en avait).

j) Mesure de la surface (réelle) de contact.-

Pour la realisation de cette mesure, Que nous avons fait avant et
apreés les essais, on intercalait deux feuilles blanches et une
feuille de papier carbone entre elles, ce nqui permettait
d’imprimer lee zones de contact et 1’intensité de ces contacts.
I1 est significatif gque la surface reelle de contact, pour les
cas gue nous avons gtudié, est toujours inferieure au 9,3% de la
surface apparente {entre 0,06 et 0,44% avant les essals, et entre
0,13 et 0,52% aprés). Ces valeurs sont tres faibles =2t soulignent
bien 1’irrégularite des surfaces analysees. Il semble gu’il y ait
une certaine relation entre le poids des éprouvettes (seule force
normale présente) et cette surface de contact.

k) Preparation de la surface.-

» pour les essais A& surface seche nous avons enleve 1la
poussiére, avant chague cycle de frottement, 3 l’aide d’air
comprime,

aspour les essails a surface humide nous avons maintenu

submergé 1'échantillon au meins une heure avant 1’essai,
la surface ayant &t lavee, 3 1’eau courant, entre chacun
des cycles de frottement.

1) Application de la charge normale.-

Nous avens essaye toutes les éprouvettes sous charges normales
de 250, 7S50 et 1250 kg (auxguelles il faut ajouter le poids de
1’éprouvette supérieure, soit énviron 23 kgl campte tenu des
surfaces en ceontact, eéguivaut au poids de colonnes rocheuses
variables entre 4 et 33m environ.

m) Installation des comparateurs pour la mesure du déplacement de
la boTte inférieur et des mouvements verticaux de 1’ éprouvette
supérieure (dilatance).
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rn) Reéalisation de l’gessai.- durant 1’application de la force
tangentielle sur la boTte inférieure, nous enreglistr3mss tous les
30 secondes la charge tangentielle, le déplacement horizontal et
la dilatance. Les essais ont su des durges variables entre 10 et
25 mimutes, et pendant ce temps on a mantenu constante la charge
normale.

Afin de connalitre l1’effet du changement de l1’2tat de surface
provogue par le frottement, 1’effet de la rugositée =2t 1’effet de
1 humidite, nowus avons effectueé pour la majorité des cas des
cycles d’essais de frottement en commengant par les charges les
plus faibles, et une fois atteinte la charge normale maximale
nous les avons repeté en diminuant cette charge.

8.46. Designation des Essails.

Pour la désignation des essais nous avens éetabli un systeme
alphanumérigue gui indigue la charge normale, la place de 1l’essal
dans la s&quence;, et 1’état de surface. un essai alorse est
désigné par:

un numero — deux letires — un numéra / un numéro

Signification de la deésignation:

Le premier numerao de la designation indiaue la charge
normale ( en plus du pois de 1’é@prouvette superieurel:

1 et 5 : charge normale = 230kg,
2 et 4 : charge normale = 730kg,
3 t charge normale = 1230kg.

Les numéros 1 et 2 indiquent gue au
laberatoire les surfaces n’avaient pas
supporteé une charge plus grande {cycle
d?augmentation de charge normale), et les
numeros 4 et 3 designent les essais du cycle

de diminution de la charge normale (les
surfaces avaient glissé sous une charge
normale plus impertante guil leur a déformé et
érodé}.

Les deux lettres gqui suivent indiguent 1’°état de surface:

S = sec,
H = humide,
R = rugueux {(£tat naturel),
b = lisse (surface sciee).
Les deux derniers numéros correspondent & ceux des

eéchantillons mis en contact.
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Ainsi par exemple:

1SR XXX/YYY Premier essai réalisé pour mesurer la force
neécessaire pour Tfaire glisser la surface de
1’éprouvette YYY {inférieure),en contact avec

la surface XXX {(supérieurel), sous une charge
de 230kg (plus le poids de XXX), les surfaces
gtant séches (5) et rugueuses (R} {sans
scier). ’

4SR  XXX/YYY essai sous charge narmale de 730kg lorsque
l1’éprouvette avait deja glisse sous 12350kg.

3HL  XXX/YYY Essai sous charge noermale de 1230kg avec
les surfaces humides (H), st lisses {L).

8.7. Résultats des essais de frottement.

Dans les figures 8.5 & 8.22 nous présentons, pour chacune des
céries d’essais {(sur un couple de surfaces):

a) a gauche: les contraintes tangentielles {(force tangentielle
divisée par la surfage de contact apparente), et la dilatance
(déplacement normal & la surface de frottement) par rapport au
déplacement tangentiel (relatif entre les surfaces).

o

b} & droite:

*» en dessus.—- les deux profils représentatifs avec indication
en pointillés des modifications par usure apres essails.
» en dessous.— la graphique des contraintes tangentielles en

fonction des contraintes normales.

Pour ce dernier graphique,- les points expérimentaux
correspondent aux centres des petites lettres. Les droites
representatives du compor tement en frottement des

differents états de surface ont eté obtenues ensuite par
moindres carres.

On preésente aussi sur ce graphigue les drottes correspondants
aux valeurs de résistance gue l’gn a calcule a partir des
formules proposees par Barton et Choubey [B & Chl (1977), et par
tadanyi et Archambeoult L & Al (1980):

Gp = agn tglgr + JRC log (JCS / en)l {B & Ch)
DUt Gr = reésistance tangentielle pic,
a = contrainte normale effective,

o = angle de frottement résiduel,
JRrRC = coefficient de rugosite,
JCS = résistance en compression du matériau de la

surface.
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& =g (1 - as)(v + tg¥) + (as){(Le) (L & AY
1 - {1 —eas)(ﬁ)(tg¢)
od: A et o = contraintes tangentielle 2t normale sur la

surface de frottement,

Zr = résistance au cisaillement des irrégularites,

tgp = coefficient de frottement de la surface,

v = rélation entre les variatians des
déplacements vertical {(dilatance), et
tangentiel,

as = rélatiogn entre la surface réelle de contact

et la surface apparente,

I}l faut preéciser qgue pour rapproacher les resultats de
l1’application de ces formules aux valeurs mesures dans nos
essais il a fallu utiliser des valeurs de JRC et JCS (pour
la premiere), et de ¢ et #r qul nous semblent tres basses par
rapport & celles indiquées dans la littérature (nous avons
utilise: 3 ¢ JRC < 10, JCS = 200 kg/cm?2}), et que mgme aveo
ces parametres reduits, las formules en guestion dorment des
résistances supérieures a las mesurées.

8.8. Mesure de l’angle de glissement par inclination des
surfaces lisses, (gb). y
Afin de connaitre 1’importance de l1’attraction entre les
molecules des surfaces testeéees, lorsgue les essails de frottement
furent finis, nous avons realise des essais d’inclination pour
determiner l’angle auguel le glissement avait lieu entre les
surfaces lisses , dans des conditions séeches et humides.

La charge normale au plan delglissemeﬁt pour ces essais n’est
autre qgque la composante dans cette direction du poids des

éprouvettes.

Les résultats de ces mesures sont présentgs dans un petit

tableau a l17intérieur des graphigues des figures 8.6, 8.1&6 et
8.20. 11 faut préciser gue las surfaces 222a, 222b et 234 etant
originalement styleolitigues, elles ont a perdu leur pellicule

argileuse lors du sciage; leur mesures & surface rugueuse n’etant
pas comparables avec celles des surfaces lisses.

8.8, Conclusions.

Dans 1le tableau 8.1 suivant, nous presentons les angles de
frottement gui calculés pour les différentes conditions, nous
permetent d’aporecier 17influence de 17état de surface sur la
résistance au frottement.




Le tableau est divisg en S colonnes comparatives des
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valeures

de l’angle de frottement permettant de faire voir:

as-vs-desc : 1’influence de 1’usure par frottement, ia
premigre valeur correspondant aux sssais 15R,
2SR 2t 3SR (charge normale ascendante: asc),
ia deuxieme aux 38R, 45SR et 5SR (on: desc).

S wvs H : 1?’influence de 17humiditeé de 1la surface.

R wvs L : 1’influence de la rugosité pour les cas od on
a scig la surface.

LS wvs LH : 17influence de 1’humidite sur les surfaces

Gl.i. vs Fr

lisses.

:+ la différence entre les essais de glissement

par inclination (Gl.L} et

frottement sous
charge normale (Fr).

TABLEAY 8.1. Angles de frottement pour les differents états
de surface.
£ i H H : : 5
ssat 5;5“ dead Sﬁs FéH '¢R f.él.. sﬁl..é- pSLH .?I.L 5f>I'-'R
131/222b {399>35°(410<a8] m——em— 38°< 43°0{17°9<¢ 289(SL)
v H: a0 43 3HL)Y
1337232 |(32°> SO%atx 38| @ ————=- | —em—— | mmee—
13623136030 —= | ———= |  ——m—ee | e | e
135/136 | ————— agdy 28| @ ———me— | e | e
p2Rasa3ds | 14 -- {38¢ 37 —————- 41*> 381 -—-——-
223/230 37° >335 40° =40" 3SR:54HSSL:47 | 40" 2 38 S: 18 < 40
4GSR 44=63] 1 44° H: 33° ¢ 3g°
3SR:40=35L :40°
3HR :4C>3HL : 38°
224/235 16 >11°32% 38 0 —————— ] e e
227/233 32* ——|ad2 48 @ —mem— e | =
2a29/231 as° =35|3s> 38|  ————— | ==} ————-
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Notes:

= 131/222b : ¢

222b: stylaolite, donc résultats (R» et «L» nen comparatifs.

L & A:S5° > B & Ch:44°

= 133/232 :
; 232: stylolite; L & A: 42° > B & Ch: 640°
] v 134a/134b :
‘ surf. trés onduleé; L & Ay 53¢ > B & Ch: 49¢; SR : 30°
= 135/136 :

Surface gliss. du «Claps—delLuch
» 222a/234 :

2 plans stylolitigues, donc «R» =t «L» non comp. 3

L & A: 45° > B & Ch: 39°

= 223/230 :

presque sans asperites 3 L & A: 39° > B & Ch: 28°¢
»  22&6£/235 :

233: hard-ground 3 L & A: 42° > B & Ch: 40°
» 227/833 :

L & A: 44°% £ B & Ch: 43¢
»  229/231 :

. 229: stylolite 35 L & A: 66° > B & Chs: 38°

H < S (marneux?)

-

L’anélyse du tableau reécapitulatif, ainsi que des Tigures B.5
a B8.22, nous permet de tirer les conclusions suivantes, valables

pour les conditions de nos essais: e

2)  L’usure des surfaces engendrée par le glissement diminue
1’angle de frottement,.

B A surface rugueuse 1’influence de 1 °humidité de la surface de
frottement n’est pas claire.

c) CQuoigque le seul essal ot nous avons pu constater 17influence
de la rugositeé c’est le 223/230, les autres surfaces ayant
perdu ses caractéristiques initiales lors du sciage; i1l est
evident que les aspérités contribuent & augmenter l’angle de
frottement.

d} Sous charge normale nous n’avons pas eu des résultats clairs
permettant d’apprecier 1’effet de 1’humidite sSur la
résistance des surfaces lisses, quoique 11 faut dire gue les
stries laissées sur ces surfaces "lisses" par le frottement,
ant montre gqu’elles avaient des 1irrégularités dues au sclage.

e} Pour tous les essais de glissement par inclination 1’humidite
de la surface a augmente fortement 1le coefficisnt de
frottement.

f} La contrainte normale fait augmenter notablement le
cocefficient de frottement pour les surfaces lisses.
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l s courbes contrainte tangentielle — déplacement tangentiel
montrent gque lors du glissement la resistance augmente
jusgu’aux valeurs pic y tombant rapidement sauf larsque:

» la coantrainte normdle n’est pas trés important,

» les surfaces sont argileuses (cas des stylolites),

» les surfaces sont humidess

Pour las surfaces argileuses (stylolites) la {dilatanced® a
&té negative, a cause de la pénétration des asperites. Cette
pénétration &tant proportionmelle a la contrainte normale.

L’effet gue pour les paramétres cheoisis les valeurs calculées
avec la formule de Ladanyi et Archambault ont ete
systématiguement supériesures & ceux obtenues avec la formule
de Barton et Choubey n’est pas significatif les Tformules
etant trés sensibles & des paraméires gque nous n’aveons
pas mesure.

Les Tformules de Ladanyi et Archambault, et de Barton et
Choubey, ne semblent pas €tre applicables lorsque les joints
des surfaces de glissement ont bouge par rapport a sa
position ocriginale, les formes des "promontoires" et des
creux ne coincidant plus. )
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Dessin de Le May
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Drame

Cravure de Francois Née

{(1illustr.

tirée de

Froment,

19837 .

a deux

(Cliché Combicr, Mdeon)

& .....c’est une ellipse
foyers. Les faits sont 17un,
l2s idées sont l1’autre.®

Victor Hugo
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?. PRESENTATION ET G EO0LOGTITE
b u ELAPS - DU - L UC

9.1.Pfésentation1

Le Claps—de-bLuc est un écroulement historigue gui a ocbstrue le
1it de 1la Drame 1,3 km au sud de Luc—en—-Digis. Cet eécroulement
2est insu des flancs du Pic-de—Luc, gqui constitue 1’obstacle
majeur gque doit franghir la Draome avant d’atteindre le bassin de
Die.

Structuralement, le site correspond a la terminalison
périclinale occidentale du Synclinal de Lesches. Cette structure
est typiquement, dans cette reégion o4 se2 superposent deux
plissements succesifs (le premier grossierement orisnte E-W, et
le deuxieme M-S: voir p.ex. M. Lemoine, 1972}, l1’extrémite d’une
organisation en "démes et bassins” suivant le modele 1 des
structures d’interférences deécrites par Ramsay (19&87). (P.

Vialon, communicaticn personnelle).

ES

Dans cette situation, on peut =se poser la question de
1’ appartenance des fractures observees,; 4 1’un ou a l’autre des
deux épisodes de plissement. Ainsi 1’alignement de La Drame et
celui de Beaumont-en-Diois de direction N435° coupant en diagonale
l2 synglinal de Lesches, pourrait correspondre & un systéme de
fractures conjuguees, liées a ce plissement E-W, mais ces
formations sont reprises par la déformation ultérieure, 2t 11 est
difficile d’en preciser l173ge exact.

lLa guasi totaliteé des flancs élevées du Synclinal de tLesches,
sont constitués par les gros bancs calcaires du Tithonigue qui,
dans la zone gui nous intéresse, sont constitués par des pseudo-—
conglomerats engendreés par des glissements SOUS—Marins
synsedimentaires (fig.9.1}.

C’est aux environs de 1442, que presgue 2 millions de m3 de
1’assise tithonique supérieure et massive du Pic-de-Luc, guti

barrait le passage de La Dréme, se détacherent du versant et
glissérent sur la surface de stratification gui les supportait
(fig.?.2). L’assise se dislogua =2n blocs trés volumineux gui

comblerent e 1it du torrent et g’amoncelérent en chaos.de part
et d’autre d’un éperon de la m&me formation, reste en place et
encere visible, zppelé aujourd’hui e Pigeonnier (Froment, 1983),
dont i1 sera guestion plus tard (figs.9.3 et F.4).

Les interprétations passées de ce cataclysme font toutes appel

& un séisme, mais 11 n’existe aucune évidence ghjective pour
cette hypothese. lLa meconnaissance de la date précise du
gligssement, . rend hypothétique la détermination des conditions

méteorologigues.
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: ' Fing.E. Le Fic-de-Luc wvu de la Montagne de Salles. A gauche,
w surface de glissement et semmet du (Claps—-de-Luckh. ’

Fig.9.3. Blocs décamétrigue constituant «Le'C1ap5». L’eéchelle
est donnée par la persone gui marche sur la route.




Fig.?2.4. La surface de glissement, {Le Clapsh, et
{Le Pigeonnier?. s

Il fau noter par ailleurs qgue, les deébris du glissement
barrérent la riviere en deux points (l’entreée et la sortie de la
zone constituant l7obstacle précédement menticne), en donnant
naissance a deux lacs; un premier barrage, a hauteur de l1’actuel
Saut de la Drame, fut & l’origine du Grand Lac, gui allait
s’édtendre sur Skm en amont; le deuxiéme, & 300m en aval et de 30m
moins é&leve, forma le Petit Lac, gui remplisait la zone entre les
deux barrages.

Les argiles lacustres deépossées sur le fond des lacs deés leur
formation jusqu’a 1787, date & laguelle 1les Chartreux ont
commenceé 1’asséchement des bassins, atteignent environ 70m au
Grand Lac et 35m au Petit Lac (Barbier, 1959) (fig.9.3).

Fig.9.5. Les plaines laissées par les dépsts des sediments du
«Grand Lac» a gauche, et du «Petit Lac)®» & droite, wvues de
la surface de glissement. Noter gue le Pic-de-lLuc constitue

un ocbstacle & la vallée rectiligne de La Drame.




2.2 Geologie d u Site

La région etudiée se situe dans le domaine vocontien, pres de
sa limite nord. En fait, les couches qui nous intéressent au Pic-—
de—-Luc, correpondent & un dépst de talus sous-marin sur une zaone

inclinge vers le Sud (glissements synsédimentaires,. importantes
variations d’épaisseur, etc.), reactivé par les effets de 1la
tectonique alpine (figs.9.6, 2.7 et 9.8}.

Lyen - .\-Ir ] |

|
PLATE-FORME
JURASSIENNE

Domaine
pélagique

PLATE-FORME
PROVENCALE

|
| |Me:lr.veaiﬂl
I

Domaine
interne

MEDITERRANEE b

Fig.9.6. Carte paldogéographigue schématique du SE de la France
a la fin du Barrémien, montrant la situation du «Clapsh.
(d’apres Arnaud, 1981).

Fig.9.7. Couches calcaires & interlits marneux, du Rauracien,
ayant subi un glissement synsédimentaire. Le Sud est
a gauche. Pour l’échelle, voir le zac & dos en bas.




Fig.%.8.
glissements synsédimentaires. Le Sud est & ‘gauche. Pour .

1’¢échelle voir sac a dos au pied.

Fig.9.9.

Couches calcaires du Rauracien avant subi des \

La forte activité tectonique subie par ce secteur pendant tout
le cycle alpin, a engendréeé d’importants glissements par flexion,
témoignent 1les stries trouvees sur les surfaces de 4
ctratification de differentes couches,; notamment au niveau de la ‘
surface de glissement du «Claps®; ce dernier fait pst tout a fait
compréhensible si 1’0n considére 1’épaisseur et la rigidite
relatives des dalles calcaires du Tithonique (fig.9.9). L’analyse
éléments geclogiques nous permettre conclure que les
déformations de cette zone se ont preduites dans  un niveau
structural supérieur. ]

i
5«":&2"@?“
T

‘?i X “ P ;
5 4 SN R

Stries sur une couche au niveau de la surface de
glissement du (Claps»®, trouvees dans le tunnel situe au
SE du Pic—de-Luc.
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L?affaiblissement de la résistance au frottement entre les
différentes couches, conséquence des glissements par flexion, a
faciliteé l’occurrence d’autres glissements sur des plans de
stratification, gque 17on peut'vnir.du cateé est du Pic-de-Luc,
dans les calcaires massifs du Séguanien (fig.9.10).

Fig.9.10. Glissement banc sur banc entre deux couches du
calcaire massif du Séquanien (Est du Pic-de-buc). Ici le
contact entre les deux dalles ne presente pas d’argile, bien
qu’il y en ait guelques metres plus bas {vers le Sud). La

surface a une direction N37° et un pendage de 34° vers le Sud.

D’autre parts, le fait que le Pic-de-Luc soit a la limite d’une
zone periclinale complique davantage le systeéeme de fractures, qui
finit par présenter, outre le reéseau caractéristique du site, des
discontinuités et des déformations gqui ne correspondent a aucun
systéme preécis.

Dans cette région o©on trouve bien les caractéristiques
principales de la tectonigue vocontienne: d’une part les plis
E-W, d’autre part de grandes fractures, les unes méridiennes, les
autres d’orientation NW-5E, postérieures aux plis (Notice
explicative de la carte geologique 1/50000 de Luc—en-Diois).

Les logs stratigraphigques des couches proches & la surface de
glissement en quatre sites: le flanc est du Pic-de—-bLuc, la
surface de glissement elle—-méme, le Pigeonnier, et la falaise
opposge au (Claps® sur la rive gauche de La Drame sont présentes
dans les figures 9.11 et 9.12.

En nous basant sur la colonne stratigraphique (fig.%.11}, nous
avons établie la carte geologigue du Pic-de-Luc (figure 9.13), et
une carte de la surface de glissement (figure 9.14), o4 nous
avons reporté ies mesures (direction et pendage) effectuées a son
niveau. Ces mesures se répartissent au-dessus et au-dessous d’une
importante irrégularite de la dite surface, qui la traverse en
directian nMN74°9, just au niveau de la partie haute de la masse
glissee.
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{ tunnel vers Miscon) { tunne! du chemin de fer ]

Fig.9.:i2. Colonnes stratigraphigues deétailliées des couches
proches & la surface de glissement.
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10. RECONSTITUTION DE LA TOPOGRAPHIE AVANT LE GLISSEMENT.

Deux é&léments sont & la base de la reconstitution de la
topographie du Pic-de-Luc avant le (Clapsh: la Drame et le
Pigeonnier.

Pour ce gqui concérne la Drame, on doit déduire si elle passait
au Nord ou au Sud su Pigeonnier; pour ce dernier, on se demande
s71il est en place, 2t méme, s’il n’appartient pas a
l’écroulement.

Pour la reconstitution topagraphigue du site nous avons pris
comme donnees de base:

a) 1’influence de la géologie sur le profil de la Drame des
sa naissance jusqu’au Pic-de—-Luc,

b) la profondeur des deépats argileux au centre du Grand Lac,

c) la geoleogie et la morphologie du site.

Pour ce faire le Pigeonnier a joué un rale fondamental, du
fait qu’il déterminait 1la position de 1la Drame lars du
glissement. Il est & remarquer que sa situation et l’orientatiocon
de sa stratification ne s’accordent pas toujours tres bien avec
les autres donnees géologigues.

Le Pigeonnier se trouve sur le traceé pocssible d’une
discontinuité, gqui longerait 1les falaise a regard Nord gue
dessinent les dalles tithoniques au SE et au SW du Pic-de-Luc
(figs. 10.1 et 10.2). Toutefois, on peut remarquer des a present
qu’il ne parait pas failleé, d’ocd 1’hypothese supplementaire gu’il
aurait subi un déplacement horizontal.

Fig.10.l. Falaise des dalles calcaires du Tithonique sur la rive
gauche du Rif, au SE du Pic-de-Luc.
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[ Fig.10.2. Falaise opposée au «Clapsh®», sur la rive gauche de La

| Drome. |
J !
\

il D’ailleurs, on wvoit mal pourgueoi le Rif, ruisseau Deu |

l important que coule au pied du Pic—de—-Luc pour rejoindre la Drame
i ou elle rencontre le Pic, et qui aurait pu trouver une sortie &
i travers des formations plus tendres au MNord, a choisi la
| formation la plus massive pour Yy ¢écouler; guoigue on en peut
trouver une explication banal, on peut aussi se demander s71l
suit une cassure. Or s’il s’agissait d’une faille de compression; .
celle—ci permettrait d’expliquer certaines deécalages apparents
r des couches entre les deux rives du Rif. :
: |
|

{
¥

D?’autre part, lorsgque nous avons essaye de trouver 17é&guation
d’un plan répresentant la surface de glissement, qui auratt
contenu les points od nous l7avons wvu et mesuré, autant sur la
falaise opposée au (Claps» (fig.10.2) que sur «Le Pigeonnier»
(fig.10.3), les resultats ont &te fort contradictoires; cependant
i1 faut dire que en s’agissant d’une zone peériclinale tres
déaformée, ces résultats ne sont pas suffisants pour affirmer gue
le Pigeionnier n’est pas en place, et en autre il faut considerer
! que la geométrie ne cadre que trés rarement avec les donneées de

terrain.
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Dans les figures 10.5 & 10.13 nous présentons des coupes des
cections I & IX (repérés sur la carte géologique, fig.9.13}, gui
mantrent, en plus des conditions actuelles, celles supposees
avant le glissement, pour chacun des tracés possibles de La

Drame.

Fig.10.&6. Coupe geologique de la section II.
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Une premiére guestion a laguelle on peut essayer de reépondre a
partir des eléments disponibles, est de savolr s5i le Pigeonnier
est en place ou non.

Contre  1’hypothess de déplacement du Pigecnnier on peut
mentionner son aspect tres massif ec aussi gue la prolongation
vers le Mord de la directiocn de sa falaise ouest, coincide bien
avec une autre discontinuité gque 1’on trouve pré&s du sommet du
Pic—-de-Luc.

Par ailleurs, le Pigeonnier ne semble pas 8tre descendu du
Pic—de-bLuc, puisgue les couches de ce dernier sont
stratigraphiquement plus bases gue ieurs homologues du premler
(voir section VII, fig-10.11). Il est donc valide de supposer.
que méme si cet eperon n’est pas en place, i1 &tait deja la au
mement du glissement, ce gui permet de CONSErver: sans
changement, 1es deux trajectoires possibles de la Drome que nous
AVONS SUDDOSEES.

D?autre part, i1 faut mentionmer Qque lorsgu’a partir de 1la
carte géclogigue (fig.9.13), nous avons essayé de reconstituer
la surface de glissement entre le Pigeonnier et 1a limite est du
glissement (sections IV et YII), la différence des pendages de la
couche de glissement & constitue un alement additionmel pour
appuyer 1 hypothése d’une faille inverse entre cet éperon et le
Pic-de-Luc. Il ne reste alors gue deux passibilites:




a) Il vy a une faille entre le Pigeonnier et Pic—de-
tuc, et 1la Drame vy coulait, son passage éyant elargi
cette discontinutité, sinon le compartiment souleve
constitusrait un contrefort qgui aurait emp8ché le
glissement. ¢

b) La Drame coulait au Sud du Pigeonnier, et la base des

couches é@épaisses du Tithonigue est courbe,
la figure 10.14

sur
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les figures 10.3 & 10.13}.

Reconstitution
stratification
tithonigque &

Fig.10.14.

topographigue de 1la
qui supportait 1’assise
l1’origine du Claps—-de-iluc.

surface

de

camme on le vait
(cette topographie a éte reprise

dans

de
calcaire
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Or une derniére analyse nous amene 3 rejeter la premiéere de
ces possibilités, parce gue pour cette condition, le volume creux
entre le Pic-de-Luc et Le Pigeonnier entre les sections ¥V & VIII,
oa s’accumule la majeure partie de la masse glisseée, serait de
2.8 milliors de m3; et si 170Dn sSuppose une épaisseur moyenne de
1Sm & la dite masse, 2t un coefficient de foisonnement de 1.5, l1e
volume des débris etant de 2 millions de m3, il s?en faudrait de
beaucoup pour gqu’ils aient obstrué le passage de la Drame.

On peut ajouter aussi, que ci 1’an garde la premiere
possibilite, an doit considérer que le pied des dalles
décametriques du Tithonigue était profondement erode avant le
glissement, la seule résistance au frottement (c = G, ¢ = 289,
cf.chap.11) le2 long de la surface de glissement mantenant cette
acsise. Or on voit mal comment une telle stabilite a pu durer
longtemps, 1’angle de frottement etant légerement inférieur a la
pente moyenne (28,6°) de la dite surface!

Finalement, nous précisons gque la reconstitution de la figure
10.14, ne résulte pas de la seule considération du raccord des
courbes de niveau du Pigeonnier avec celles des formations du
Pic—de—Luc & 1’Est du glissement, mais =aussi du fait qgue 1la
surface de glissement, en dessus du chaos rocheux, montre
17 amorce de deux deépressions & 1’0Ouest et 4 1’Est du Pigeonniers
qui coincident avec la topographie dessinee (cf. figs. 9.14 et
10.15). On pourrait m&me supposer Qque le Pigeonnier constituait
un sammet relatif par rapport a ces dépressions gul le
flanguaient selon une section E-W.

Fig.10.15. Dépression vers le SE de la surface de glissement, et
apparition des nouvelles couches, calcaires et
argileuses, engendrees par les dépdts sur la dépression.
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11. & N A L Y S E M E C A N I & U E

4

Ayant conclu gque lors du glissement la Drame coulait au Sud du
Pigeonnier, nous étudierons gue deux configurations:

a) Une configuration tout a fait hypotheétique (fig.11.1), gui
cansidére 1’assise de calcaire tithonigque posée sur une
surface de stratification E-W, plane,; contenant deux points de
la surface de glisszment réelle: les sommets de cette surface
et du Pigeaonnier (points B et F), ce gui Iui confére un
pendage vers le Sud de 28,4°.

Cette surfage est limitée par des droites gqui dans la partie
superieure suivent a peu preés la configuration réelle. En bas,
elle est limitée par une ligne horizontale (ED) & 1’altitude
3560m,; correspondante au profil de la Drame (cf.fig.10.4).

Le point €, trés hypothétigue, ne sert gu’a donner une forme
et un volume approximatifs au prisme répresentatif de 1’assise
tithonigque.

I1 faut preéciser gue 1’un des intér®ts principaux de cette
configuration, est de permetire l’estimation du frottement le
long du cdte est du Pigeonnier contribuant & la stabilite.
Bans cette configuration on suppose donc guge 1’assise en
frottant sur deux plans:

v Plan 1 (ABCDE).- avec une orientation N?0°/28,4°58, et

* Plan 2 (bord est du Pigeonnier: ligne EF).— N!&3%/vertical.

B) Une desuxiéme configuration (fig.11.2), treés proche de 1la
recanstitution topographique que nous avens realisee
(cf.fig.10.14), est composeée des plans suivants:

= PFlan 1 (ABCD).— De méme orientation et pendage gque le plan
de la configuration antérisur (NFO°/2B,5°9).

ta ligrne CD correspond & la prolongation d’une fracture
probable qui aurait modelé le cotée cuest du Pigeonnier, st gue
17on retrouve prés du sommet du Pic—-de-Luc.

» Plan 2 (CDEF).—- De orientatiaﬁ NS29/42°5E , ce plan
correspaend a la dépression de la surface de stratification qui
s’approafondie vers 1’Est du Pigeonnier (cf.fig.10.14).

* Plan 3 (CFGH).~ Perpendiculaire & la précédent, cette
surface est arientéde MI&D®/T7S9SW, et correspond a la limite
est du glissement (continuation vers 1’Est des dalles du
Tithonigue.




Fig.11.1. Surface plane répresentant la premigére configuration
etudice.

R R YK
G

Fig.11.2.Deuxiéme configuration etudiee, composége de trois plans.




11.1. Analyse de la premiere configuration (glissement sur une
surface plane et sur le bord est du Pigeonnier).

Etat de surface et paramétres de reésistance.-

Dans les figures 9.12 et 9.14, nous avons présente une
déscription deétaillee des matériaux constituant la surface de
glissement et de 1’orientation des couches. Ici, nous assignerons
des valeurs de résistance au frottement a cette surface.

Dans la premiére partie de ce mémoire on a largement discute
sur la nature de la reésistance au frottement, et sur 1la
signification des parametres de résistance. Parmi les nombreux
eléments pouvant nous indiguer la grandeur de la résistance au
frottement, entre las surfaces gui ont joué un rdle dans le
glissement du Claps nous citerons:

a) les essais. de frottement, au laborateire, entre les surfaces
sur lesguelles a eu lieu plus de 30% du glissement du Claps, ont
donné des angles de frottement de 38° et 289, pour des surfaces
respectivement seches et humides, (cf.chap.B8, fig.B8.12).

b) la pente moyenne de la surface de glissement étant de 28,67,
est treés proche de 1’angle de frottement "humide".

c) 1la surface de glissement présente une grande quantite
d’aspérités et d’irrégularités, de taille millimétrique jusqu’a
décametrigque (figs.11.3 et 11.4), gui ont oppose au glissement
une force gue nous ne pouvons pas évaluer d’une fagon preécise,
mais Qque nous essayons de modeéliser («Conditions d’équilibred,
voir ci—apres).

Fig.11.3. Aspérités de la zone est de la surface de glissement.




Fig.11.4. Aspect de la surface de glissement. PFremier plan zone

cuest; au fond limite est.

d) sur la surface de glissement nous avons retrouveé, en geénéral a
1a limite inférieure de bancs restés en relief, guelgues
"vestiges" de couches déplacés de plusieurs centimétres par
rapport a leur position initiale, mais n’ayant pas continueé leur

mouvement:

altitude cate pendage caractéristigues du bloc
760m est 3409 12cm d’épalsseur
850m cuest 4s9 1,8 x 1,8 m2 et 30cm d’eépaisseur
ce bloc est en place. Cohgésion?
730m ouest 27° 0,8 x 0,4 m2 et 2lcm d’épaisseur

surface tres lisse mais ondulée

Yu ces eéléments, il nous semble utile d’analyser la stabilite
pour guatre cas de resistance au frottement:

$ pour le plan 1 # pour le plan 2
cas 1 28° 40°
cas II 382 4Q°
cas III 289 + irregularites 400
cas IV Le Pigeonnier n’influe pas sur le glissement

flexion

En considérant les nombreux signes de glissement par
la

avons trouvés sur le site, nous sSupposeraons  Que

gque nous
de glissement est nulle.

cohésion le long de la surface
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Conditions d’équilibre.-

¢

Effet des irrégularités sur la résistance au glissement.- tLes
irrégularites les plus importantes gque l’on trouve sur la surface
de glissement du Claps, sont constituées par des cassures (dues a
la deéformation périclinale?) guli la traversent en diagonale,; et
gul modifient leéegérement la pente. Parmi elles, celle gQul se
développe un peu au dessus des débris, en direction N740 a partir
de la limite est, a 740m d’altitude, semble Stre la plus
importante. En fait, il s’agit d’une petite Taille inverse dont
l2 compartiment inférieur présente une saillie variable {(de 1im
vers 1’Quest & Om du cdté Est). Nous avons medélisg les
irregularités scus la forme d’un redan calcaire d’une saillie de
0,3m le long de 300m gui, si l’on consideére gue sa reésistance a
la compression unidimensionnelle est de 8.000 Ton/m2, opposerait
au glissement une résistance de 1,2 millions de tons, cette force
ayant une direction N-5 =2t un pendage &gal a celui de la surface
de glissement.

Pression Hydraulique- Sur 1la carte géologigue du Pic—-de-Luc
(cf.Tig.11.13}) on trouve; entre la partie haute de la surface de
glissement et le saommet, un creux de la dalle de calcaire

conglomeratique inferieure, gui deécouvre le plan de
stratification basal, et gqui événtuellement pourrait se remplir
d’eauv en transmettant, sur un point 100m plus basya travers des

discontinuites, une pression hydrostatigue equivalente gui se
dissiparait progressivement vers les limites de la masse glissée,
oca elle serait nulle. Nous considérerons donc, que celle-ci est
la conditien hydraulique la plus défavorable.

Seisme.- Consideérant que parmi les causes posszibles du glissement
les chroniqueurs citent une secousce sismique plus ou moins farte
(cf.Froment, 19833, nous propposons de calculer la stabilite en
supposant que le seisme le plus défaveorable, aurait pu
communiquer & l1’assise glissée une accéleration horizontale égale
4 10% de celle de la gravite.

Epaisseur de 1la couche.— MNous avons considére, a partir des
epaisseurs des dalles calcaires du Tithonique trouvées sur les
differentes sections du Pic-de-lLuc (figs.10.5 & 10.13), que
1 épaisseur de l’assise glissée est de 15Sm.

Poids volumique.-A partir des résultats des essais de lahoratoire
cites dans le chapitre 9, nous considérons que les dalles

calcaires dont il est question ont un poids velumique de 2,89
t/m3.
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Compte tenu de ce qui preécede, nous avons calculé, pour chacun
des 3 cas de résistance au frottement de cette premiers
configuraticn, la stabilité pour chacune des 9 conditions
suivantes (Q,E,C,D,F,G,Heet I):

“ du seisme maximal

100% S50% O%
“ de pression
100% A B - C
hydrostatigue
SO% D = S
maximale
1)/ 5 H I

Methode d’Analyse.—

Pour 1’analyse de stabilité nous avons utilisée une methode
propposée  oariginalement par Londe (1963) et adaptée par John
(124681}, gui  consiste & calculer le vecteur résultant des fTorces
appliguées & 12 masse rocheuse 2tudieée, et a le reépresenter
graphigquement sur une projection stéréographigue contenant les
plans  de glissement et les courbes caorrépondant aux différentes
valeurs du coefficient de sécurite.

Cette méthode permet de juger de 17influence des divers
paramétres sur la stabilité de l1’ensemble.

Pour illustrer 1la méthode, nous presentons ici le procede
suivi pour la préparation du canevas correspondant &2 la condition
B (100% de la pression hydrestatigue maximale et S04 du sesisme
maximal), lorsgue @#1 = 28° et g2 = 40° (fig.11.3}):

1y préparation d’un canevas repreéesentant les pdles des surfaces
de glissement, leurs lignes d’intersection, et les grands cercles
des plans normaux aux surfaces de glissement dans la direction du
mopuvement {(ces derniers contiennent les reéactions respectives des
surfaces au frottement);

2) détermination des wvaleurs de ¢5 paour differents coefficients
de securitse (F) s

#’ = arctg (tg & / F)

& = 1,0 (base} 0,8 Q,9 1,1 1,2 1,95
Plan 1 : 289 33,49 30,4° 25.,8¢ 23,%9° 12,5¢
Plan 2 = 400 46,49 43,00 37,30 35,00 29.2°9

3y répresentation des valeurs de #°7 sur les grands cercles,
dans la direction du glissement, et liaiscon des points d’égal F
par de nouveaux grands cercles;
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4) déterminétion de la direction du seisme le plus de&fawvorable
(perpendiculaire auwx courbes d’égal FY:; N130°; -

¢
53) deéetermination des vecteurs répresentatifs des forces affectant

l1?’éguilibre de la masse {(valeurs en millions de tonnes!:

pDidS { Q L3 0 s _536 )
hyer { Q ] —2,18 5 @,O b}
seisme ( 0,43 , —-0,36 8] )

6) direction de la résultante: N174,89°9/346°5,

Dans 1les canevas des figures 11.5, 11.6 ,11.7 =t 11.8 nous
présentons 1’influence de chacune de ces conditions A & I, SuUr
le coefficient de sécurité vis—-a-vis de la stabilité au

glissement, pour les quatre cas de résistance au frottement
considares.

Fig.11.53. Influence des différentes conditions analysées sur la
=tabiliteé pour la configuration 1, lorsque @1 = 28° et
g2 = 409,




!
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Fig.l1.6. Influence des différentes conditions analysees sur la
' stabilité pour la configuration 1, lorsgue g1 = 389 et
g2 = 409, 4

o

Fig.11.7. Influence des différentes conditions analysges sur la

stabiliteé pour la configuration i, lorsque g1 = 28°,
2 = 40° gi l1’gn consideére 1’influence des irregulariteées.




It

133

Fig.li.a.. Influence des diffeérentes conditions analysées sur la
stabilite pour la configuration 1,, lorsque Le
FPigeonnier n’influe pas sur le glissement.

L’analyse des reésultats nous permet de tirer les conclusiens
suilvantes,; valables pour les conditions d’equilibre choisies:

= L’augmentation de la pression hydraostatique "pése” davantage
que celle du séisme.

* En l’absence de pression hydraulique, la stabilite est
garantie pour toutes les conditions consideréss, méme sous
l1’effet de sé&ismes relativement impeortants.

» la résistance apportée par les irrégularites de la surface de
glissement {considérgéges selon on a indigug auparavant) est
beaucoup plus importante gque celle offert pour le frottement
sur le plan vertical limitant 2 1°Est le Pigeonnier.

= [ 7augmentation de 1’angle de frottement de 28° & 38°¢ (passage
humide—-sec),; joue le m8me réle gue les irrégularités.
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i1.2. Analyse de la deuxieme configuration
(glissement sur trois surfaces planes).

Etat de surface et parametres de reésistance.-

La surface corrépondant au plan 1 de cette deuxieme
configuration, étant celle que 17on a de ja décrite pour le plan 1
de l’analyse antérieure, on en conservera un angle #1 de 289, et

la force résistante due aux irrégularités deja proposée.

Or dans les figures 9.12 et 9.14 on a vu des différences entre
les zones qui, pour cette nouvelle canfiguration, corrépondent
aux plans 1 et 2. Au niveau de la résistance au frottement, ces
différences sont treés importantes, parce que la preésence de
plusieurs couches argileuses dans la zone corrépondant au plan 2
(fig.11.38), se traduit par une farte diminution de cette
récsistance. Nous avons considére deux cas  pour l1’angle de
frottement de cette derniére surface: 15° et 28°.

Pour ce qui concerne le plan 3, o4 le frottement se produit
entre calcaires probablement rugueux, nous supposons (comme pour
l2 plan 2 de la configuration gtudiée en 11.1) une valeur de #
égale & 40°.

Fig.11.9. Couches a interlits argileux dans la partie SE de la
surface de glissement du «Clapsh.




195

Conditions d’égquilibre.-

Pour cette configuration nous allons considérer et analyser
les mémes conditions d’équilibre supposées en 11.1.

Méthode d’Analyse.-—-

Quoique la méthode d’analyse reste essentiellement la méme
(cf.11.1), il  faut ici distinguer deux etapes: la premiere
consiste a calculer, pour chacune des conditions, le wvecteur
representant la force transmise par la masse 1 (celle qui se

trouve sur le plan 1) sur la masse 2 (sur le plan 2), et la
deuxieme a calculer aussi, pour chacune des conditions
d’equilibre A & I, le vecteur reésultant de toutes 1les forces

{masse 1 + masse 2).

Reésultats. -

Nous presentons donc les résultats de cette analyse sur trois
canevas: : ¢

Fig.11.10. Canevas répresentatif des conditions d équilibre de la
deuxieme configuration @tudige., pour @®1=28°, #2=13° =2t @3=40°,
lorsgue on suppose une contribution & la résistance au glissement
des irregularités du plan 1.
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‘ Fig.11.1t. Canevas répresentatif des conditions d’équilibre de la
i deuxieme canfiguration étudige, pour pl=28°, @2=13° et #3=40°,
: lorsqu’on ne prend pas en compte la résistance au glissement des
irrégularités sur le plan 1. g o

[RIR4E Fig.11.12. Canevas répresentatif des conditions d’eéquilibre de la
I ‘ deuxieme configuration étudige, pour @l = g2 = 28° gt #£3=407,
EAE lorsgu’on ne prend pas en compte la résistance au glissement des
it e irrégularités sur le plan 1.
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Des canevas antérieures an peut tirer les conclusieons
suivantes,; valables pour les conditions considérées:

3 Comme pour la premiére configuration étudiée, 17augmentation de
la pression hydrostatique est beaucoup plus defaverable que
celle du seicsme,

» Aucune des conditions proches & la realité n'est pas stable
lorsque la résistance au glissement est donnée par la seule
contribution de la surface. Le cas I de 1a figure 11.12 {(tres
peu probable si 1’cn considére les couches argileuses sous le
plan II) est le seul od 17on trouve éguilibre {(F = 1).

| lorsgu’on prend en compte les irrégularités de la surface de
glissement, la masse supérieure ne glisse gue si 1’on considere
la pression hydrostatigue maximale. Puisque cette masse est
glissée, on doit concluire donc gue, soit les irreégulariteés
jouent un rale moins important que celui gque l’on a supposg,
soit le €laps a eu lieu lors d’une importante augmentation de
la pression hydrostatigue.

= 1’gffet de la masse qui repaosse sur le plan I (supérieur) sur
la stabilité de la masse inférieure (sur le plan II} est
double: d’une part elle diminue la force normale sur les plans
I1 et 111, d’autre part elle augmente la fTorce tangentielle sur
ces plans.

x Enfin, si1 cette deuxieme configuration etudiée, est
representative du Claps—de-Luc, tel gu’il a eu lieu en 1442,
pour mantenir la stabilité de cette masse (masses I et I1)
etait necessaire la présence d’un appui au pied du talus; on
peut donc suggérer gue le glissement fuit nécessairement causé
par la disparition de la base du versant, et que la cause plus
logique de ceci semble ftre le sapement, que depuis de sieacles,
vy realisait La Drame.
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CONCLUSIONS GENERALES
¢
L7analyse de l1’equilibre naturel d’un versant exige le
concours de plusieurs branches de la géologie et de la mécanique.
Cest seulement cette (interdisciplinarité)» qui permet de

comprendr2 son etat et de déterminer, en tenant compte de leur
importance relative, les facteurs gquil influent sur sa stabilite.

D7une fagon tres générale, c’est 1’approche géologique qui
nous permet de prendre caonscience du probléme et de le cerner,
ainsi que de juger les rasultats de 1’approche mécanigue, qui
pour sa part, £tablit des modéles capables d’évaluer le poids des
divers paraméetres recensés.

Purant 1’analyse, c’est en deéveloppant un processus continu de
confrontation entre géologie et mécanique, que l’on avance vers
une compréhension pragressivement plus compléte, Aucune
canclusion valable ne peut 8tre obtenue sans cette confrontation.

L?approche geclogigue doit nous conduire d’abord a la
comprehension du milieu (versant) o4 pourrait se produire un
glissement; pour cela, la conmaissance des faits géoclogiques -y
compris tectonigques— gqui ont contribud & créer le versant est
fondamentale, parce que c’est le seul moyen de connaftre tant les
mateériaux gqui constituent le versant gque la structure gu’ils
forment. On ne doit pas oublier gue, dans la nature, a toutes les
echelles, les mouvements de translation ont lieu le 1long de
surfaces déja dessinéges par la structure.

Gr, puisgue les versants sédimentaires sont le résultat des

contraintes tectonigues {gui ant incling les couches), ils
contiennent nermalement des discontinuités engendrées par ces
contraintes elles-mémes, ainsi qu’évehtuellement par d’autres
episodes geénétigues. La localisation et la caractérisation de

toutes les discontinuités pouvant jouer un radle dans la stabilitge
du versant est donc indispensahlse.

Localiser les discontinuités est fréguemment difficile et,
dans ce sens, l'application de certains concepts tectonigues de
base, comme les relations angulaires de la déeformation
discontinue, est trés utile; l1’analyse géomorpholeogique joue
aussi dans cette t3che un rale majeur.

Mais le procédé inverse, consistant & tirer des conclusions
sur les processus tectoniques, a partir des caractéristigques de
la défnrmatioq, est aussi valable.

On doit egalement tenir compte, lors du recensement des
caractéristigues du versant, du domaine de deéformation -souple ou
cassant— od il s’est trouve, entrainant ou non des flexions et

gltissements entre couches, rupture de la cohésion entre celles—ci
et reduction du coefficient de frottement interstirates.
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Yu les dimensions parfois importantes des versants, toutes les
variations latérales pogsibles au niveau du banc doivent egtre
2galement envisagees:

- wvariabilite lithologigque f(ou sédimentologique) du facieés,
entrainant des différences mécanigues, interstratification
continue ou discontinue de joints plus tendres {(marneux ouw

argileux)sy

—~ wvariahilité morphologique de la surface des bancs {aspérités et
irregularites);

- variabilité <{(dans l’espace, mais aussi dans le temps) de la
pression  interstitielle éventuellement exercee par l?’2au au

niveau de chaque joint.

Enfin, A c5té de ces considérations "de détail"”, la deéetection

plus globale de contextes géologiques locaux prapices au
glissement ne doit @videment pas 8tre négligée: versants tres
hétérogenes et fortement tectonisés; series massives .et rigides

reposant sur de couches minces constituees de matériaux plus
deéformables, etc.

Pour sa part, 1’ approche mécanique peut se faire de faGon
classigue, ocu avec des méthodes plus elaborees, en s’ appuyant sur
la rhéologie des matériaux impliques (résistance a 1’écrasement,
au cisaillement, ete.), et . sur les conditions aux limites,
géométrigues (morphologie du versant, architeciure interme) ou
hydrauligques.

C’est dire gue toutes les données qui lui permettent d’operer
sant justement celles que l17on recueille lors de 1?7inventaire

strictement géologigue, et gque la validite de ses conclusions
dépendra de la gqualite de celui-ci. En d’autres termes, essais et
calculs ne trouvent leur efficacité gue si le prealable

geologique est intégralement acquis.

Ajoutons encore que, vu la diversité des conditions possibles,
chague versant deoit 8tre considéreé comme un cas d’espece. Pas
question, donc, de fixer & la reconnaissance un cadre rigide, ni
un programme normalisé. On saura seulement que, pour aborder
convenablement les problémes pesés, on ne devra rien laisser au
hasard, et qu’une observation minutieuse, appuyee sur une
cartographie détaillée, devra traiter & fond tout ce qui concerne
la structure, la sédimentologie et le faciés, ainsi que les
conditions hydrauligues, sans neégliger pour autant la comparaison
des particularités du site avec celles que d’autres desordres,
ohserveés localement ou dans un périmetre plus vaste, auront pu
reveler.




141

A N N E X &

RAPPEL DE QUELGUES METHODES ANALYTIQUES SIMPLES A UTILISER SUR
LE TERRAIN

tPutilisation sur le terrain d’une calculatrice programmable
se revéele tres utile pour la solution de guelques problémes
simples gul se posent lors de l1’analyse d’un versant naturel.

A1, FORMULES POUR LE CALCUL DE L7EPAISSEUR D’UNE COUCHE
{a partir des mesures sur un affleurement ou sur une carte).

Pour ce gqui suit gn désigne par:

h = épaisseur d’une couche, < !

=
il

son pendage;

2
Il

sa direction,

-
Il

longueur d’un affleurement sur une ligne horizontale
en girection T,

-
I

direction sur laguelle on mesure L,

D
I

pente topographigue moyene dans la direction du pendage de la
couche,

X
I

largeur d’une couche, mesurée sur un plan horizontal
{(p.ex. une carte} en direction perpendiculaire a «.

al L’épaisseur d’une formation & partir de l1a largeur
horizontale de son affleurement est donnée par:

o= L Sin‘u - 1! sin e e e e . {At.1)

Cette expression eétant directement proeportionnelle & 1la
fonction sinus, pour son utilisation il faut se souvenir gue,
pour des petites valeurs anglulaires de |o0o - 7 ou de @, la
formule devient trés, wveoire trop sensible aux erreurs de mesure

(fig.A.1).
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Fig.A.1. Influence de l’erreur des angles mesures (4 = ja — 7| ou
Q = () sur l7équation Al.l, pour des différentes valeurs de Q.

- 8
B L’épaisseur d’une formation & partir de sa largeur
horizontale mesurge sur une carte en direction de son pendage sst
donnee par:

h = M sin (8 — &1 / cos & ...... ... (B2

quand le pendage de la formation et la pente topographique ont la
méme direction.

Quand les pentes (topographigue et stratigraphique} ont une
direction opposée:

= [Masin (f + &Y 7/ cos & @ ..o (A1.3}

En ce'qui concerne les formules A1.2 =2t Al1.3, pour des petites
valeurs de (B * &) on fera les mEmes reserves gue pour
l1'utitisation de la formule Al.}1 (cf. fig.A.1).

be plus, les formules Al.2 et Al1.3, peuvent donner des
valeurs +tres distinctes pour des trés petites differences de la
pente topographique (&) guand celle-ci est trés inclinée., Le
graphigue de la Tfigure A.2 montre, en foncticon de & s le
pourcentage d’erreur de la valeur calculée de 17épaisseur de la
couche, pour chague degrée de différence entre la pente
topographique réelle et la valeur de § consideree.
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Fig. 4.2 Influence de l’erreur dans la mesure de § sur les
éguations Al.2 et Al.3, pour des différentes valeurs de &.

A2 GEOMETRIE ANAL Y TIQUE.

t’analyse cartographigue du terrain devient beaucoup plus
profitable si 1’on peut situer tous.les points de la carte
génlogique dans un espace cartesien tridimensionel, ce gui est
trés Tfacile si la carte est dresseé sur un plan en courbes de
niveau, &t si l’on emporte avec sci un papier transparent
millimétrigue avec des axes x et y gradué & 1l’échelle de 1la
carte.

Mous propascns maintenant une série des formules (Chossat,
19773, faciles a utiliser & 1’aide d’une calculatrice
programmable. Ces formules permettent de calculer des distances
et des éguations de plans, ce gqui se révéle trés utile pour la
vérification de supossitions lors de l17#laboration d’une carte
ggologigue. -

a) Pistance entre deux points Pl{ixl,vy2,z3) et P2{(x2,y2,z2)

g = J (%1 - %232 + (yi - ya@)Z + (z1 — 282 ....(A2.1)
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b) L’&guation d’un plan gqui passe par 3 points non alignés
P11, P2 , et P3 est de la forme:

il Gt e s aseaa e (A2.2)

tes coefficients a,b,c 2t d sont calculés par déterminants:

It vi Z1 1 X1 21 1 X1 v1 1 X1 Y1 Z1
i ve z2 1 | x - Xxe za 1 |y + X2 v2 1 {2z - | xavaze | =0
i ¥3 Z3 X3 23 1 X3 v3 1 X3 Y3 23

e e ad e i tas s (A2 .3)

Evidemment, l’chiention de l1’équation du plan devient beaucoup
plus facile si 1’on a enregistré par avance le programme
correspondant dans la calculatrice (cT.A3).

L c)} L’égquation d’un plan gqui passe par un paint Plixl,yl,z1l}) et
it qui est paralleéle aux vecteurs OP2(x2,y2,22) et,0P3(x3,y3,23) est
Wg calculée par le déterminant:

EE x — XL y - YL oz - Z1

I X2 Y2 ze = 0 e (ARG

X3 ¥3a 23

d) Direction et pendage d’un plan dont on connait 1’éguatian
{cf.A3).

ij a = arc tg (-b / =2) D 1=

f = arc cos C tcl /S Jd0 az + b2 + c2) ] P A=Y
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) Angle { 8 } entre deux plans:

e = arc cos ¢ Ial-aa + bl-b2 + cl-cEl /

/ L Jd{at? + bl2 + ci2) - J{a22 + b2?2 + c22) 1 >

...... (AS2.7)
f) Intersection de deux plans:
®_ -_X1 = y_ z-.¥1 = z _=.2l ' ... A28
X2 - Xt va - Y1 z2 - Z1i )
g) Distance d’un peint a4 un plan:
D = a-X1 + b-¥Yl + c-Z21 + d / 4 afe + B2 o+ c2)
..... EA2.9)

R} Volume du teiraedre dont les sommets sont Pl, P2, P33, et P&

X1 ¥t 21
X2 Ya z2
X3 Y3 23
X4 Yo 24

e (R2L10)

oI
- e e
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813, Programme pour le Calcul des Coefficients a, b, = et d du
pian gui passe par Pl, P2 et P3, ainsl gue de la direction
et du pendage du plan, & utiliser sur une calculatrice

programmable HP 15-C (2guations AZ2.2, AZ.3, A2.3 et AZ2.6):
#

P/R EXECUTION

g

T clearPRGR
001 f LBL A Un fois charge le
o0z RCL .6 programme dans la
003 RCL .8 calculatrice, on
004 ¥ peut calculer les
005 RCL .2 coefficients, direc-
006 REL .9 tions et pendages
007 * d’autant de plans
008 + qu’on voudra a
009 RCL .3 condition d’emmagasi-
010 RCL .3 ner a chaque fois
011 * . les coordonnées des
012 + points Pi, P2 =t P3
013 RCL .2 dans 1’ordre indique:
014 RCL .6
015 * . x1 sTO . .1
O1lé - vl STQ0 .2
017 RCL .3 z1 ST0 .3
018 RCL .9 x2 ST .4
019 * ye STO .3
020 - ‘ : z2 STQ - .6
o211 RCL .3 : ®3 sTO .7
oz22 RCL .8 y3 ST .8
023 * . z3. , STQ .9
024 -
025 R/S copier "a“ ensuite deéclencher
026 sT0 7 (et fTrapper R/S marcher le pro-—
Q27 RCL .6 gramme avec:
o298 RCL .7
029 * 1g R/S
030 REL .1 T A
031 RCL .9
03z *
033 +
034 RCL .3
035 RCL .4
03646 *
037 +
038 RCL. .1
039 RCL .&
040 *
041 -
042 RCL .4
0463 rRCL .9
044 *
043 -
044 RCL .3
047 RCL .7
o4ag *
ou9 -
0350 CHS
031 R/S copler "b" et frapper R/S

052 STO 8




053
054
0SS
056
057
058
059
080
061
062
063
066
065
066
0867
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
oga
083
084
085
086
087
oas
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

RCL
RECL

RCL
RCL

RCL
RECL

RCL
REL

RECL
RCL

REL
REL

R/S
STO
RCL
RCL
RCL

RCL
RCL
RCL

RCL
RCL
RCL

RCL
RCL
RCL

RCL
RCL
RCL

RCL
RCL
RCL

copier'c®

1567

et frapper R/S




113
116
113
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
1246

27
128
129
130
131
132
133
134
135
1386
137
138
139

CHS
R/ .
sTQ 6
RCL 8
£HS
RCL 7
/
ARCTANMN
R/S
STO 4
RCL. 7
w2
RCL 8
x2

+

RCL @
®e

+

4 %
RCL 2
ABRS
X2y
/
ARCCOS
R/S
STO S
RTN

148

‘copier "d" et frapper R/S

S

copier & et frapper R/S

copier f# et frapper R/S
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