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L'ohjet de cette Stude est d'alucider les causes et le
mécanisme des mouvements de terrain sur le versant (surface en-
viron 35 ha) dont le nhinomdne se poursuit 3 ce jour ( et ce
depuis 1725 au moins' malecré les annroches faites.

Les résultats de toute une camme de m=thodes utilisie ont
montr2 aue la cause ossentielle est 1ide en narticulier avec
13 nrésence de 1'eau. I1s ont nermis aussi de rminimiser le réle
de 1a nlauconie et d'Acarter 1e fluace et la solifluxion.Fn fait
c'est un clissement mixte emhoit?s constitud d'une surface cir-
culaire et d'une surface non circulaire,

Les travaux de confortement réalisés juscu'3 prisent Atant
insuffisants et sans maintenance adénuate donc avec efficacit?
restreinte, on nronose 3 cet effet des travaux supnlérmentaires
anprorriés pour obtenir une statilisation nroaressive du versant.

La méthodolocie &tablie 2u cnurs de cette ~tude neut-étre
utilisée dans les travaux de recherches sur la stahilit®d d'autres
versants.
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NOTE AU LECTEUR

Le lecteur trouvers les plans représentant les figures
numéro 3, 4, 5, 9, 10, 20, mentionnées dans le texte, joints dans
une pochette 4 Ja fin du volume de cette thése.
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Ies nroblémes de stabilité de pentes se rencontrent frécquemment
dans la construction des routes, barrages, diques, etc... En outre,
certaines pentes naturelles sont ou peuvent devenir instables. Or,
la stabilité des pentes constitue 1'un des nroblémes les plus diffi-
ciles de mécanique des sols et des roches. Ceci est di au fait qu'el-
le dépend de beaucoup de facteurs que 1'on preut grouper en deux caté~
gories /357:

des facteurs "passifs" invariables (morphologiques, structu-
rels, lithologiques),

des facteurs "actifs" variables (climatiques, végétation, au-
tropogéniques).

Ces facteurs interviennent d'une maniére générale simultanément
(3 1a fois) et afin de pouvoir se nrononcer sur la stabilité ( ou
1'instabilité) d'une pente,il faut les déceler et déterminer leurs
Poids" dars chaque cas particulier 3 part. Ce.i est d'autant plus
important si 1'on veut prévoir et évaluer ies moyens 3 préserver la
stabilité. I1 faut alors connaitre les factours qui jouent le rdle
essentiel sur 1'instabilité de 1a nente afin de pouvoir choisir des

solutions de confortement adéquates.

I1T en est de méme pour le alissement d'El-Ciar qui constitue
le sujet de cette thése (fig.l). Ce glissenent date de plus de 200
ans (1785). De nombreuses reconnaissances et &tudes ont &té faites
depuis /T 7, /T67, /187, certainc travaux de confortement ont été
réalisés /327, /337, 734/, /357, /377 et malgré celd, les mouvements
de masse continuent et surtout, en particulier, les causes (facteurs)
de ces mouvemedsts ne sont pas encore clairement élucidés /_ 35/
d'ol la nécessité de poursuivre ces &tudes et la justification du
choix du sujet de cette thése.
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Le site intéressé présente 1'aspect d'un cirque 1imité dans le
haut par 2 falaises. (fig.2) La surface enveloppe de ce cirque est
1égérement supérieure 3 35 ha. La profondeur de cette zone varie de

‘ 50 m en amont A 10 m en aval environ.

L'historique de ces mouvements peut &tre relaté par les faits
les plus saillants dont (voir fig.2):

1785 - des mouvements violents causent des écroulements de
maisons et quelques victimes,

1839 - la majorité des acqueducs est brisée,

1843 - affaissement sur une hauteur de 4 mdtres d'un trongon de
plus de 15 métres,

1845 - effondrement d'un pan de falaise sur 20 métres, le
Consulat de Suéde est emporté, en méme temps glissement de 20 métres
au niveau de l1a rue Salah Eouakouir,

- chute d'un bloc de 400" m3
1870 - chutes de blocs

1942 - éboulement d'un nan de ta falaise

Tous ces mouvements se sont produits non sans provoquer des
dégats en vie humaines.

La premiére approche d'études faites par DERVIEUX., AGARD.,
DROUHIN., attribue 1a cause de ce glissement en particulier a la
glauconie ( /1 7, /T67, /187 )

L'@tude dy nrojet de fin d'études faites en 1278 conclue 3 la
solifluxion /5/

L'&tude du Sol Expert International faite en 1978 et en 1981
conclue également au fluage. /_337/, /_34_/, /_35_7.

)
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Différents travaux de confortem~nt ont &te réalisés dont:
“Chasse & "'eau , Evacuation d-s habitante et iestruction des habi-
tations, i:plantation de végétation /7337/, /7347/, /7357/.

Toutefois, les mouvements de masse continuent et so manifestent
visiblement. Les objectifs de la these peuvent étre résumés aux 2
points suivants :

. contribuer & &lucider les causes et le mécanisme de ces
mouvements,
analyser la possibilité de 1'arrét de ces mouvements ou au
moins de la diminution de leur ampleur.

Pour pouvoir atteindre ces obhjactifs, on a procédé :
. d la prospection et au recueil de tous les documents (dans 1la
mesure du possible} existants 3 ce sujet et & leur analyse,

. 3@ Ta poursuite des reconnaissances., en particulier en ce qui
concerne les propriétés physiques et m&caniques des sols, les ana-
lyses minéralogiques et les calculs numériques de stabilité ( ces
derniers n'étant pas 6té encore effectuds avant cette thése).

I1T est évident que vu la complexité du probleé
moyens et le temps limités, i1 n'est pas possibie de prétandre pou-
voir &lucider 1'ensemble des causes exactes et le mécanisme des mou-
vements de masses observés, toutefois, certains &@léments nouveaux
apportés, permettent de mieux les cerner, ce qui decvrait zaiddr d'o-
rienter 1'étude des méthodes de confortement de ce versant.

h1éme considéré, les
{

2 - METHODES UTILISEES POUR RESOUDRE LE PROBLEME
2 .1 Méthodes géoleogiques et géomorptslioe

Ces méthodes permettent Z2 reccnnaitre la structure du sol, la
distribution des différentes couches de terrain ainsi que la forme
et 1a position du substratum. De méme que cela permet de reconnaitre
1'existence des failles, de les locaiiser ci tout accidents tec-

toniques ainsi que 1'étendue et 1a& zore (svrface) de glissement.



4~

Ces méthodes indiquent la morphologie du terrain et 1'extension
des terrains en mouvement.

Pour cela, on dispose de sondages de reconnaissance (53), de
puits de reconnaissance (3) et de galerics deo surveillance (2). Ces
travaux de reconnaissance ont été effectués pendant les périodes de
1942 - 1946, puis vers 1956, ensuite de 1971 & 1972 et enfin en 1979.
I1 y a lieu de souligner la réalisation de 2 sondages complémentaires

en 1984, L'implantation de tous ces travaux est représentée sur la
figure 3.

On utilise &galement toutes les prospections-et recherches de
données géologiques de surface (par 1'observation sur le terrain).

2.2. Méthodes hydrogéologiques

Elles permettent d'indiquer le niveau de la nappe (ou des nappes)
phréatiques et leur variation en fonction des précipitations. La
méthode des mesures piézométriques est décrite dans 1'annexe 1.7).

I1 y a eu réalisation de 15 sondages piézométrigues en 1960 et 5
autres en 1979. L'implantation de ces piézométres est représentée
sur la figure 3. Les données pluviométriques pour 1la période de 1973
d 1983 ont été recueillies auprds de la station météorologique de
Bouzaréah (voir fig.1l).

2.3. Méthodes de mesures des déplacements de terrain

Grice 3 ces méthodes, on peut connaitre la zdne et la direction
des déplacements ainsi que de 1'ampleur et la vitesse de ces dépla-
cements en fonction des précipitations et &ventuellement d'autres
facteurs. On a utilisé des méthodes de mesures en surface et en pro-
fondeur.

2.3.1. Déplacements en surface

L'implantation des points de mesures a &té faite de sorte que
d'un point stable, hors de 1a zone en mouvement, on relevait des me-
sures de points placés sur le terrain de la zone de glissement. La
méthode de ces mesures est présentée dans 1'annexe 2, 1'implantation
des points de mesure sur la figure 4.
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Les observations ont &té faites par appareil théodolite T.16
d'abord, puis par Distomat. Les périodes de mesures &taient les sui-
vantes: 1968-1973, 1273-1978, 1979-1980 et enfin 1981-1984.

2.3.2. Déplacements en profondeur

Le long du profil géologique, i1 a &té procédé a une implan-
tation de 6 tubes de déformation (voir fig.4) et ce, durant la période
de 1980. La méthode des mesures est décrite dans 1'annexe 3.

2.4. Méthodes de détermination des propriétés des sols

Ces paramdtres sont d'une trés grande importance, car ils
permettent de connaitre les paramétres d'identification des sols et
les paramétres mécaniques de ces derniers ainsi que leur correlation.
Outre les échantillons prélevés de la surface ou des tranchées
(34 échantillons), des carottages parafinés ont été effectués (sondages
M1, M2).

2.4.1. Essais d'identification

Ce sont des essais classicues afin d'obtenir le poids spéci-
fique, la teneur en eau, la granulométrie, 1'indice de plasticité et
1'analyse chimique des eaux. Les é&chantillons proviennent des son-
dages ainsi que des tranchées.

2.4.2. Essais mécaniques

Etant donné que c'est une réactivation d'un glissement ancien,
1'obtention de la résistance résiduelle est capitale, celle-ci est
obtenue par 1'essai de cisaillement alterné 3 la boite de Casagrande
(annexe 4).

.} ~Ndte: Pour alléger le texte, toutes ces méthodes d'essais avec
mode d'interprétation des résultats ainsi que les résultats
particuliers sont présentés dans les annexes, pour cette
raison les annexes constituent 1a partie intégrale de la
thése.
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L'essai combiné ou "Slurry test" (annexe 5) plus complexe que
1'essai précédent, a permis d'obtenir également la résistance rési-
duelle dont la valeur doit étre 1a méme que celle obtenue 3 la boite.

L'essai de compressibilité (annexe €} indique le comportement
de ce sol du point de vue gonflement et tassement.

Les propriétés géomécaniques sont indispensables, car se sont
ces valeurs qui seront retenues pour le calcul de stabilité ainsi que
pour &tablir le mécanisme de mouvement de masse.

2.5. Méthodes de calcul de la stabilité du versant

Le choix des méthodes est conditionné par la forme de la sur-
face de glissement mise en évidence par les reconnajissances géglo-
giques.

C'est ainsi que 1a méthode de Rishop (annexe 7a) a été retenue
pour la surface circulaire et 1a méthode des perturbations (annexe 7b)
pour la surface non circulaire. Le programme PETAL /:21:/ mis au
point par le L.C.P.C. a &té& utilisé sur ordinateur type HONEWELL
BULL DPS.8.

2.6. Méthodes des travaux de confortement du versant

Etant donné qu'ad partir de Février 1979, différents travaux de
confortement ont &té réalisés et devraient avoir une influence sur le
comportement du versant considéré, on donne leur bréve description
dans 1'annexe 8 tandis que leur imprégnation sur l1a figure 5. Ces
travaux ont consisté en 1'exécution de puits de pompage, de drains
forés subhorizontaux, d'un réseau de drainage superficiel et des in-
jections de remplissage des fissures.
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3 - ANALYSE DES RESULTATS
3.1. Conditions géomorphologiques

Du peint de vue tonogranhique, c'est une &tendue de pente de
20% en moyenne, sauf pour les abruptes et les anciens ravins ou la
pente s'accentue comme c'est le cas des abruptes de St-Raphaél et le
ravin des 7 sources avec des valeurs situées entre 35 ot 85%.(fig.6).

Cette topographie est récente et s'est substitude d'une ancienne
topographie de vallons, constituse par un talweg principal et des
talwegs secondaires. Les formes se traduisent par une suite de bombe-
ments d'aval en amont séparés orthogonalement par des creux ou des
replats.

On note 1'existence de 4 langues de coulées de longueurs va-
riables disposées en &ventail. Leur longueur diminue d'Ouest en Est,
1'existence du socle 1les détourne vers le Sud-Est et provoque une
concentration de ces langues en une seule. d'ol une 2ccédlaration du
phénoméne au Sud-Est.

L'examen de chaque langue montre qu'elle est formée d'amont en
aval par de grands bombeomants sZparae nav dec creux ou des replats.

Chaque bombement a trois directions, 1'une dans le sens de la
pente naturelle et les deux autres de part et d'autre.

L'extrémité de 1a lanqgue est arrondie, car 1'avancée est plus
rapide au centre qu'elle ne 1'est sur les cotes.

Examiné plus en détail encore, le hombement préscnte des bosses
secondaires Atagécs les unes nar rappori aux autres avec des démivel-

lations de 20 3 30 cm et ceci est di 3 1'avancée qui se fait par des
poussées successives.
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Pour les Tangues situées & 1'Est, on constate qu'elles ne sont-
pas rectilignes mais obliques, ceci est di & 1'existence du socle qui
est stable et qui se présente sous une ferme plus large au Sud et
repousse donc les langues vers le Sud-Est. A 1'ouest de la zone, on
note la présence de petites terrassettes en contre bas du Roulevard
Bougara, car les manifestations du glissement sont assez réduits du
fait de 1'alimentation en eau peu importante.

Le glissement se manifeste de nlusieurs facons sur le terrain.
sur des routes, on remarque la nrésence de bombements tels que sur le
chemin Laperlier, Joseph Picard et plus fort sur le Bd Douakouir ou
les bombements augmentent 3 vue d'oeil. On observe aussi des décro-
chements sur 1a route, comme le cas du Boulevard Bougara au niveau de
1a boucle et sur le chemin Laperlier, au niveau de 1'ambassade de la

-

R.F.A., causés par 1'avancée rapide des langues & ces endroits.

Les murs de soutennement et en gabion subissent aussi des pous-
sées. Ci-dessous quelques valeurs:

. gabion sur le chemin Laperlier: inclinaison de 10° vers 1la
route,

. mur de soutennement sur l1a rue Bisson :10°
. mur station d'essence Bd Rouakouir : 12°.

3.2. Conditions géologiques

La structure géologique du site considéré, fait partie de 13
géologie d'Alger et peut étre décrite de 1a facon suivante:

Un massif de base constitué par du gneiss et des schistes de
1'&re primaire sur lequel repose une couche de grés du miocéne Supé-
rieur. Sur cette couche de grés, s'est déposée une couche de marne de
pliocéne Supérieur, le tout est surmontéd par 1'assise aui constitue
1a mollasse et qui constitue les abruptes de St-Raphaél.



Le site affecté par les mouvements est limité (fig.7)

au Nord-Est, par 1'affleurement des grés qui recoupent les
extrémités des boucles Sud-Cuest du chemin Laperlier,

au Nord, 3 1'Cuest et au Sud-"uest par les falaises de
St-Raphaél et du prince d'Annam,

au Sud, par de gros éboulis consolidés reposant sur une marne

de grande épaisseur quasi-franche (limite & peu prés rectiligne qui
s'appuie sur les extrémités des boucles Nord de 1a Rue Blaise Pascal),

vers 1'Est, une espéce de goulet descendant en direction de
1a rue Didouche Mourad ol des mouvements qraves ont abimé des immeu-
bles.

Niveaux géologiques (fig. 8, 9, 1IN}, (annexe 9)

Le sondage 9 M2 situé en haut de 1a fala2ice ost le seul sondage
qui semble avoir traversé tous les sols 2n "en nlace” sauf les rem-
blais actuels et les limons & cuartz moulé.

On rencontre successivement de bas en haut
Le socle primaire

I1T se compose de schiste~ ~ic25zhistes aneiss, calcaire méta-
morphiques, etc... nombreuses failles & .cl.."izsage divers. On note
des affleurements seulcment au Mord-Est de la zcne Ztudiée. Le socle
ne joue aucun rdole dans les glissements actuels.

Les grés

I1 s'agit d'une formalicn RZ*%r0géne allant du sable argileux
compact, au grés silicieux trés résistant, avec des 1its de conglo-
mérats et des bancs argileux. Cette formaticn s'est déposé@e sous la
mer 3 faible distance du rivage, pendant une nériode ol le socle
s'enfoncait par rapport & la mer. Elle est constituée nar des é&léments
arrachés au rivage enrqbant"des paquets glissés plus ou moins rema-

niés, d'ol les conglomérations et les poches araileuses. Il y a lieu
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de noter (voir fic.1n) Gue cette couche relativement saine & 1'amont,

se trouve érodde au milieu de 12 zéne en mouvement. Plus en aval, elle
est réduite et altérée, voir rabottée. Son épaisseur est de 26 métres

sur le balcon St-Raphael et de 12 m en moyenne.,

Cn observe des affleurements 3 la limite Nord-Est de glissements.
1'4ge de cette formation est du burdicalien ( Miocéne Supérieur).lLe
toit de cette formation est composf par la suite de dépdts plus fins
a plus grande distance du rivage. Ce toit est identifiable par une
couche 1égdre: 5 3 20 mm d'araile ferrucineuse résultant peut-ggre
d'une bréve é&mulsion.

Les marnes,

Aprés le dépdt de 1a couche ferrugineuse, s'est produit un dépdt
des marnes fines 3 grossiéres, plus arossiéres i la base, plus fines
mais avec des grains de alauconie au sommet. Son épaisseur varie entre
20 - 40 métres dans la zbéne &tudide.

IT a &t& décrit d'aprés 1'aspect ohtenu en rompant les carottes,
quatre variétés de marnes: marnes 3 dendrites, marnes ferrugineuses,
marnes apparement isotropes, marnes remaniées, souvent trés plastiques
(absentes dans le forage 9 M2V,

Les &tudes de micropaléontoloaie ont permis d'attribuer généra-
lement les deux premiers types de marne au Miocéne marin et les deux
derniers types de marnes cu Pliocane marin avec une intercalation.
d'argiles, rubefides de 0,3 a4 3 madtres.

Sables aragileux alauconieux

Cette formation est constituée i la hase par un sable glauconieux
vert et au sommet par une marne sableuse facilement identifiable,
D'anrés les &tudes micropalédontologicues, il s'agit du toit de plai-
sancien et la base de 1'Astien (plioeéne),




La mollasse

Sables-calcaires & stratiqraphie dite entrecroisée et / ou cal-
caire construit. C'est une formation littorale et récifale, (mer
chaude trés peu profonde'. Elle constitue 1a falaise du balcon St-
Raphaél. Son #paisseur varie de 20 3 35 .

.Les terrains de couverture

[1s sont essentiellement représentés par le limon des plateaux
quaternaire). On ne connait pas avec précision les mouvements oro-
géniques qui sont responsables de la situation actuelle, mais on cons-~
tate que le sommet du toit de la mollasse se trouve i la cdte + 240
en haut de l1a falaise et 34 la cdte N,2" ou plus bas dans le port, :
alors que du point de vue genése, cette formation résulte d*un dépdt

sensiblement horizontal.

3.3. Conditions hydrogéoloaiques

L'étude hydrogéoloaique doit permettre i partir des données
géologiques et des relevés piézométriques de dafinir la position des
nappes et la nature des formations aquiféres. On en déduit alors les
é1éments indispensabls & la compréhension du réaime hydraulique du
site, c'est-i-dire la connaissance des conditions d'alimentation de
1'axe de drainaae, des relations pluviométriques, de la pidzométrie
du site...

Tout ceci montre qu'il est difficile de limiter 1'étude a la
seule zéne de mouvements.
i son amont, cette
contrainte a empéché d'une part, 1'examen des couches situées dans
cette partie, d'autre part, la connaissance des conditions les plus
défavorables demande une durée d'étude suffisante et surtout de lier
les mesures piézométriques avec 1a pluviométrie.

Le site considéré Atant entiérement urbaniseé
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Les nombreuses résurgences et suintements qui se tro i sur
1a pente en dessous de la cdte 165 et 3 partir du bas du sondage n°
111, permectent de considérer que dans cette région, le niveau de la
nappe et Tla surface du sol sont confondus.

Ces raisons justifient le lieu et 1a zdne d'imnlantation des
5 piézométres (veoir fig.3).

Les résultats de ces derniers sont renortés sur la fiqure 11
et résumés dans le tableau 1.

Variation des niveaux niézométriques.

Tableau 1
n- des
piézométres 1 2 3 4 i
Cote sommet 181,60 181,97 176.53] 168,94 174,05

Toit maximum

de la nappe 175,0 172,5 167,0 | 164,2 164,8

Toit min mum
de 14 haboe 170,6 167,5 164,8 | 159,8 160,8
Valeurs des 4,40 5 2,2 a,4 4,0

fluctuations

On observe que la fluctuation de 1a nappe est de 1'ordre de 5
métres au maximum et 2 métres au minimum.

Par ailleurs, on peut faire des constatations suivantes:

1 - i1 a été enregistré durant les périodes Mars, Septembre
1979 et Janvier 1980 les plus importantes pluviométries. Or durant
ces mémes périodes, la piézométrie atteignait les plus hauts niveaux,




2 - 1'étude du plan représentant 1» toit du grés et les niyeaux
k piézométricuss dans ce crés (fig.lZ- permet d'affirmer 1'existence
d'un niveau pidzom*tricue se trouvant en dessous du niveau décrit

ci-dessus.

it du grés e jves idzomdtri : s
Toit du orés et nivecau pidzométrigues Tableau 2.

g?gggﬁﬁig?gﬁgr Toit du grés| - Niveau nappe.
I 124,98 123,50
II l 123 ,4¢ 152,90
ITI | 152,60 176,0
IV 149,49 148
v 135,86 150 & 153
X 135,60 133 8 135
A 76,23 76,0
B 94,70 97
C 118,60 11¢
D 125;2¢ 122.3 & 128
En amont
S.7 183,5 186 3 197

A la suite do ce tableau, i1 annarait clairement que le toit du
grés et le niveau d2 1'eau sont nresque identicques.

Exception est faite pour les ridzométres II et III, les grés de
ces derniers noints Atant en charece et affleurent % 1a surface en
raison de la structure litholeoaicu= mitoyenne du ravin des / sourees,

3 - 1'analyse chimicus d2s eaux de ruissellement 2 fait appa-
raitre une eau relativement neu basique, pH comrris entre 7.3 7,7
(annexe 10V,




De ces données et ce 3 défaut de disponibilités de cellules de
capteurs de¢ rressions interstitielles. sn peut affirmer que c'est la
nappe profonde des grés et 1'&coulemont qui orovecauent les conditions
trés défavorables vis 3 vis de la stabilité. Car, c'est ce tyne de
source c'alimentatien qui neut &tre néfaste nuisqu’il cenduit 3 un
dcoulement de type ascendant, c'est-i-cdire aqun co sont les oarés du
burdigalien qui annaraissent dans ce cas comme principale source d'ali-
mentation.

Aralyse des =racinitatinns

L'analyse faite sur les précinitations durant la dzcennie 1973-
1982, a fait ressortir que la movenne de ces dernidres est de 1'ordre
ce 700 m par an (tablecau 3).

IT v 2 Tieu de nriciscr que ces Zonntes rluviométriques ont Atg
recueillies aunrés de la station mAitiorelngique de Bouzaraah (voir
fig.1) qui est 12 station 1a nlus proche deo 1a zdne considérde et
qui répond aux critéres de choix en 1a matidre, c'est-i-dire du peint
de vue de 1'altitude. de T'orientation, du cemnlexe &colocico-
rhysique.

Enfin, i1 faut rarncler cue c2 sont “es rrécipitations “ites
moyennes et nersistantes et aue ce sont justement celles dy genre
beaucoup nlus dangereuses pour l1a stabilite d'un versant que les for-
tes averses de courte dur®e, Car elles favorisent en effet une infil-
tration rousséc et cdanc une inpréanation imrortante et nrofonde des
ferrains,



Risultats ces nrécinitations courant 1073 - 10983

Tableau 3

Annce Janv, Fév. Mars ﬁvrii %ai Juiﬁ Juil. [ Acut Sent. rct. Nov. Déc.
1673 136,58 282,4 | 84,4 37,7 | 32,0 '}56,2 9,8 n,3 63,6 Iﬂi,f 31,3 144,48
1€74 25,6 1920.3 | 146,90 72,6 | 01,3 |N.T nnz,1 0,7 15,2{14¢2,¢ 8¢,1 12,1
1675 37,0 5.4 1 116,1 2747 57,3 [18,9 N.T 23,6 18,31 39,7 | 274,86 67,3

197¢ 5630 232,17 24,8 38,5 Y &1 9,6 B - - 143,5 57,4 26
1977 53,4 42y 36,2 64,0 < e 3,3 N.T N.T x| 14,8 | 209,121 14,8
1578 122,9 3545 68,0 201475 84.,¢ 0,6 8,3 Traces N.T[214.1 54,1 83,2
1679 76.4 139,71 .100,4 48,70 I8 Ind N.T 13,8 137,11136,0 | 102,5 50,1
1287 143,¢C 14,7 79,6 122,5 287 3,5 N.T 1,6 1,91 54.¢ 54,9 177 .8
1981 64,1 95.1 &1 ,2 60,4 25,14 A 0,4 14,5 85l 71 ,F 21,3 13,9

1982 1533 320 & 39,3 32 1:1 J¥2.5 N.T 1,9 f2,5(104,5 | 199,29 110
1283 1,1 116,56 51.,5 s 9 | S N.T &l:5 230 M.T} 21,F 34,9 14741




Les averses fortes et de courte durée se dissipent en grande
rartie nar ruissellement sans modifier beaucoun la teneur con eau des

terrains rrofonds,

3.4. Proprictfs physiqgues et nicanicuss

3.4.1. Pronriétés nhysicues

Ces nroprictés ont 2tZ diterminfées sur des échantilleons préle-

vés d différentes prafendeurs des sondaaes El et ”2 ainsi que des

tranchées oc.verics & différents endroits de la masse en mouvement.

Les courbes granulcemétricques sont groupdes dans 1'annexe n° II.
Les valeurs des résultats mirimum et maxirum de ¥ d, WL, IP, W et
Sr, d'échantillons nrovenant des scndages et des tranchées figurent

resnectivement dans les tableau 4 ot 5.

dent selen le
plastiques.

Tableau 4
<0.2.4 <220 < RO A4 WL
AN.4? £8-772 35~G8 15-88
1P ¥a VY Sr
21-32 1C~*E-_ 20-22 e5-1n0
|
Tableau 5
Ip }( ¢t WY WL
28-3C 1.6 27-20 | 50-55
On observe gue d'une manifre ginérale, tous ces sols corresnon-

(fig.

diacramme

13}

P2 CASAGRANDSE aux arailes nlasticues

a trés



SOLS FINS = PLUS DE 50% DELEMENTS <A 0 080 mm

DIAGRAMME DE CASAGRANDE

w
e
O ] ! [ [
E‘so N >
o , R
E— W T_ s - = ._4§ e
L !
© 30 4+ _
W L ! |
O | . L APl |
s pre
: 10 ‘I_--d'__%_“ = Al '." o I i 5 )
<D 5 o )
0 20 50 70 100
Jor 13 WL ( LIMITE DE LIQUIDITE )

Ap = Argile peu Plastique

LPz Limon peu Plastique

OP= Sol organique peu Plastique
At = Argile fres Plastique

Lt= Limon Itres Plastique

Ot = Sol organique 'res Plastique

___CLASSIFICATION DES SOLS FINS ——

T T am—_—_—




o I 1

Il 'y a Tieu de soulicner qu'au sens pftrocranhique, le pour-
centace E£levé de Ca Co, incdicue que ce sont en fait des marnes, mais
Ta classi” cation de CAS/GTZNTE admet uniguement le terme argile.

"Mune ranidre cfnérale au vu de 1'identification faite nar
cette @tude, on peut conclure que le sol en ruestion est composé de
matiriau tris fin (80,“;> €4 % ' et pour la plurart saturé
(Sr_> 85 %). Les sols sont en orande partie horor’nes sauf pour 1'a-
val de 1'étendue en mouvement ci on distinque 2 types de caractéris-

-~

tiques cAotechniques (tableau 5 .

Le tyne I de la nrofondeur de 7 m 4 16 m est caractiriséd par
des densités relativeient nlus faible ( de ry=1.54" et de W% pour
Ta plupart voisine de 1'IF (28 § - 20 9°,

Le tyne 2 de la profondeur de 27 & 30,” m est caractérise par
des matériaux nlus cdenses (X4 woy=2.02) et des Y% (12,6) inférieurs
aux IP (23). Cette constatation peut confirmer 1'cxistence de la

gurface de clissement entre 17 et 27 m, ensuite la nosition du bedrock

Sondane - M?

) Tahleau 6
Profondeur | %80 4! L | IF | Yo 1y Sr |
7.4-7.75 85 751 40 1.69 2304 ©7.4
10.6-11.F 07 EG.C 23.51 1.4¢ 20.0 92
13.0-13.65 ¢ §7.7% | 30 | 1.48 30,7 54.3
15-1¢€ G8 64 .5 L O i 288 98
royenne L oo KA | R ze ol o
20-20.6 96 5 of 26 .61 1.26 1G4 97.:5
20-26,6 0 4.7...9 22.51 1.°8 13,5 100 |
26-2€.37 o7 46.5 22:2 1 2709 1.1 & 95.8
29-~30.6 a4 LB, 0 23,3 214 AT 08
Moyenne 25 Ag 23:6 || 2,02 12.6 97.8

st




“n note nar contre, une aucmentation de Y avec la profondeur
(voir fig.14), Cette ohservztion n'est valahble cue pour la partie
amont du agiissement, car le niveau niézemétriocue se situe 3 20-25m

de nrofondeur au droit de cec sondarne,

N'autre part, 1'analyse minéralogique a fait ressortir la
composition suivante: Ca Co,: 35%, kaolinite 4%, illite 17%
chlorite 2%, montmorillonite (ca: 4%, feldspath 3%.

Ainsi, 1'examen de param®tre définissant la nature des sols et
la minfralogie de ces derniers fait apraraitre une zdne ol se situe
la zdne des illites. (fig. 15, 16},

Or, suivant le tableau 10 montrant la situation des principales
espéces argileuses sur le diacramme de C/SAGR/NDE, les remarques
suivantes s'imposent

1. la zéne apnaraissant nettement et reorounant les matériaux &
illite dominante poss de une limite de liguidit? qui varie peu d'un
échantillon d un autre. I1 est de mére pour 1'indice de plasticité
aui est conmpris entre 30 et 5" (22 A& 47 pour le cas considéré).

2. lorsque les montmorillonites sont saturées par du sodim, on
constate que la limite de liacuicdit? et 1'indice de plasticité sont
beaucoup plus &levés que pour les mémes minéraux saturés par du
calcium. Ce dernier tyre de montmorillonite se trouve dans la com-
position du sol ftudié.

3. pour ce qui est de 1a fiaure 16 renrisentant la Timite de
Tiquidité® ¥1 en fonction cde IP, i1 montre cue la limite de liquiditeé
varie heaucoup suivant la nature du minéral argileux qui domine
nour un méme pourcentane de sol <_% 2 F, on constate gue les argiles
fibreuses ont des limites “4e licuidité importantes (jusau'’® 200),
puis viennent 1a montrorillonite sodique, 1a montmorillonite cal-

cicue et les mélanges kaclinite montmorillenite.
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La présence de kaolinite en guantit? suffisante est & 1'oricine
d'une diminution sensihle de 12 Timite de liquidits des montmorii-
lonites. Le sol étudid avec IP < 0.2/0"/ 4 w/" moven est de
T'ordre de 0,26 rour un IT oé&niraliement moyen compris entre 23 ot 29
qui corressond 4 la zén2 occunfe rar 1'il11ita.

4. en conséauent, les illites forment un groune reu influencé
par le nourcerntace d'arcile 3 la cifférence des montmorillonites
sodicues ou des arciles fibreuses par exemple.

Etant donn? que le “ourcentace de 1a fraction argileuse (entre
30 et 50%) dans les échantillons prilevis aux sondages Ml et M2 (a
la profondeur représentant 1a surface du glissement) ainsi qu'aux
autres tranchées ouvertes A 1'aval, il semble que 1'on peut admettre
que les résultats cbtenus constituent un ensemble suffisamment repré-
sentatif pour tout 12 tracéd de 1a surface de elissement.

Frobléme de clauconie

Les différentes recherches ayant attir® 1'zttention sur la pré-
sence de ¢lauconie <ans les marnes supportant la mollasse et sur la
nossibilits d'action chimique spéciale sur les eaux de circulation,
ce probléma mérite ¢'étre souliensd,

Ce minéral, silicate double de Fer et de Potassion de comnosi-
tion variable est une véritahble rnermu’ tr qui remnlace dans Tes eaux
de circulation nar simnle contact, 1'j Ca nar 1'ion K avec forte
augmentation du pH (ecesai de cfochimie'. L'eau ainsi alcanilisée pro-
vocgue 3 con nassace dans la marne l1a déflioculetion de celle-ci, sa
mise en suspension nartielle sous vorme d'un sol colloidal qui pnasse
& travers les fr1 .5 et son entrainement nrogressif. Les matiéres
entrainées sont remnlacées nar 1'ezu, 12 tencur on eau des marnes
auagmentent ot les caractéristiques mécanicues baissent de nlus en

plus peur se rannrncher d'un liquide viscueux. C'est ce nhnuom@ne qui

selon les différentes rechaerches antirieyres ~ 7t /. ¢ 1077, ° G/,

/1877, est resnonsable de ce glissement
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Or, des résultats d'analyses effectuées lors de cette &tude,
on a pu obtenir le coefficient de SKEMPTAN - (tahleau 7% =i se d&fi=
nit comme suit

Ce qui correspond bien 3 la classe I, ¢ est-d-dire minéral
inactif /_777/.

Skempton propose cing classes d'activités:

1} activité inférieure 3 0,5 inactif
2) activité comprise entre 7,5 et 1,75 inactif
3) activité comprise entre 0,75 et 1,25 normal
4y activité comprise entre 1,25 et 2,01 actif

5V activité

sunérieure a 2,00

trés actif.

En outre, le rarnort de % IP /% 7,2 f‘f € 2F (voir fig.15) de
méme que le ranport IP/W (veir fig.1€' et 1'appartenance de la glau-
conie 3 la famille des illites / 207

/et | le r6le inactif de
cette derrizre.

confirne

Enfin 1'#tuvde ce minfral silicate
qu'est la rlaucenie, au'elle soit 4'asnect feuilletéd (hicn cristal-

faite nar ODIN /72577 su
1isé), reticulé (les alvénlcs n'“tant nlus fermdes' ou mal cristal-

lisé, a conclu sur l2s conditions de leurs formations et surtout

gu'elles jouent uniquement un réle dc maracueur gfnchronolocie, en

d'autres termes aue 12 glauconic est un facisec afochronolonique.

Par conséquent, suite au coefficient de Ska=mnrton et au role
ce faciés qu'elle joue, on neut conclure que la clauconie ne peut

expliquer la cause de ce alissement da ferrain.
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3.54.2, Propriétés mécaniques

kKésistance au cisaillement résiduelle

Les résultats obtenus au cisaillement alternéd sont donnés au
tableau ? et ceux de 1'essai comhinad 'slurry test“ au tahbleau 2., On
observa que les deux méthodes conduisent 3 des valeurs sensiblement
identiques.

Cisaillement alterne
Tableau §)

Cisailliement alternd
Profondeur -
Maximum Résiduelles
| C' = 0.,F e = 032
ARt SR A0 pove 3 = 100 (13
g5 = B35 cCY =0.358
10.64-11.00 ! :f‘ = 350 S' = 2n°
C* =0.6
13 '.’C“lq.EE '_"}1 ) 170

"

Essai combiné (“slurry test )

Tableau 9

Cisaillement 4 la bhoite CD

Fuits 1
Yaximum Résiduelles
G = Ol Gt .03
Susauh 1005l - o a9 4 200

Au triaxial CDh ¢+ C' & N

Ej' = 297

rar conséquent, les naramétres nour le calcul du eoefficient de
sécurité seraient les suivants
C' = ©

:tal - 2;_\_0



Etant donr® cue 12 masse est praticuement on mouvement continu,
on peut na pas tenir comnte dans lecs calculs de stabilite de 1a va-
leur de la cchifsion mais uniquement de la valeur del‘ ancle de frot-
tement aqui est de 1'ordre do 20°, et co l¢ long de la surface de

glissement.

Compressibilits

Les résultats des ecsais oedométricues sont présentés sur les
graphiaques (annexs 12) et rasumés dans 1: ftableau 10.

Tableau 10
Sondanc n° Comnressitilita & 1'ocedométre
MZ 2 {hars;i Cc Ca
Profondeur e |
A l ~
714027 .75 ) 0,033 0,045
1n0.64-11.0C 2.00 0,088 0,037
13.00-12.6° 2.x 0,993 0,035
15.0n=-16.00 2,15 0,103 0,043

On peut er conclure aue les sols en cuestion ne sont pratique-
ment pas gonflants (Co = 0.01%-0.040% ni tassants (Cec= 2.083-0.103}.

D'ailleurs en comraraison avec des arciles movennes, le Cc est
cornris entre £.25 et 0.27. aquand aux 2argiles molles tyne montmo-

rillonite, le fc est comrris entre 2,%0 et 2.850,
fussi. au vu de 1'ensemhle de ces radsultats. on peut porter les
constatations suivantes

les sols Ztudiés sont 3 la limite des sols plastiques & treés
nlastiques.




. les caractiristioues aiotechnicues n> présentent nas une
grande disnersion entre eux d'une rart. d':ziutre nart on reut consd-
dérer ces caractiristiques corme homegines 1e Jong de la zdne de glis-

sement sauf pour lcs valcurs de nression d'équilibre intirisur des

;
marnes et les pr-ssiors risultant de 1'cvaluation des charces aux-
quelles le sol est scoumis /16 7,

. les valeurs de cemnressibilits et de aonflement sont néali=-
geahles.

™~

3.5. Dérlacements ahscrvés

(&8 ]

.5.1. Dénlacement on surfaee

Les points de mesures sont renortés sur la fig.17 et les résul-
tats en d2tail danc 1'annexe 13. Lz p3riode des mesures a porté sur
les nériodes 1965-1634, mais étant donns nue certains points de me-
sures ont disparu (soit détZrioés' . onm n'a nu retrouver et observer
que 4 points rnour la pirinde cde 1931-1084. Les mesures ont Zt3 faites
aussi bien en rlanimitrie qu'en altiratrie.

Ci-cdessous les résultats des mesures planimétricues
(valeurs annuelles'.
Tahleau 11

Points 1268-1¢72 | 1973-127R 1979-1989 1881-1684
B 60 A0 30 27
nA 7n 37 35
- 50 30
ng 70 A3 38
31 2
30/32 2,5 3
F6 av7 30 _ I
1Y 24 20 |
14 M S £0 16
g 20 12 |
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Ou point de vue altimitricue. les résultats ficurant dans le
tableau 12

Tatleauy 12

Point CErioda Fffaissement lz-mm |
- 1£.80-11,81 216
11.81=10.83 K&
. 10, 80-11.21 764
\\ -
11.81-10,53 $76
61 17.81-11.81 24¢
L |
11.81-10,23 49
I

PEriode 1668-1973

A T'issue de ces § annfes d'ntservation, on a pu conclure que
la direction c*nsrale des dérlacerents 2tait en partiz centrale dépas-
sant les 0,50m rar an ¢t le long de 1a rue J.Picard de 1'ordre de
0,2 - 0,3 m/an . est <o direction Sud-fst.

Péricce 1973-197%

Seuls & noints (6M,, 32/32,/%, &' pauvent étre coemparés 3 la
raj
paraissent avoir diminué de nrés de 30 ¢,

Fapinda 167%-1040

Ll

(o)

» FD

et © et ne neuvent &tre comnarss cu'd la nériode 1065-1672. I1 en

Ces m=2sures n'ont nort® que sur les noints Mo, D4, PS, D

ressort une diminuticen de 1a vitesse des mcuvements ce ]1'ordre de prés
de 50%. I1 faut nréciser qu'i cette ndriode. 1a majorité des habita-
tions.ont &té évacuées done disparition das reciots et d'alimentation

en eav.




0

1-1c834

Périoda 1€

Les mesures rour cettr niriode ont &tz effectules sur les
seuls poincs retrouvis. I1 s'anit des noints 6M . 14, D5 et 30/32.
Les vitesses annuellec ont diminu® de 177 par ranport - 1a nériode
précédente. Néanmoins, en valeurs aksolues. Jes vitesses demeurent
assez élevées.

L'étendue de la zdne de terrain en mouvement narait étre
circonscrit. Cette limite est 1i%e 3 1a nénleogie du site et & la
stratigraphie de cette réaionr.

La @iminution de ces vitesscs neut 8tre life aux travaux de
confortement effectuds. lLes valeurs nau &levdes des pnints 30 et
30/32 peuvent s'exnlicuer nar le fait qu'ils sont imnlantés dans 1a
partie amont, c'est-i-dire 07 le clissement est circulaire.D'ailleurs
ceci est confirméd rar 1'allure de 1'irclinométre SE nour la partie
supérieure de 1'étendue en mouvement et les inclinomdtres D3s D(;Ls

e
De et D6 pour la rartie infirieure (veoir 3.5.2%.

Quand aux résultats altimBtriques. on constate partout des
affaissements et nulle part de soulavements. D'2illeurs. cette cons-
tatation est confirmée nar les essais céomécaniques traduit nar les
résultats des essais de comnressihilité od l¢ conflement est presque
négliceatble.
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3.5.2. Dénlacements en nrofondeur

Les résultats des mesures inclirométriques sont reportés sur

des graphiques (2nnexc 14) ef rdsum’s dans le tableau 13.
1 A

Tableau 13-

Tube a|Croferloenlaeim e s g Cassure au war] | Poricds
t;ique !g;?ncr}'Sud—Nofﬂ Est-Quest onfonv Date 1 mesure
S deur s
0y 178 -15 Intacte I 7.6-30/31.8.81
D, 8
D2 57 -18 53 £ 2.6-21.10
D, 36 53 8-6 | 8.6- 1.07 !
03 36 -£n 2¢ 7.6 8.631.07
D3 i +25 29 3-6 8.6-22.10
D, 27 -15 21 8-6 | 8.6-21.10
D4 17 21 -6 g.6-21.10
D5 21 -17 12 B-€ 8.6- 3.09
D Pgliceable 12 2-6 | 8.6-18.06
DE 15 -17 & g-6 £.6-21.06
D, Negligeable  © 2-6 | 8.6-22.06
| | |

Suite A ces mesures, on constate cue le sens acénéral de la masse
en dZplacement est le Sud-Fst (fiq.18, n?: Das B, et que la orofon-
deur maximum est 3 T'avont nour atteindre 1a nrofondeur minimum 3
T'aval. Ces danlacements ont #t& si imnortants et ont eu lieu en
méme terps de fagen gue la date de cisaillement est nartout la méme.
B'autre rart. les valeurs des cdZrlacements cdes tubes n° D, et D,
anres la cassure concordent s-nroximativement avec les valeurs de
dénlacements des noints toncqraphioues 20732 .




Ces mesures ont nermis tenant compte de la structure du massif,
de tracer deux surfaces de clissement, (1'une circulzire,l’autre non

2 Eal A

circulaira, voir ficure 20.,%,

En nlus, les formes des courbes de dérlacement ont nermis de

c
se prononcer sur le type de «énliacement de 13 masse.

. Cote ament : D, - non cisailli, car se trcuvant en dehors de la
surface de glissement,

D, - se trouve au milieu de Ta surfacze circuiaire, nour

cette raison. le diplacement est con nar le relief

3
< oF
T

de la surface qui .icue un rdle de b

. Plus bas (fig.19%a :

“s - M,y - parfait dinlacement type ricide plastique,

c'est un rmouvement en hloc, 1rs vitesses de déplacement

sont les mémes denuis 1a surface juscu'd 22 m de nrofon-

deur,

Cots aval -~ (fig.l%a):

3 N

2. - 0. - la direction du diéplacement ¢st uniquement
erientée vers le Sud.

L2 surface de cisaillement se
trouve resnectivement > 12m et 2 m de profendeur et on
ohserve une nrédominance <‘une courbe type rigide

rlasticus.
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3.6. Calculs numéricues de la stabilitd du versant

Les résultats des recnnnaissances nracédemment décrites et
en narticulier ceux des resures inclinom®triques ont damontré qu'il
existe deux surfaces “e glissements, une circulaire (cét® amont)
et une non circulaire. nldtot nlane (cAteé aval'. Far ailleurs, des
résultats des essais mécanicues, il en dacoule cue la valeur de
1'angle de frottement interne, résiducl. le Tona de ces surtaces est
de 1'ordre de 20°.

L'objectif essentiel des calculs numéricues est d'atablir si
ces deux surfaces de nlissements corresnondent bien aux surfaces sui-
vant lesquelles le versant se trouve & 1'éAtat limite (F = 1,2) et ceci
pour la valeur de 7' = 20°., L'obiectif secondaire est de déterminer
1"influence de 1'cau sur la valeur du coefficient de sZcurité du vemw-
sant F.

La recherche des surfaces de clisserment (runture circulaire
et rupture non circulaire' a démontr: cue les surfaces nour lesquelles
op obtient les coefficients de sécurité minimales corresnondant bien
avec celles 2tahlis dans les reconnaissances ot mesures en place
(fig.20).

En c2 qui concerne 1a varification de la crédibilits de la
valeur de 7 retenue 3 1a base des essais en laboratoire, i1 a &té pro-
cédé 3 des calculs de F nour une plane da valeurs de cohasion et de

~

1'ancle de frottement intorne ¥ saveir nour C'=0, 19, 29, 36 KPa et
d la fois pour 2#'= 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 74 degrés., Ces calculs
ont été effectuds en adrettant le niveau de 1a nanre Atabli dans les
reconnaissances. ainsi aue nour le cas o 1e versant est sans cau. Les
données de toutes les variantes dz c2lculs sent rosumies dans 1'annexe
7 et les résultats ottenus dans le tahleau 17 (91issement circulaire)

et Te tableau 15 (glissement non circulaire).



Glissoment
(mAthode de Tishon}

Coefficients de sécuritd F.
circultajre.

Tableau 14
¢ K ; 19 20 30
avec | sans avec sans avec | sans] avec | sans
7' deqra napnej eau narre| eau narp2| eau navpﬂ Zau
10 ) j o | B/ 8 H,87 G,Q’r 1,76
12 0,74 0.86 0,329 1,1{
14 0,86 I 0,89 12,07 1,12 | 1,01 ] &k
16 0,99 12,23 PN oy 25 1,39
18 1,13 1,24 1.26
20 1,25 1,35
22 1,36 1,49
24 1,49 1,61
Note: Nans ‘les calculs, on a tenu comnte d'une accélération
9 = 0,05, par ailleurs, les colculs effectuéds rour
C'=Cet =10 12, 14, 16A° et avec a =0 ont montré

que la valeur de F aucmente de 20 ¢

Coefficients de sécurits F .
circulaire (mdthode ces perturbations)

Glissement non

, Tableau {5
L 20 20
avec ISﬁnS avec sans avec SANS avec sans
nanpe [eau _|nanrpejeay nappe | -au naopefeau |
0,47 11,681 L 1089 | 1,5%¢
n 571 10,778 0,774 1,518 1,120
n, 664 n,877 1,7%4 1,711 1,291
0,76¢ 0,877)1,701 1,185 1,394
18 ¢¥9?% 1,08711,899| 1,287 1,495
20 n,97711,8% 1,187 1,302 1,600
22 1508$ 2,10 1,262 1,500 1,708
24 1,195 1,402 1,61¢ 1,818
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ARussi, afin de vérifier la crédibilité de ces valeurs, 11 a
été procédé 4 leur calage par la méthode numérique, on a calculé
les valeurs du coefficient de sécuri* F pour une plage de valeurs
de cohésion et de 1'angle ae frotiement interne & savoir, C' = 0, 10
20, 30 KPa et-& 1a fois ' = 10, 17, 14, 16, 18, 20, 22, 24 denrés,
Les résultats de ces calculs sont nrésentés sur la figure 241.

8’ =

™ }“{- ‘!i;‘."-"‘ '
B . )ﬁiiﬁ““'
22y N
23H?w X

) ™

18 '
1 \\ \\ ‘&“b JI

A N
14 N \
12~\\\\\‘~ S b 1
i’ \\\4%6:\\\\ A, *\\\\ “\\\l

e i o ™

] 10 | §] Zu v -~ U L’
Filg. 2. - Plage des valeurs mesurdes.

On observe que pour F = 1,0 {c'est-3-dire que pour 1'&tat de
la pente en état d'dquilibre limité, es pmramétrés mécaniques sont
les suivants : C' = 30 KPa et §' = 20°. Ces valeurs sont en ben
accord avec celles des résultats d'essal de laboratoire.

‘iG¢anmoins, il gemble qu'&fant donné que Ta masse est prati-
quement en mouvement continu, on ne peut tenir compte dans les
calculs de stabilité de la valeur de cohBsion, mais uniquement da”
celle de 1'angle de frottement interne &gale 3 18-20°. I v 2 lieu
de souligner que la cohésien d'un sol est d'autant plus faible que
la teneur en eau est pius &levée (par ailleurs olle reste tros
&levée dans le cas censidérd. voir tableau §).
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L'analyse de ces résultats de calcul permet de faire des cons-
tatations suivantes

1: - 1a valeur de 1'angle de frottement interns  (résiduel)
pour F = 1,0 est de 1'ordre de 12°"(glissement circulaire) et de 20°
(alissement ron circulaire’ ce qui confirme bien 1a valeur retenu
des essais en laboratcire.

2) - si on tient compte d'une faible coh?sion résicduelle par
exemple C' = 10 KPa (cas qui n'cst nas 3 exclure), 1a valeur de 7'
pour F ¥ 1,0 serait de 1'ordre de 16° (glissement circulaire’ et Ae
18° (glissement non circulaire’.

be B 1

3) - la nrésence de 1'eau influe d ure maniZre prénondérante
sur 1a valeur de F, elle augmente la valeur de F de 125 & 70 ¢
(glissement circulaire' et de 23 ° 40 % (alissement non circulaire’ ")
par ailleurs, cette aucmentation de la valeur de F est d'autant plus
faible que le sol est doué d'un= coh®sion plus &levée (123, 129 et
7€% pour C' respectivement 0, 17, 20 KPa - clissement circulaire,

93, 75, 54, 4C % pour C' resnectivement 0, 1N, 0, 30 KPa- glissement

non circulairz’,

) 1€° multiplié de 207 si on ne tient nas compte de 1'accélération
AL

~EY
PR

Vil aurait Et3 aisé de faire des calculs complémentaires en
admettant non seulement les deux cas extrémes (avec nanpe, sans
eau) mais des cas intermédiairas en faisant varier les niveaux de
la narpe phr2atijue.



4 - CAUSES ET MECAMNISI ES MOUVEMENTS DE TERRAIN-

Malcré Ta complexitd® du nroblime d'instabilitd du versan.
étudié et les lacunes cui restent encore i &lucider, les résultats
ohtenus permettent d?i% de mieux 1o cerner ¢* en particulier de
caractériser les causes et le tyne de mouvement de masse sur le ver-
sant. Cn va donc essayer de reprendre les hypoth2ses déjd émises a ce
sujet et ce les discuter compte tenu des constatations faites en cours
de cette étude.

Parmi les différentes causes cui provorjuent les mouvements du
terrain, l1a cause essentielle est 1iée avec 1a présence de 1'eau
dans le versant. Cettc eau a trois oriaines

- eau d'infiltration au contact mollasse-marne, d'aprés les
tudes antéricures. cette erau est la plus dangereuse par suite
ce son activité d'ordre physio-chimioue,(/"1 7,/ 16_/,7_18_/},

- eau des gris plus ou moins en charage.

- eau superficieile: eau d'irrication, infiltration des eaux
nrovenant des runtures des conduites d'alimentatien en eau
ou d'égouts, -

Il semhle cu'actuellement ol rrescue 12 totalité des construc-
tions d'habitaticns 2 t2 enlevie du versant, le réle de 1'eau super-
ficielle a diminu? et elle ne va pnas &tre considérie nar la suite.

En ce aui concerre 1'eau d'infiltraticon au contact mollasse-
marne, on peut étre d'accerd avec les r7sultats des Ztudes antfrieures
(/"1 7. /716 7. /718 7.-que 1'alimentation en eau de la marne provoque
une décompression de cette roche. Cr, il a &t# dZrontré par les résul-
tats des essais oedométriques de NERVIENX /1€ 7, qu'il existe un
écart sensible entre les nressions d'dquilibre intérieur des marnes
prélevées et les nressions r#sultant de 1'Avaluation des charges aux-
quelles le sol aurait 40 se trouver soumis du fait des terrains sus-

jacents. La différence entre ces deux nressicns est d'autant plus
faitle que 1'on s'é ;3pl2 de 12 falaise (Fie.22). I1 faut souligner
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que les essais oedométricues effectuds sur des &chantilleons prélevés
dans les soncages !"1 et M2 {se trouvant 3 oueloues 500 m de la falai-
se) ont confirmé les nourcentaces de décomnressinn de 1'étude anté-
rieure (€57, 9n%, 90%). Par contre, l'attribution de 1'accZlération
de la décompression cdes marne au alauconie ne s'est nas confirmée
(voir p 1g!}.

En ce qui concernzs 1'eany des grés, son réle est néfaste cu
fait qu'elle est en charce au moins une honne nartie de 1'année.Cette
eau ne trouve pas d'exutoire 4 1'aval. npar suite du chancement de
facids du aqrés (fia.10' et son influence sur 1'instahbilité du versant
est d'autant nlus grande que les couches sus-’acentes sont moins
épaisses.

Avant de décrire le mécanisme des mouvements du terrain, il
serait bon d'établir le tvne des mouvements observés. Les classifi-
cations des mouvements du terrain sont nonbreuses ( A Tad VT,
/_36_/, /738 7) et fort intervenir des critires tels que

- na:zure de la roche,
- cinématicque du mouverment,
vitessg¥du mouvement I
g morpho%iv1e et type de surface de rU§turef;ﬁ
B cause de la runturo etc. M'

La ficure 23 présente ce cenre de classification ol 1'on
retrouve la plupart de ces crifres. Se référant aux rouvement observés
sur le versant considéré, on reut les classer comme nlissement mixte,
c'est-g-cire composés d'un alissement rotationrn21 (circulaire! et
d'un clissement rlan. Tans ces circonstances. i1 y 2 lieu d'écarter
le type coulée de snlifluxion #nonci dans /5 7 ou celui du fluace
dans ( /_1€7, /17 7, /734 7 ‘. Les qglissements nlans et les alis-

sements rotationnels (simnles et complexes, se¢ caractérisent par une
cause mécaninue qui avait proveoqué le clissement (supression c'une
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"butde ce nied', criation de talus 3 nente trop raide., modification
du réaime hydraulioue, etc...' et rar une surface de rupture nette-
ment définie et identifiable. "n retrouve bien cos deux caractdris-
tiques dans les mouverants observis sur le versant considirs. Les
mouvements du fluage se caractérisent par cpoosition i ces deux
facteurs mentionnés ci-dessus, Le mouverent se produit lentement
sans modification des efforts apnliqués et 1a surface de rupture ne
peut &tre mise en Advidence. On peut donc conclure que sur le versant
considéré, on a 3 faire & des mouvements du tyre de alissement mixte.
I1 faut ajouter que le classement d'un tyne des mouverments de ter-
rains reste dans certains cas cemnlexs =t aléatoire, mais il est
important de le faire afin de pouvoir mieux élucider et décrire les
phénom?nes qui y interviennent.

Afin de pouvoir comnrendre le mécanisme des mouvements du ter-
rain sur le versant, il faut distincuer deux récions (zdnes) celle
de l1a falaise et celle du versant (fia.?4},

La falaise d'une hauteur de 390 3 %217 mitres est constitude d'une
couche de trerntaine de métres de mollasse rerosant sur des marnes en
dessous desquclles se trouvent des oréds. Ces mollasses se détachent
en gros tlocs (de volume de centaincs de m2 allant jusqu'a 4.00C m3
comme cela a &té siqnalé 3 Ta nace 2 ‘

Le détachement de aros hincs de mollasse est dii 3 1a décompres-
sion, en narticulier 3 cause de 1'alimentation en eau de la marne par
les inflitration de 1a mnllasse et nar Te ruissellement direct de 1la
marne sous la table mellassiaue (ce phinomine de décomnression a été
décrit 3 la nage ‘. Ces Llocs noingonnent 1a marne altérée, puis
dérivant lentement sars basculer vers 1'aval. 7r, dans 1'étude
antérieure /16 7, on a dfmontr? la rossibilite de runture par poin-
¢onnement de 1a marne d'assise si 12 hauteur de 71a falaise atteint
une virotaine de métres (3 racpeler que les valaises de Saint-Raphaél
et du Prince d'fanam ont une hauteur de 3C i 4N mAtres environ).
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I1 semble au'actucllemert catte nossibilits de poinconnement

pourrait écre moindre gréce aux galerics de drainace effectuZes 3 la
base de Ta mollasse (veir fic.5' qui on® d0 am3liorer los conditions
hydrolecgiques dans les marnes. Ceci s& confirme nar z2illaurs nar une

diminution de détachement de gros hlocs de mollasse.

Les blocs détach®s 3 1'ament soustraiant aux narties supnérieures
leur contrainte de butée et favorisert 3 la fois leur dacompression.
Ils alisscment vers 1'aval entrairant les marnes altiries et ce clis-
sement est acc&ldrd par 1'imbibition dos ards sous-iacents dans les-
quels 1'eau est en charge (voir fic.12).

Etant donné que cette masse arrivc jusqu'au Bd Télémly ol elle
est enlevée chaque année, cette cnératicn accorave le phénom2ne.

En résumé, on peut conclure que les mouvements observis sur le
versant ont un double caract®re, 1'un brutal, le décrochement de
blocs de mollasse, 1'autre nlus lent, leur alissement avec la masse
marneuse vers 1'aval. La cause essenticlle de ces mouvements consiste
dans la pr-sence de 1'eau dans le nremier cas, c'est 1'eau au contact
marne mollasse, dans 1o deuxiéme cas, 1'eau dans les arés ainsi que
1'eau sunerficiclla.,

E - TRAVAUX DE CONFCRTEMENT

Les travaux de confortement decivent &tre principalament orientés
vers 1'@liminati~n ou tout au moins Ta diminution de 1'cau sur le
versant.

Far ailieurs, i1 faut remarcuer nus certains travaux dans ce
sens ont ¢té déja effectuds dans 12 nassi, 3 savoir deux galeries
(avec des puits) sous la falaise (1°45/4€), un nuits de nompace nrés
de la falaise. des ‘rains subhorizontaux sur l¢ versant (1°79/30%,
ainsi que différents drainaces sunerficiels flvoir Fig:5:
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L'analyse de 1'efficacit® de ces travaux exprim3s nar les
débits d'eau des ouvrages des niveaux niézométricues et en particu-
Tier par le¢s dénlacemenrts des masses sur le versant (ampleur, vitesse)
n'a pu étre effectué nue sommairement du fait de manaue des données
précises. D'autre part, cette anpraciation est tris précaire, car
certains des ouvrages rfalisés n'ont cu étre pleinement efficaces
par manque de maintenance.

IT semble néanmoins cue 1a réalisation de ces travaux a été
bénéfique. Par exemple, d'aprés le raprort de SOL EXPET INTERNATIONAL
/_34 7, la réalisation du pompage dans le nuits et les drains subho-
zirontaux ont ralenti les dénlacements de 20%. Toujours est-il que
ces déplacements restent importants et annaremment on ne peut pas
parler de la diminution (ampleur, vitesse® des mouvements de masse
sur le versant.

"11 semble donc que ce cende de travoux (aprelés “chasse &
T1'eau ) doit étre cortinué mais cn augmentant leur amrlaur et en
assuranrt un parfait maintien pendant 1'exnloitation des ouvrages
réalisés. Simultanément des mesures des détits des niveaux piézomé-
triques airsi que des dénlacem-nts doivent &tre effectués d'une
maniére continue afin de pouveoir apnrrécier leur efficacité.

L'amplificatinon de ces travaux pourrait consister a effectuer
encore un ou deux nuits de nompage. un systéme de drains subhorizon-
taux (ainsi que l¢ r-nouvellement du systime existant), un systéme de
drains superficiel.

Tous ces travaux ne nermettent nas semhle-t-il de stabiliser
entiZrement le versant ou dirinruer les mouverments de rrasse 3 un
niveau accentable. I1 faudrait donc nrivoir des ouvrages ce



scutennement sous forie nar exemnle des parois moulfes ancrées dans
les arés cisnosées 4 difiirents niveaux sur le varsant.®

« I1 est évident que ce ne sont que des pronnsitiors d'un caractdre
général, elles sont Gtudiées en cd#tail dans une thise de magister
de Monsieur LARITI, orénarde simultanément avec cette thése du
2épartement Génie Civil de 1'E.N.F.
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6 - CONCLUSION

L'anilyse des raésultats obtenus a damontrs cue c'est bien la
présence de 1'eau dans le versant qui est 1a ccuse essentielle des
mouvements observés. I1 s'acit dans 1 "tat actuszl en narticulier de
1'eau au contact marne mollasse ainsi que de 1'eau dans les grés sous-
jacents. Le rble important attribus antériecurement 3 la glauconie est
a écarter (cu tout au moins 3 minimiser).

En ce qui concerne le mécanisme méme <es mouvements, on a
constat?® que ce n'est ni le fluane, ni la solifluxion, mais un glis-
sement constitué de deux surfaces de clissement qui s'emboitent, une
circulaire, (prés de la falaise). 1'autre non circulaire (partie
basse du versant). Ce JdeuxiZme glissement est favorisa rar le fait
que les grés se trouvent en charae nar 1'eau, surtout pendant la
période des arandes nricinitations.

Les travaux de confortement réalisés n'Atant pas suffisants
et surtout restent sans suivi addcuat, ne nouvaient étre assex
efficaces.®n nropose donc des travaux comnlémentaires (puits, systéme
de drainage) afin de pouverir ohtenir uns stabilisation proaressive
du versant. I1 semble toutefois que des cuvraces de génie civil
(par exemple du type parci moulée avec des ancrages dans les grés)
seraient nécessaires.

IT est dvident cu'il serait hon de nouvoir encore apnrofondir
Ta connaissance “es conditions hydrolosioues sur le versant, de leur
variation en fonction des précinitations ainsi quc de leur influence
sur les valeurs des surpressions cans 1as norés et sur 1'amnleur des
déplacements. Ceci concernerait 3 la fois 1'annriciation de 1'effi-
cacit® des travaux “e confortement pronnsss,

Les dimarches et les consi“?rations faites au cours de cette
Etude avec 1a méthodelogie &tablie (fiz.25), neuvent étre apnliquées
dans d'autres cas similaires.






MESUFES PIEZOMETVIQUES

1 - BUT DES MESURES

Permettent d'obtenir par lecture directe le niveau de 1'eau
dans une nanpe en écoulement uniforme dans un milieu homogéne, ceci
dans un tube piézométricue plac dons un sol nermiable.

& - DESCRIFTION BE L'APPAGLCIL

Le dispositif d'un tube nétallique ou en matifre nlastique,
crépiné dans sa partie infirieure. 27n utilise généralement des tubes
de 30 & 59 mm de diam?trec.

Le piézométre est constitué en outre de:-

= cellule picézomAtrique placie dav- le sol au niveau de la mesure.
- tableau de mesure amovible, relié A la cellule au moment de
1a mesure.
- une planchette de raccordement, muni d'un robinet, nécessaire
4 1a maninulation, placé entre 1a cellule et le tableau de
mesure.

Tableau de mesure

Robinets
a volume
constant

Planchetie de
iy raccordement
' N Tube técalon

1/10 mm

Cellule piézométrique

Le piézomdtre hydraulique LPC - matidre poreuse, bronze

Schiéma de principe ' fritté ou céramique
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3 - FRINCIPE "E L" M™ESURE

Les piézométres sont posés dans un forage de reccnnaissance, la
nartie crépinée (de 0,50m & 1,00m de hauteur' #tant en aZnéral entou-
rée d'un matériau tris permiable, jouant le rdle de filtre.

La lecture directe au niveau de 1'eau cans le tube de lecture
est obtenue au moyen d'une sonde Zlectrique de trés faible section
descendue dans celui-ci.

Les mesures sont releviées toutes les semaines.

4 - RESULTATS

Le relevé du niveau hydrostatique s'effectue n°riodiquement 3
1'aide d'un détecteur #loctrique de niveau : lecture de la déviation
d'une aiquille.

La cellule a ure lonausur de 31C mm et un diatre de 42 mm,



Annexa 2

METHODES DES MESURES TOPOCRAPHIQUES
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Annexe 2
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METHODE TCPOGRAPHIQUE (EN SURFACE)

Cette methode consiste & déterminer les coordonnées de tous les repéres
matérialisés dans la zdne du glissement.

Les observations sont effectuées par intersection & partir des bornes XXI
et 155 E (voir fig.4), & 1'aide du théodolite Wild T2, puis au Distomat. Ce procé-
dé permet d'cbtenir les positions successives de tous les repéres, donc de leurs
déplacements dans un systéme unique de coordonndes.

Ce systdme devient aussi unique dans le temps, si les stations n'ont pas
bougé, ou si 1'on a pu mesurer leurs variations.

L'introduction du Distomat dans ces observations permet une meilleure
précision des résultats obtenus, donc une analyse beaucoup plus objective des
déplacements.

. 1 - MESURES DES DEPLACEMENTS PAR INTERSECTION

1.1.Principe

Dans une premire opération, on observe les gisements VI et vz des directions
XXI - DS et 155E - DS.

A 1'opération suivante, les gisements v'l et V'z des directions XXI - D'S et
185€ - D'S, le repére R s'est déplacé suivant le vecteur Dy D'g.

Schémas




-42- A.2.2.

Des bornes XXI et 155E séparées par la longueur L, on intersecte les repéres
répartis sur toute la zdne du alissement.

On calcul:

P

1 Dl dbvl sin 1"

AN}

P

et AV, étant trés petites.

1 2
Les secondes visées sont pratiquement
paralléles aux premiéres. On évalue
ensuite par calcul les composantes du
déplacement & X et Y.

1.2. Les observations

Des tours d'horizon ont été effectués respectivement sur les bornes XXI et
155E. Ces tours d'horizon sont des mesures angulaires.

1.2.1.Le tour d'horizon

I1 y a lieu d'affirmer que le moment favorable & ces observations est le
temps couvert quand on est en hiver et tot le matin ou tard dans 1'aprés midi
quand on est en été. Ceci dans le but d'éviter les vibrations de 1'air.

Le tour d'horizon est le résultat final de la combinaison des observations
angulaires en une méme station, rapportées & une méme référence et ramenées sur
cette référence @ une méme valeur.

Exemple : station XXI - visée sur 155E comme référence

lére série 2éme série 3éme série 4éme série

origine O

cerc.cauche cerc.droit cerc.droit cerc.gauche.
f

Sens ) sens sens 2 sens 9

origine 100 origine 50 origine 150

Ce procédé permet d'éliminer de nombreuses erreurs systématiques que
présente le théodolite.
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Le théodolite
Le thdodolite est un appareil de mesures d'angles verticaux ou horizontaux,

i1 est essentiellement constitué de 3 axes concourants et de deux goniométres
appelés cércles.

¢
Schéma: ; ;?
a} /
= ‘I!fr\
| - 1 I As

v

L5} &
‘a'-q:)_OP'

X
o®

\
A e
Aze secondaire /}7 :
/
3
i

=

Cercle horizontal ]

t

Axe principale

Cercl? verticale

L'axe principal de 1'instrument est calé verticalement & 1'aide d'une
nivelle et centré 3 1'aide du plomb optique sur la station au sol.

L'axe secondaire ou axe des tourillons - & 1'axe optique
L'axe optique qui est 1'axe de la lunette

Le cercle vertical pour la mesure des angles verticaux

Le cercle horizontal pour la mesures dcs cagies norizontaux.

PRECISIONS DES MESURES ANGULAIRES

Le théodolite présente deux types d'erreurs.
a)- les erreurs systématiques
b)~ les erreurs accidentelles.

Ces erreurs ne sont pas &limindes par le procédé opératoire, i1 y a donc
lieu de les évaluer dans 1'analyse des déplacements.
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A.2.4.
Caractéristiques des théodolites Wild T2 et T3 utilisés
pour 1'observation du glissement.
T.2. T.3.
Poids : 6 Kgs Poids : 11 Kas
Grossissement : 30 Grossissement : 24,30 et 40
e.m.q : 7 demg e.m.q : 3 demg

II - INTRODUCTION DU DISTOMAT DANS LES MESURES DU GLISSEMENT D'ALGER

On a vu que pour 1'intersection, seul les angles sont mesurés et les distances
sont calculées & nartir de ces derniers, ce qui diminue 1a précision,

Avantages du Distomat

- 1 seul tour d'horizon en XXI
- Mesure des distances avec beaucoup plus de précisions
- Calculs réduits et plus simples.

La méthode consiste donc & stationner la borne XXI et effectuer le tour
d'horizon. Ensuite, on mesure au distomat les distances de la borne & chaque repére.

Le distomat

Les distomats sont apparus au début des années 7C. Ils forment un nouveau
procédé de mesure de distances et de dénivelées.

Principes

Les ondes électromagnétiques représentent la propacation d'énergie de nature
électrique dans 1'espace, dans un milieu homogéne et isotrope. Cette propagation
rectiligne se fait & vitesse finie et constante.

Ces propriétés permettent 1a mesure des longueurs. Une onde €mise parcourt un
aller-retour, une longueur L, revenue au point d'émission, elle présente un retard
fonction de 1a longueur du trajet.
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Parmi Tes distomats les plus récents, on distingue Te D14, ke DI4L, le D15
de Wild, qui sont commercialisés aprés 1580,

Ces appareils permettent d'obtenir les distances inciines et horizontales
ainsi que l1a déniveice.

DESCRIPTION DES DISTOMATS WILD

Ils sont composés d'une té&te de visée 2 porteuse infrarouge, fixée sur la
lunette d'un théodolite Wild T2, T16, ou T1, de diverses primes, d'une batterie

12 Volt et d'une calculatrice ou d'un clavier permettant le calcul de 1a distance
horizontale et de 1a déniveléde.

Précision: + 5 mm

Portée : 200 m pour le DI 3S.
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1 - BUT DE L'ESSAI

L'inclinométre sert & mesurer en profondeur 1a composante horizontale des
mouvements des sols qui peuvent étre dus :

. au "fluage" latéral des sols mous scus des charges verticales,

. au glissement d'une couche de terrain sur un substratum en pente,

. a 1a rupture d'un talus de remblai ou de déblai dont les pentes sont
trop raides pour des caractéristiques géotechniques du matériau.

2 - DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE

L'appareil est constitué de 2 capteurs d'inclinaison (servo-accélérométres)
et sont perpendiculaires puis placés dans l1a torpille de 1'inclinométre qui
coulisse dans un autre tube muni de pistes de guidage. Ce tube de section carrée
(40 mm de coté) est un produit courant en alliage d'aluminium.

Du fait de sa faible section, i1 peut étre utilisé dans des forages de petits
diamétres (60 & 80 mm) diminuant les contraintes de mises en oeuvres.

Un cable &lectrique mesure le niveau de la torpille et remonte 1'information
en surface. Celle-ci est traitée et visualisée par une valise €lectronique
étanche. La résolution de la mesure des angles atteint 10'5 radiau.
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3 - PRINCIPES DE MESURES

Les appareils de mesures des d&placements horizontaux sont basés sur le
principe suivant :

. un forage de petit diamdtre (60 & 80 mm) est exécuté 3 travers les couches,
. un tube est alors ancré dans le rocher sous-jacent. La méthode consiste 3
reconstituer la déformée du tube & 1'aide d'une sonde descendue & 1'inté-

rieur.
<
saiden. AN
A {’\ e
) /
v
L

Rep€rage de 1'orientation du tube.

Au moins dans les premiers temps du suivi de 1'inclinométre, i1 vaut mieux
procéder aux mesures dans les deux directions AB et CD. S$'i1 s'avére par la suite

que le mouvement est dirigé trds nettement dans le sens AB, on se contentera des
mesures dans cette direction.

. 1a premiére série de mesures dans les plans AB et CD donnera surtout une
idée de la verticalité du sondage.

. la fréquence des mesures est alors & choisir sur tous les demi métres ou
tous les mdtres.

4 - RESULTATS

Les opérations se raménent 3 une ou plusieurs mesures d'angles, la courbe
de la déformde étant reconstituée a partir d‘éléments d'arc de Tongueur &gale 4
“a”, “ongueur de 1a sonde. Le probléme de la mesure de certains paramétres étant
résolu, il reste 3 partir de ces mesures, de tracer la défarmée ou & calculer
la valeur du déplacement X dans le plan horizontal 3 1a profondeur Z.
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Annexe 4

1 - BUT DE L'ESSAI

La r_tion de résistance résicuelle est éilroitenent associde o celle de la
rupture rrogressive laquelle est d'autant plus nrononcee aue le sol est plus
fragile.

La fragilité est due & la présence des Tiens de diagendse entre les particules
argileuses (liens formés au cours du precessus de consolidation) dont 1a rupture
irréversible au cours d'un cisaillement en nlace ou au laboratoire libére une
certaine quantité d'énergie, ce qui se traduit par un affaiblissement de la
résistance au cisaillement du sol.

2 - DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE

L'échantillon (6 cm X 6 cm X 2 cm) est placé dans une boite de type
Casagrande, consolidée sous une charge verticle & puis cisaillé alternativement
dans un sens et dans 1'autre autour de sa nosition initiale..

Enregistrement des mesures du fait de la durée importante de 1'essai
(dans notre cas 2 semaines).

La résistance au cisaillement est lue & 1'anneau dynamométrique toass les
25/100 de mm de déformation. Mis a part cela, on peut obtenir le tassement ou le
gonflement par un comparateur placé & la verticale au desyus de la boite.

3 - PRINCIPE DE LA MESURE

L'état résiduel est obtenu en place par déplacement de cisaillement le long
d'une surface de discontinuité, déplacement généralement important.
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4 - EXPLOITATION DES RESULTATS

L'essai alterné s'exploite de la maniére suivante:

- suivi de 1'évolution de 1a résistance au cisaillement en fonction du
lTogarithme du déplacement nour chacue &chantillon. L'essai est poursuivi jusqu'a
obtention de 1'asymptote horizontale.

- les valeurs A prendre particuliérement en comnte correspondent aux
mesures effectuées sur alternance impaire (dans le sens du premier mouvement),
1'€chantillon étant dans sa position initiale, demi boite supérieure dans 1'axe.
En 1'occurence, les valeurs généralement retenues correspondent & :

af= 8, 32, 64, 96, 128,.... mmm (voir fig.1 - 2).
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ESSAI COMBINE U SLURRY TEST

1 - BUT DE L'ESSAI

Permet d'obtenir les caractéristicues résiduelles ¢'un sol, c'est-a-dire
1'angle de frottement interne et 1a cohésion résiduelle.

Pour cela, le sol est remani@ au maximum par coute une série d'essais
combinés et ce afin de lui faire correspondre les différentes phases qu'il tra-
verse lors de son existence sur le terrain.

2 - PRINCIPES DE L'ESSAI

Aprés imbibition dans un bac d'eau pendant une semaine, on écréte jusqu'au
grain 2 mm. On laisse sécher au moins jusqu'd la limite de plasticité puis on
fait un moule Proctor et un moule C.B.R.

Sur le moule Proctor, on procéde 3 un essai triaxial CD suivant le mode
L.C.P.C tant pour la saturation que par la consolidation et le cisaillement.

Sur le moule C.B.R, on nrocéde d un essai de cisaillement suivant :
Saturation de 1'échantillon pendant une semaine, puis consolidation pendant
24 heures ( ou plus si T 170 24 heures) sous 0,5, 1, 2, 4 bars. On procéde ensuite
d un cisaillement drainé aprés le calcul de la vitesse en fonction de T 100
Jusqu'd 12 mm.

On revient 4 O manuellement aprés décharge de 1a contrainte normale. on remet
cette contrainte @ son niveau précédent qu'on laisse pendant 24 heures puis on

-

cisaille 3 nouveau jusqu'a 12 mm.

Les résultats & Ta boite de cisaillement CD sont donnés avec les caracté-
ristiquent maximales et minimales (ou résiduelles).

Les 2 essais CD triaxiaux et cisaillement & la hoite donnent des résultats
parfaitement concordants (en prenant comme valeurs C' minimum et ® minimum pour
1'essai a la boite).
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Annexe 6
"FTECMINSTION "ELA COMPRESSICILITE
1 - TUT PE LESSA]
L'essai de corpressihilit’ = 1'oedorétre anpelf également essai

cedométrique, a pour objet essentiel d'“+tudier 1a consolidation
d'échantillon 4s sols intacts ou rewaniés, souris 3 desg charnaes ver-

ticales, drainés suivant cette “irectior et maintenus latéralement
par une paroi rigide.

I1 permet de suivra la consolidation au cours du temps et de
diterminer les relations entre les cherges et les d”formations obte-
nue sous ces charaes anr>s consolidaticn.

2 - DESCRIPTION 2F L Api "EILLAGE

Le biti de consclidatior comnrend essentiellement un levier qui
transmet les charges, 1~ bati e consolidation “0it étre stable,
rigide et doit arnliauer les charces suivant 1'axe du riston.

Les poids nécessaires pour 1'obtention Zes charges successives
d'un essai comnlet constituert une série. Chaque tdti de consolidation
doit avoir sa shrie corpléte. Ce sont des diccues plats, fendus,
permettant leur centrace =t leur supernnsitior sur le plateau du bras

de levier.
Y
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3 - PRINCIPES DE LA MESURE

Le moule étant mis sur le bati de consolidation, 1'éprouvette doit étre

saturée.

- on remplitd ras-bord d'eau distillée le tube d'évacuation,

. on remplizle piston creux d'eau distilide jusqu'au niveau du trou de
gounille,

. on commence le chargement de 1'éprouvette au bout d'une heure pour les sols
moyennement perméables, au bout de 24 heures pour les sols peu perméables,

. la charge maximale & appliquer A 1'éprouvette dénend de 1a nature du sol
et des charces réelles que 1'on veut lui faire supporter in situ. Généra-
lTement, i1 suffira d'appliquer une charge maximale de 8 bars.

Dans notre cas, le chargement a &té effectué au bout de 24 heures Jusqu'a
une charge maximale de 9,5 bars.

Les charges ont &té appliquées en respectant 1'incrément suivant :

'l et U2 atant deux charges successives.

4 - RESULTATS

A chaque palier de charge, les lectures des comparateurs mesurant le tassement,
sont prises aux temps suivants:

6 secondes (0,1m~'. 15 secondes (0,25m1), 30 secondes (0,5mn), 1 minute,
2 minutes, 4 minutes, 8 minutes, 15 minutes, 30 minutes, 60 minutes, 2 heures
(120 mn), 4 heures (240mn), 8 heures (480 mn), 24 heures (1.440mn).
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Les lectures des comparateurs correspondants & chaque temps sont prises au
1/100m,

L'essentiel est de tenir compte de cette orogression des temps et surtout
de noter exactement les temps réels des lectures.

Aprés le dernier cycle de chargement, on passe d la phase déchargement qui
s'effectue en 3 paliers. Une seule lecture des comparateurs est notée 24 heures
aprés chaque palier de déchargement.

A 1a fin, 1'essai est représenté par une courbe de compressibilité e_lu3<?7

e étant 1'indice des vides de 1'é&chantillon correspondant & 1a pression
effective, donc aprés consolidation.

5 - CCURBE DE COMPRESSIBILITE

Indice de compression :
La courbe e - 1lcg N7 - présente Te plus souvent une partie droite horizontale
suivie d'une courbe, puis 3 nouveau d'une partie généralement droite et inelinée.

Par définition, 1'indice de compression Cc est la pente de cette droite
inclinée.

Cc Ae

A( Tog <7)

Cc est déterminé par la différence des valeurs de 1'indice des vides e
correspondant & un cycle logarithmique.

Indice de décompression:
De méme, 1'indice de décompression Cg sera la pente estimée de la courbe de
décompression.



Pression de nréconsolicdation

La.nression de précorsolidatiorn N'c ou Fc est la plus grande
pressicn effective 3 T=auelle 2 #té soumis 1'échantillor de sol au
cours de son histoire. i VW'c corresnon: 3 1a pression effective

supportée par le scl -n place. ls sol est nermalement consolidé. Un

sol est surconsolidé si W'c est supirieur i L'c et sous conso-
1idé si N 'c est inférieur 3 \ 'c.

Wc est estimée de 1a monifre suivante :

Une valeur minimaleNc min. est abternue en nrenant la valeur
de Ta pression correspondant 2 1'interscction de 1'horizontale
passant par e, et de la pente droite 1a nlus inclinde.

Une valeur maximale %', mex. correspond au noint séparant la
partie courbe de 1a nartie croite inclinde.

La pressior de nraconsolidation inc se trouve & 1'intérieur de
cette nlace.

Enfin, une valeur prchable de W'c est ohtenue avec la construc-
tion dite de CASAGRAE. ‘u noint de courbature maximale de 1la
courbe e - Tog W' on trace 1a hissectrice de 1'angle formé par la
tangente & la courbe et 1'herizontale. Cette bissectrice coupe la
partie droite de la ccurbte en un noirt cii la pression est Vx'c.

Y M.“erﬁ fMax
& VI




METHOIES IE CAILCUL IE IA STABILITE
DU VERSANT

a) - Méthode de Bishop

b) - Méthode des perturbations.



a) Méthode de Bishop

Cette méthode appartient au groupe de méthodes des iranches qui consistent A

analyser 1l'état de contraintes le long d'une surface de glissement considéxré.
Ondécoupe le volume d'un glissement potentiel en un certain nombre de tranchés

(£ig.1a) et on snalyse les force agissant sur chague tranche (fig.1v).

L'accomplissencnt des conditions de 1 'équilibre statique des forces agissant
dane le massif d'un glissement potentiel conduit & déterminer le coefficient

de stabilité du talus corréspondant & la surface considérée.

Les hypothéges prircinales des méthodes de tranchés sont les suivantes 1
1 - la Yongueur t}}> la largeur de maniére que 1'snalyse de atabilité
puisse .tre c¢lfecitude & 1'état nlar de déformation.

2 - Lo glissenent se prciuit coume le rdésultat de mouvements des éléments le
long da la surface de glissemant 3 la position réoiproque des éléments
varie pas. :

3 - Ies él¥ments sont constitués d'un matériau rigide plastique (pas de défor-
mation avant que 1'état limite ne soit atteint),

4 - L'état limite de contraintes se manifeste uniquement le long de la surface
_ ' i
de glissement admise ; on applique le critére tg = & l-_-gé cl,' 4. C

5 - Is coefficient de sit2bilité d'une pente est déterminé par le rapport des
caractéristiques de résisiance des sols réels et des caractéristiques qui
doivent étre mobilisées afin que la pente se trouve dans 1'Stat limité.

F= tg @ = C (1) ¢'m = mobilisation
g fm C'm

I conastant tout le long de la surface de glissement,

En outre, il v a des hypothéses complémentaires : ;
« la largeur de la tranchs est petite de fagon que la base de la tranche peut g
etre  mplacée par 'm segmont d'une ligne droite, le centre de gravité se
trouvant an nilisu '

-
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POLYGONES
DES FORCES

Mge. 1 - Méthode des tranches



o la répartition des contrainies le long de la base de la tranche est linéaire
et uniforme.,

En oe qui concerne la méthode de Bishop, elle admet que sur les cotés de la

tranche, agissent uniquement les forces horizontales E, dont la résuliante AE
est aussi horizontale (fig.2)

S
lw
b)
N
W
e
oE

Fig. 2 - Principes de la solution simplifise
de la méthode des tranches



i

W - E(ficpsd + _ CYFsind)
1M of

mp(z 1
cos o (1 + tgol . tg ('f"/F

Oh obtient alors le coeificient de la stabilité des pentes

1 . W - u.b) tg ' + c'bd
B :Z_w sir1K ji m
Les calculs se font comme dans 1a méthode Suédoise, c'est-3-dire:
découpage en tranches '

détermination des forces poﬁr chaque tranche
sommation

mais sont plus laborieux du fait de m &« qui dépend de la grandeur
de FB' donc i1 faut appliquer la méthodes des approximations succes-
sives. (FB se trouve sur les 2 cdtés de la formule ci-dessus).

On commence par admettre une valeur quelconque de Fo (le plus sou-
vent Fo = 1,0) que 1'on introduit du cO6té droit de la formule.

La valeur obtenue de F1 est introduite de nouveau du cété droit de
1a relation ci-dessus et on continue de la méme maniére jusqu'3d ce
que la différence entre 2 valeurs successives de F soit inférieure a
une valeur voulue par exemple Fpy4 - F_ < 0.01 (0u0.005avec grande
précision). En principe, i1 suffit de faire pratiquement 3 3 4
approximatiuns.

Si 1'analyse est faite en contraintes totales, on obtient

Fg = 1 . ZW.tg u + cubd
Ewﬁn& m o{ |
si\f -0 '
FB B | i jz_ c ub i
'z:w singd my




Lo formle da F utilisée dans le pro. -amme PUTAL /:"%77 est la smivante

Le programme PETAL est derit en langage IORTRAN pour les méthodes de FELIENIEUS :
et de BISHOP (rupture cirsulnire), de méme qus pour la méthode des perturbations
(rupture non ciroulsire). le caloul est itératif. Ie programme débute le calcul
avec Fo = 20 jusqu'a obienir l Pp = %‘M);{{),O‘I " pour un nombre d'itération
inférieur on égal 2 100, - _

On a effectué cing pasceges (1,1,2,3.4) svec &ifférentes caractéristiques mécaniques
des sols, pas d'eau dans le versant e ave- wna rappse d'ean, sane ou aves une
accélération horizoniale. Toutos cee coractériciiques ainsi que les valeurs de
coefficient de stebilité cbteruzes sont rérmés dans le tebloau 1

Carac érictiquos de domndes dane les calouls

effeciude .1 les valeurs de coefficient de

stabilité obtemss. (méthode de Bishop -
glissemsnt circulaize). .

Tableau 1
D O N WNEE S .
Passage Poids spé- [Cohésion | Angle Régime | accélération Coefficient
cifique - { C. XPa | de froi~| hydrem- | horizentale de stabilité
des ols tement lique P
FN/m3 § degrse g
10 0,73
1 17,00 0 12 avac o 0,89
14 liappe 1’04
; 16 1,19
‘. 0 16 2,23
1 17,00 10 14 pas 0,05 2,07
: 20 12 d'ean 1,9
30 10 1,76
10 _ 0,74
2 . 17,00 Ao 12 avec 0,05 0,86
14 roppe 0,99
16 1,12
20 10 G,gg
| 12 avec Q05 0,
3 T 14 neppe 1,12 ;
. 16 1,25
i 70 0,61
4 17,00 0 12 aveo 0,05 0,74
14 nappe 0,86 1
16 0,99

Note : ean : 10,00



b) Méthode des nerturbations

Cette méthode constitue une amélioration de la méthode
Suédoise dite de FELLENIUS. La méthode de FELLENIUS anpliquable au
rupture circulaire, admet que AX = N, AE = 0, etAT est paralléie
d Sm (les notations voir fig.1). Le couple de rotation est donc nul.
La méthode est simplifiée, d'od son usace assez rénandu, mais elle
conduit & des valeurs de F généralement trop faibles.

Les auteurs de la méthode des perturbations (RAULIN, ROUQUES.
TOUBOL) ont eu 1'idée de définir une loi de répartition de la con-
trainte normale Yrsur Ta courbe de runture plus satisfaisante que
celle utilisée par FELLENIUS, 3 savoir Wc = XL . cos?el . I1s ont
e€tudié la variation du rapport P = E/ F‘: (dénommé rapport de
perturbations) dépendant de deux coefficients Aets* dans lesquels sont
introduits C' et @ﬂ La 1oi de répartition de la contrainte s'écrit:
V- U (Neftaag), crest-a-dire T= ¥h cos?ed (A+ Ptgag)
et elle est plus satisfaisante que celle de FELLENIUS. Les considé-
rations qui ont abouti 3 é&lahorer la méthode des perturbations ainsi
que la comparaison des valeurs de F obtenues rar cette méthode avec
celles d'autres méthodes (RISHNP, MORGENSTERN, PRICE etc ) sont pré-
sentées d'une maniére détaillée dans /7297/.

Par ailleurs, toutes ces méthodes conduisent & des valeurs de F
assez voisines et le choix d'une méthode devrait dépendre d'aprés
ces auteurs essentiellement de la commodité des calculs sur
1'ordinateur.



La démonstrxation sucointe de cetts méthode se présente comme muit s
Forme analytiqus de la coniralnie normale swr la ligne de glissement

htﬁmwdwmtﬁnhamazﬂmaimmdéfmm

E—,e 'C-,( é o
GL. o= —~ - . .
N (x\d Ga 0. ou G nest Pas
e B o '\hclc?enc\cmcl de 57.9"
S\a :
Le veoteur normal unitaire & la ligne est
-~ gindl
—
m [s7}:] &g

o

le vecteur oontrainte a pour composantes

= = Gyl nn
-Tu LQ f\b
seit ¢ Tx

a——

ly = ~Tx3 Angl + By cosd

—
—_

- 6 Pinw + 'Cxa Cos &

la contrainte normale = le vecteur ?mg}oté sur O seit (produit scalaire)

. soit &, =T(..‘“.b iy G‘L ﬂ;_ h’
G'“

= — 'x Xng *T}j Cos d

2
G'x S\nd - 9 tx\a Synd €09 & G'Bc-og'd

z
ou encore an divisant par cos X

Sw

———

Co&lo&_:: Cx t_bzol - itxa b}o& o g G’}

c,oa.z‘;\m @I‘a . l’axal\é_-'r G’é.




les raisons de oette transfermation sont que dans la méthode de Fellenius
G- = %\ Con A s la méthede des perturbations essais de faire en lorto
quo la fonotien de onntminte trouvée garde la valeur du types

G:(x.) = Ay2z By'+c

On peut aller plus loin en exjwimant On (3 en fonction de 1l'angle que font
les oontraintes principales avec la direotion X. A

Classiquement l'angle 5 s'éorit

tg (2p) = 280 xy m
6'::—-% >

d'od en remplagant 2 ‘Zx' "y dans 1'expression deﬁ(n) .
G—f'\ ('&.\ = G-M %L“. - %Z‘B ( G.Y-Gla.) Sin x Cos ¢ +0-\ac'
- Ox LS\'M'LOS = ’C.%za'& - S o Cos O‘Q) + G—ta (cﬁtﬂ( **‘ﬁ’-ﬁ)“'\"u

C-asl@

G(x.) G x Sin Sth X Sin (OQ - 'lg’)* G% %u%ﬁc.s.(“”zl

dinsi on obtient ume formule en fonotion de 6::. < G- + Cetie formule parmet’
de voir les singularités d'wne éventuslle fomotion hypothétiqm de Qm (=)
Arsi on a un point lorsque cos 2P = 0
Clest-d~dire lorsque ;_,p = B = I
z ¢
ou 2 = 3T -———bﬁ = -Z_?_T—
_ /3 2/ ¥



Ceci va amener une oertaine contraints 2 la courbe y (X) dans la mesure o
pour que (r,ﬁ ijsoit définie dans le cas, on doit aussi mveéir le mmérateu
nul seit @

G‘L S'l.ndVColdu - {j ca-\'n.J_lCo.!d\...':..O
Sin (o =T -Lo:.(év-'fn’)
2 =7
Lowe
Sk & -0 su & = A0
. 7

Iaréglecntg.ono:Sianmpointdelafanction,onaﬁ ;,_‘%(I),ﬂ
faut "choisir Gx ethy égaux

o'est uns fonotion affindp en y' et y'2

! Eunlmitant&mfommm1swldestmoar'oty'z.ena

Pw ;S =N +A ¥
P (S - Lapy?

Ia forme Ay' + M ¥ 2 dorme des C.lls inocerrestes
la forme A y' + A y'z + C denne ume ccnstante supplémexntaire

} ot AL Teprennent eux mimes des fermes de (  x atfy

R e



On & en d&finitif 3 Squations de la statique A résoudre & 3 incormms Py ~ L=

Xa XA
AG ax -~ | e-ta @74 dx
_F :
A B.Gax =W+ C{"%__#"u't?""“
X o F

XA

B(x\) — A"'t%"""\:a <?5"/F

5 Kt abscisses de \a Quui'beacp?‘mm
)

Lo schéma itératif est le suivant 3

On repart d'une valewr F fixée a priori, on résoud les 2 premidres Squations de
la statique

On obtient b et AL fonction de F

On résoud la 3* équation et o'est de celle qu'on tire le nouveau F telle qu'elle
- soit vérifiée. '
On repart,

On'a effectué onze passages ( 5,51,51, 6,61, 7,71, 8,81, 9,10) aveo ;
différentes caractéristiquas méoaniques des sels, pas d'eau dans le versant et
aveo une nappe d'eau. Toutes ces caractéristiques ainsi que les valeurs de
coefficient de stabilité obtenues mont résumdes dans le tableau 2.



Caractéristiques de dennées dans les calculs effectués et lea
valeurs de coeffients de séourité cbtenues
(méthode des perturbations - glissement non

ciroulaire)
Passage ”é?é:‘i"“ e . DO NDNEES boafficiamt
des sols e ﬁt; o | Bégine | Aooélération | de stabi-
KN /m3 XPa. d degrés | Wirsu- | herisomtale 1i¢6
< 1ique 3
10 0,473
5 19,00 0 12 pas 0 0,570
14 d'eau 0,669
16 01_]59
18 0,8
1 19,00 (¢} 20 aveo 0 Nt
2 % 22 nappe 1,084
24 12323
16 0, 769
Pl 19,00 0 18 avec 0 0,872
20 nappe 0,977
22 12084
10 0,681
6 19,00 10 12 evec o 0,778
14 nappe 0,877
16 0911 ..}
18 1.0&)
20 1,184
61 19,00 10 22 aveo 0 19292
24 DARRS.
10 grggz
; 19,00 20 12 aveo 0 X
7 2 14 nappe 1,085
16
2 | i
19,00 20 20 aves
# d 22 nappe 1,500
24 | 12610 |
x - T
8 19,00 30 12 aveo 0
2 14 nappe 15291
16 i
18 1495
81 19,00 30 20 aves 0 1,600
' 22 nappe 1s
24 1s 18




Sﬁta tableaun 2

20 13895
22 pas 2,104
9 19,00 0 dfeau

16 pas 13701
10 18 dteau 10899
12 1,518

20 ras ’

3

10 8 pas 15335
] 10 d'ean ‘.!!525

Note @ !‘aﬁu- 10,0
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_ro. fFnnexe 8

METHODES NES TUAVAUX CE COMFORTEMENT

travaux consistaient en : (voir fia.5:

Fuits de romnace dans 1a z6ne des tlocs de mollasse 3
T'amont de la zdne des terrains en mouverents de 34 m de
nrofondeur.

Drains forés subhorizontaux destinfs 3 drainer les zdnes
narneuses. - 3 nannres de drains :

nanpe " £ drains de 5) 3 70 mitres “e lonacueur

-

1? drains de 5C & 100 m&tres de lonaueur

. nanne [

. nanpe C 11 drains de 59 mitres de loncueur.

Ces drains ont un diamé&tre de 3,6 3 £ cm.
Les nanpes 7 et C sont des “rains en P.V.C.

La nanpe 2 “tait en drain métallique.

Réseau de drainare suprerficiel
En 1'absence de caniveaux métalliques, il y a eu utilisa-
tion d'873ments en biten en forme de ! et nlacés en tyiles

romaines.,

Injectinns de remnlissace des fissures.
IT 'y a 1you d'ajouter * cela. 1'existence de 2 qaleries
sur les 2 falaises.

Ces galeries ant “t* rifalisdes antérieurement.



n
<70 Annexe ©

PROFILS GEOLOGINUES NES SNNUPARFS COMPLEMENTAIRES

Numéro - M1 et "2
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Annexe 10

NOM DU LIEU "Nord-S.114| $.110 |Rue Enrrd " Sud.$.114[  Témoin 1
| SRR I o - [Rue Enr _
NATURE BU POINT D'EAU . .Résurgence |Sondage Résurgence ID Résurgence
1 Re o0 LARORATOTRE 2607 2608 2609 2610 . | .. 2612
"CA EN MG/L 148 186 212 o196 | .. 100 . ..
MG EN MG/L 31 41 43 49 32
NA EN MG/L 115 125 150 155 .1 ... . g5
K EN MG/L 11 5. 1l 16 .| ... .15
[ CL EN MG/L 175 205 235. | . ... 240 . .1 90
| 50, EN MG/L 206 173 278 ... o263 L. 132 .
;ngSE EN MG/7L ..\
w00, HEN MG/L 281 378 | 148 . 342 287 ..
imiéa EN MG/L 77 165 120 | 165 | 32
'} COKDUCTIVITE EN 1/10 MMHOS A 25°C . 15 17 19 . 19 10
RESIDU SEC A 110°C EN MG/L 1075 . | 1308 1434 1833 . 700
PH EN 1/10 e} o] I 76 | ] 74
FER EN 1/100 MG/L . 0 d-, 4 10 b 0.
i 0, EN MG/L 4 4 | S-S 5.
poiLuTion MO MILIEU ACIDE 1/100 MG/L 135 85 a9s | . 500 .. | . . 40 .
MO MILIEU BASIQUE 1/100 MG/L 45 .30 167 .. . o246 .| .. 18 ..




Ill|l|||||||||IIIIIIIIIIIIllllllll""""""""::_____________________________________________*

A.10.2
NOM DU LIEU o 145 SALABOU|Galerie 161] Djemila | Cote 145 Sondage 10

| NATURE DU POINT B'EAY 1D §§$gl$2e“t Résurgence | Résurgence

' N° DU LABORATOIRE 2613 2614 2615 2616 2618

L CA EN MG/L 264 124 274 228 90

% K& EN HG/L 48 26 49 58 34
WA EN ma/L 146 85 186 88 95

% K EN WMG/L ) 6 . 8 7 0 6

é CL EN MG/L 218 123 228 135 114

| S0, EN HG/L . 440 160 365 378 150
é'cnﬁ EN MG/L |

b o0, HOEN MG/L 287 287 476 354 281

C MO, EN ME/L | 200 56 195 | 130 14

" CORDUCTIVITE EN 1/10 MMHOS A 25°C 22 12 Y 17 11

' RESIDU SEC A 110°C EN MG/L 1712 797 1772 1466 - 755

| pHo2h 1710 74 73 175] 76 | i?ﬂ

| FEE EN 1710 | | 6 0 6 B 0

| ST 9, EN HG/L . L6 6 6 | 5 | . 5
gpﬂikurEON MO MILIEU ACIDE 1/100 MG/L 290 70 220 355 55
| MO WILTEU BASIQUE 1/100 mG/L | 138 | 48 135 189 -



- 40 MILIEU BASIQUE 1/100 MG/L

ChoM U LIEU et Tsun. 1n EST.Y ‘COLLECTEUR || .
P T ST T 11 | su LY | bR
NATURE DU POINT DTEAYU .. .. . o - 1So'ndage Résurgence |[Résurgence | . .Egou.L ... .10 M2 106
" DU LABORATOIRE . .. . “T2697 2698 2709 2710 2711 ..
Ch EN MG/L T 11e 108 186 146 170
e EN MG/L 37 . 26 36 48 46
LFA EN MG/L 100 30 183 110 .. .162 .
K EN MG/L 10 6 8. T 7
¢ EN MG/L 138 130 200 160 205 .
Su, EN MB/L 184 | 160 388 . 273 345
jeogemmen
clea, HoEN me/L 305 293 201 299 | . ... 360
NG 5 ER MG/L. 52 0 50 73 0
COMUCTIVITE EN 1/10 A 25°C 12 11 17 16 | 17
RESIDU SEC A 110°C EW MG/L 838 795 1269 1120 | ... 1213
Tee EN 1/10 ' 75 76 73 75 T7a
FER EN 1/10 0 0 2 0. | ... .10
Tsi 0, en masL 5 6 5 6 6
ooy iyrioy MO MILTEU ACIDE 1/100 MG/L | 115 40 310 .. 150 .. | ... 510 .
51 21 L w1 | 87 ... | .. - 186 ..




- Pl

B CNATURE .. DU .. LTEU .......... ... MW 1(2 flacons|. MN & | MN 3. .| _MN ore | 11 M2
MATURE DU POINT D*EAU g:ggﬁ?g ID g:y:ﬁ}ﬁ- Ib | Sondage
N> DU LABORATOIRE 2692 2693 2694 2605 2696
CA EN MG/L 114 116 164 144 100
HG EN MG/L 44 43 26 22 24
WA en mest 108 160 120 135 g5
K EN MG/L 0. 0 0 8 5
CL EN MG/L 170 252 188 . 293 139
50, EN MG/L 143 196 182 207 154
C0, EN MG/L
CO, H EN MG/L 244 238 250 . 116 220
NO, EN MG/L 160 150 170 35 37
CONBUCTIVITE EN .1/10 MMEOS A 25°C .. 13 3 15 15 |10
RESIDU SEC A 110°C EN MG/L .. 952 . 1040 1073 . 1028 . | 686
= EN 1710 73 74 76 78 77
TFrR EN 1/100 Ma/L o 0 o o 0
Isto0, enomest | o 3 5 6| 5 . 6
lestLuion MO MILTEU ACIDE 1/100 MG/L 25 . 45 20 40 .20
(MO " MILIEU BASIQUE 17100 MG/L.. 9 9 iy 15 14




0

[

K

_NOM Py LIEU

1 FOND DE GALERIE

PUITS FERMIER

NATURE DU POINT D'EAU

N° DU LABORATOIRE 2719 2720
CA EN MG/L 106 124
MG EN MG/L 35 34
NA EN MG/L 90 113
K EN MG/L 5 5
CL EN MG/L 105 160
50, EN MG/L 162 154
CO, EN MG/L
CO, W EN MG/L 287 287
N0y EN MG/L 48 85
CONDUCTIVITE EN 1/10 MMHOS A 25°C 12 14
RESIDU SEC A 110°C EN MG/L 864 1002
PH EN 1/10 72 74
FER EN 1/10 2 2
SI 0, EN MG/L | § 6
poLLuTIoy MO MILIEU ACIDE 1/100 MG(L 25 15
MO MILTEU BASIQUE 1/100 M&/L 15 06

A.10.5.
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RESULTATS NES ANALYSES CRAHULDMETRIQUES
( avec tahleau récapitulatif®



<77« AL11.1

Tableau récapitulatif des analyses
cranulorétrigue

Sondage "rofondeur ou| Tyne Sondage | Trofondeur ouj Type
n° échantillon du sol n® gchantillon du scl
1 3,00 4 3,50 m AP 2 1 AP
1 7,00 4 7,20 m A K 3 AP
1 8,70 a4 2,"r 5 3 4 AT
1 11,50 &4 11,72 m AT 3 5 AR
1 12,20 3 13,47 m AT 3 3 AT
1 14,20 3 14,40 m AP & 1 SA
1 1€,7¢ 3 17,72 m AF & 2 AT
1 17,30 4 17,60 m AP & 3 RY
1 12,30 3 18,69 m AP 15 1 SA
1 21,60 A4 21,80 m AP 1t 2 AT
1 22,50 3 22,7¢ M AP 15 4 SA
1 24,30 8 24,5 m AT 15 1¢ AP
2 7,40 38 7,75 m -~ A 15 11 AT
2 10,64 & 11,17 m AP 15 721 AP
2 13,00 4 13,64 m AT 15 27 AT
2 15,00 & 16,00 m AF 32 1 AT
2 20,00 3 20,65 m AT 2 4 AT
2 24,00 34 24,60 m FP 32 2 AT
2 26,00 a 26,37 AT
2 26,87 & 30,60

1€.AFP - 4.AT 5.AF - 10_AT - 3.SA.

Désignation des symboles: #P: Argile peu plasticue
AT: Prgile trés nlastique
SA: Sakle argileux.
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RESULTATS DES ESSAIS DE COMPRESSIGILITE
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~79- Annexe 13

RESULTATS DES RELEVES TOPNGRAPHIQUES

Note : Les relevés ont consisté a poursuivre en A& X, AY etAZ
les mesures effectuées antérieurenment. '



Piazo

N4

Point situé & 1'0Ouest de
Ya Rye Laperlier 8 1237 m

du P D5 sur la pente, et 3
16 m du ravin.

DEPLACEMENT-LINE-
OBSERBATIONS DEPLACEMENTS X,y 1RE
b.X b.Y D.Z
Coord.X Coord. Y Coéte. Z
OBSERVATIONS ‘ |
Bted X o.q Y D.Y] 7 {0.Z]Dates X DX Y p.Y|Z 0.2
—= :
6.8 17.546,56] 7 787,82 —
. + 7 = 6 :
2 10 i
0.80 17.546,63| 7 787,76] 131.469 N
. + 8 -9 199
3 11 o
3.8 17.546,71| 7 787,76 131.270 -
. . +13 -11 -50 .
4 . 12 -
1.8y 17.546,24| 7 787,56 ] 131.220 | _
< 48 .32 458 L
| 13
). 83|47547, 32 7787,24 130,762 S
, 26 17 |
6 : 14
.84 | 17547, 56 7788,07 J—
15
[
16 —




PIEZO

D5

Point situé & 5m & 1'Cuest
du tournant de la Rye
Laperlier et 3@ 21m

d?un palmier

au Nord

A3

IDEPLACEMENT-L INE-
OBSERVATIONS DEPLACEMENTS x.y .z AIRE
D.X D.Y D.Z '
Coord. X Coord.Y Cate.?Z
i OBSERVATONS —
ltgg X D.X vy oyl 7 D.ZlDates X D " Z h;l
3 9 .
5.80 17.667,59_| 7.706,00 —
, +10 -11 A
2 10
).700 17.667,65 | 7.705,91 | 111,752 —
~ +10 11 -201 L
.81] 17.667,75 | 7.705,80 | 111,551 |11 _
T L
12 T16 -53
4 | 12
1.81] 17.667,87_1 7.705,64.1 111,49
r SO : 38 F 476
17668, 37 7705,26 M,022 -
0.83
- 25 19 S
6 3
8¢ |17668,62 | 7705,07




PIEZO . 6M

1

sondage ﬁlacé en Janvier
1972 :

Sondage situé dans un ter-
rain vague au dessus de la
piste reliant le Bd Bougary

au Chemin Laperiier

R.13.1

TOEPLACENERT-LTRE=

QB4ERVATIONS DEPL.ACEMENTS . AIRE
- XY z .
MAI 1978 D.X. D.V | 166,887 | 9.7 i
Coord, X Coord.Y Cote. Z | 145
. BSERVATIONS .
ated X p.x] v .Yl 7z lp.zlpate by s o7
n . T .
5.80 17.568.82| 7.833,44 9. _—
- +5 -3
2 |- 10 —
>.84 17.568,87| 7.833,41 | 166,712 i
+7 -5 197 R
3 o
3.81 17,568,941 7.833;36-1166,5}5 —
' +6 —1-6 -43 -
4 : | 12
1.8% 17.569,001 7.833,30_ 166,472 -
< — 28 1-32 | 449 .
183|17569,28 | 7832,98 166,023 —
= \ 1 .16 ___
17569, ¢2 . 7832 82 —
f84
—
e




FESULTATS DES MESURES INCLINCMETRICUES

(avec implantation des inclinométres’

Annexe 14
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