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« Eboulement/ écroulement

- Basculement ou fauchage

- Rupture en pied

Exemple du
Vercors

rupture conduisant a un basculement rupture conduisant a un glissement
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« Eboulement/ écroulement
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’.'\" |

- Bordure sud-est du Vercors (site de Chamousset) dans les calcaires massifs
de I'Urgonien
—> Auscultation: Lidar / extensometres / bruit de fond sismique
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Septembre 2007 Décembre 2007

Auscultation par bruit de fond + extensometre + Lidar
données climatiques (pluvio + température)
chute de l'aiguille le 24 Novembre - maintenue par 2 ponts rocheux

Lévy et al., 2010 JGR
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Enregistrements temporels
P1 P2 Pa P4 P5

Collapse

mode1 (Hz)

2407 08.08 2408 08.09 24.09 1010 2510 1011 25.11

Rainfall (mm)

Extensometer (mm)

i i i !
24/07 08/08 24/08 08/09 24/09 10/10 25/10 10/11  25/11

Lévy et al., 2010 JGR
Le déplacement de I'extensométre indépendant des précipitations

Augmente drastiqguement avec une accélération avant la rupture
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z , e
Eboulement / écroulement ‘:
calcaire :
;Y
- Mise en surplomb grés tendre

marno-calcaire
calcaire

- Fluage du terrain
sous-jacent

marnes

Exemple de

- Glissement sur une
discontinuité

marnes
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Caractéristiques de I'éhoulement de Luc-en-Diois

Date Nature

Luc-en-Diois

1442 Calcaire du 1100000
- Jurassique supérieur,
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Exemple pour les sols ou terrains
plus argileux

Niches d'arrachement secondaires  Niche d'arrachement principale

Affaissement des différents compartiments
avec parfois rotation de l'ancienne
surface vers |'amont (contre-pente)

Levre (droite) souvent striée

Arbres basculés

Zone de rétention d'eau
du fait de la contre-pente
due aux bourrelets

Bourrelet frontal

.- ”, - ke -
<3, e S e o Limite entre la partie stable
272 e - et la partie en mouverment //
r T e = dite "surface de cisaillement” il
" om? —__— Circulation de l'eau /
e dans les fissures et o
— dans la zone de cisaillement///

/ Mécanismes de rupture differents

- Formation de loupes de glissement
déelimitées par des plans de cisaillement
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Ecoulements visqueux

- Fluage - solifluxion

Solifluxion

- Coulée

Bombement de la pente

Zone de mise en mouvement

Chenal d'écoulement

Lobe terminal

10
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Ecroulement du Granier

Cadre Géologique:

- Zone Dauphinoise: couverture sédimentaire llare
déformée (plis et failles).

-Urgonien fortement karstifié.

Historique:

* 1248: éboulement de la face Nord du Granier

(de 300 a 500Mm3)

Dénivellation sur 1500m.

Distance maximale parcourue par les blocs est de 8,5km.

Instrumentation:
Extensometres sur les principales fractures verticales

ESE

11



Face Nord du Granier :
Constituée par les calcaires urgoniens reposant sur
des alternances marno-calcaires hauteriviennes.

—{ Glissement du Granier de 1248

Cadre géologique simplifié

Fig. 3

St Baldoph
L

Faille, décrochement
P L

2 des coupes géologiques

G. Nicoud, LGHAM, Université de Savoie ; dessin A. Paillet

St Jeoire
Prieuré

[_] Glissement du Granier
[ «uatemaire indifférencié
B Urgonien - Hauterivien
] Vvalanginien - Berriasien
l:l Jurassique supérieur

+

Forage

304 Altitudes en métres

0 1 2km

Francin
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Glissement du Granier de 1248

Ecart topographique entre surfaces
actuelle et antérieure reconstituée

Fig. 7

¥
// /\ Zone d'arrachement

et valeur de |'écart topographique

Sifsrebiis] Zone d'accumulation
et valeur de I'écart topographique

Apremont @

N

|

Mont
Joigny

Col du
Granier
1134

Mont Granier
1933

®
St Baldoph

St Jeoire
Prieuré

N, Favraz
Chignin

G. Nicoud, M. Dzikowski (calculs), LGHAM, Université de Savoie ; dessin A. Paillet
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Glissement du Granier de 1248

Glissement des couches marneuses
et évolution en coulées boueuses

Mt Granier _
| Mt Joigny
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- .
. . .
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.. .
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G. Nicoud, LGHAM, Université de Savoie ; dessin A. Paillet

Fig. 9
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Blocs d'Urgonien

Blocs de Valanginien

Marnes déstabilisées

Barre calcaire, Jurassique supérieur
Ride morainique

Ruisseaux
Limites du glissement de 1248
Axes préférentiels des coulées

Apremont
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Affaissements

CRRRAAAAC

cavités et galeries




Matorial

o ROCK DEBRIS

Classification des mouvements
de terrain (British Geological Survey)

Vitesses varient de 3m/min a qq mm/an

Translational

©.g. composite, non-circular
part \ipart tr a
slide grading to carthfiow at toe

P
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http://www.bgs.ac.uk/science/landUseAndDevelopment/images/landslip_types_large.jpg
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Moyens de protection contre les mouvements de terrain

STABILISATION
(parade active)

Terrassement,
purge

Drainage

Tranchée : Eviter
les infiltrations
Galerie, forage,

masque drainant :

Evacuer l'eau
infiltrée

Renforcement

. Végétalisation

° Gunitage (béton projeté)

. Murs de souténement

. Ancrages (tirants-
boulons)

° Filets pendus

OUVRAGES DE
PROTECTION
(parade passive)

Filets et grillages
fixés

Ecrans (digues de
protection, merlons)

Galeries et casquettes pare-
blocs

Plages d’arrét et
de dépot

d'une alerte

EVITEMENT Zonage Evacuation des Déplacement des biens
réglementaire personnes
SURVEILLANCE Déclenchement

18
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Confortement/Stabilisation des versants en massifs fracturés

Figure 9.10: The Argillite Cut on Highway 99 in British Columbia, Canada.

Source Hoek 2000
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Chute de blocs : Commune de Lumbin ,Isere
— Dommages causeés des chutes de blocs

Forte exposition au risque

e . AJ“ o
Source RTM 38
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Chute de blocs : Gorges de la Bourne (Isere)
— 30 janvier 2004 , 2000 m3, 2 victimes

— Interruption de la circulation : risque important d’éboulement




Il. Stabilisation, confortement et protection

Chute de blocs : Chambéry (Savoie)
— 20 mars 2004, 4000 m3

Source: T. Villemin




Il. Stabilisation, confortement et protection

trajectographie / chute de blocs

70
70 —

Range of release points  |— 60

for Monte Carlo analysis

60 — —

Release point for 50 —

50
this trajectory

c £
“ij 40 - é 40
30
30 —
20 : : : : 20 T T T T
0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 Distance m
Distance m
a) Typical trajectory for a 1000 kg boulder. b) Trajectories for 1000 boulders weighing between 200 and 20,000

kg released within the range shown in a) above.

Source Hoek 2000 23
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Protection / chute de blocs

a. Berms b. Rockshed

c. Ditch

Figure 9.4: Possible measures to reduce the damage due to
rockfalls. (After Spang 1987).

Source Hoek 2000

24



geéologie générale - Géologie appliquée

Protection / chute de blocs : Commune de Lumbin ,Isére
— Mise en place d’un merlon de protection

Source: RTM 38
25
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Confortement / Stabilisation en terrain meuble
Stabilisation par ajout d’élément résistants

Projection de béton armé avec treillis

Pneusol

Pneus PL

(remplis de terre) — {7 7, } /70 ST Yy S 8 o=

dont un flanc N TR o P ey -

a été découps 2 SR e P e - Remblais
g\';::‘ j N : \- ,— "r '\, '| ’;"'\ :—T
1 f'_J LA - "‘_, ,—-/’. -—

N ' P v
R N R A s o Nappes de treillis
45:,_ o S e soudés

D
o PSR ANI, ST o e owe s gmme seas
1y AR S
R B e o L S k.
L ) A T gy ——
R b A A R A ek R s
¥ - - \ -, -
LN S w17 A\ 7, A

Gabion

26



geéologie générale - Géologie appliquée

Confortement / Stabilisation des versants en massifs fracturés

Hanging nets or chains for
blocks tumbling from above

Free hanging mesh
suspended from above

§ e ~—8upports stayed by
\ i rock anchors or

\ deadmen

\

i Bench as

4 rockfall
\\ collector
‘ \

A4ry oose blocks to be scaled
from any face without nets

Warnin "

signs i \‘ \ Rock trap
o
\ Gravel bed

Fence or wall

Figure 9.6: Rockfall control measures. (After Fookes and Sweeney 1976).
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Protection / chute de blocs :
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Confortement / Stabilisation
Ancrages a expansion

bail

Clouage

faceplate drilled for tubes

— Ancrages scellés

Fast-setting anchor
cartridge

Cement grout

" Slow-setting ‘grout’
cartridges

Reinforcing bar

Source Hoek 2000 29
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Confortement / o8 L
Stabilisation en travaux souterrains RUPTURE
26
24 |
comportement mecanigue 2r
err . 5in 22 mm diameter
différent suivant le type de 20 f foregaserod
matériel utilisé... .
-~ Cement grouted 20 mm
Xdiameter steel rebar
g 16 -
*? Resin grouted 20 mm diameter steel rebar
E 14 -
]
12 H to 150 mm
— —_
10 \\ EXL Swellex dowel
B
arpansion shell anchored
5 PLASTIQU 175 mm diameter seel ockbolt 1 150
—ir —

Type 55 39 Split Set stabiliser

Source Hoek 2000
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Protection / chute de blocs :
Dimensionnement adéquate de la protection ?

Possibilité de protection ?

Claps de Luc, Drome,

31



geéologie générale - Géologie appliquée

Confortement/Stabilisation en terrain meuble
— Morphologie d’'un glissement de terrain

Escarpement Fissures de traction

Limite latérale

Surface de rupture

— Stabilisation par
remodelage de la pente

g

Surface de - 2
rupture Risberme
Substitution partielle Reprofilage

Butée de pied Partie excavée

(réalization par plots)

i nuptura
Source Tech. Ingénieur Allégement en téte 32
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Confortement/Stabilisation en terrain meuble
— Stabilisation par ajout d’un butée de pied

_Butée de pied

Bulée de pied
(réalisation par plots)

Butée de pied

Glissement
déclaré
Glissemant o
potentiel amont

- -

e

Glissement
potentiel aval

Source Tech. Ingenieur 33
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Confortement / Stabilisation en terrain meuble
— Drainage

Surface
du terrain

Remblai |
imperméable Li

Ex.: Tranchées drainantes

Oy . .
%D{:a%ggq - Géoctextile

Remplissage en grave

%:gf . ";\,“‘ Drain
ey

Source Tech. Ingenieur 34



geéologie générale

VIi. Geologie appliqueée et
instabilités de versant

== 1. Typologie

= 2. Protection et stabilisation

= 3. Versant de Séchilienne

= 4. Mas d’Avignonet




geéologie générale - Géologie appliquée

25 km |’ P e
g (wra /  ( /

J

INTERNAL
ARC ~ 5

Glissement de
Séchilienne

45° 15'

Massif de Belledonne

* Domaine externe :
micaschistes

-45° 15'

- Tassement de versants
de grande ampleur.
Nbx glissements de terrain
actifs et passes

[ Tgapsems, - * Domaine interne :
e e i iboli
15° 00 {cereon gneiss, amphibolites
] Seel —> Plut6t des écroulements
T domaim
\ Fault . e, . .
Magr:)itl;de M, * ACt'V'te S|Sm|que
o recurrente faible M <3.5

0

5° 30'
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~{(1)~, Séchilienne
byl

-
e L

-

Quaternary deposits  Mesozoic cover Metamorphic rocks =~ Fault
[_]Fluvial deposits ~ E==43 Carbonates Extemal domain “ay  Scarp
] Peat bog [ Micaschist 6‘1\7‘ Gravitational
Intermal domain 7 movement
5] Alluvial cone o
T Scree [ Amphibolite BMF : Belledonne Middle Fault

S B Gneiss SFZ : Séchilienne Fault Zone
Moraines

- Dans les micaschistes existence de nombreuses instabilités actives ou passées

Questions : depuis quand? role de la déglaciation? pergeélisol? héritage tectonique?
37
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computed stress tensors :

main measurement sites

Etude structurale

000} —

Séchilienne
&

7“ . St Barthelemy

nirZ

500 1000m|-
| ee— —

[

s

=) fracturation N60-70
dominante régionalement

Niche d’arrachement
sommitale se fait suivant

2 directions préférentielles :
N60 et N20 a 30

Micaschist Amphibolite

\\,\&
plans striés et

paléotenseurs
ﬁ\_s/'

¢ Maximum stress /-
<> Intermediate stress ’= /
A Minimum stress

see Fig. 2

simplified map :

!

contrOle de I'héritage
tectonique sur la
déstabilisation du versant...

38
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escarpement sommital

zone active

orthohoto IGN
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4994000

4993000

Morphologie générale

=] [252] Scree

A4 [_] Fluvial deposits

— Soil deposits

= filling troughs

ooooo

2| =5 Mesozoic cover

[ | Micaschists

R Pea

Scarp
Mont Sec head
scarp

~\ Destabilized
</ zone

s ™ Frontal mass

Pg Glacial polish

® samples

S Sampling vertical
¥ profiles

Zone active
_—

I
720000

I
721000

La zone active fait partie d’'un ensemble instable dont le volume est estimé a
plus de 50 millions de m3 (déplacement : 2 a 15 cm/an).

40
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W -

Sechnenne
head scafp.;/

* L|m|te amont

Escarpement de

.g* 4 ]
“Sechmenne
landslide
G T

+ de 40 m de haut, sur > 900 m de long.

41
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: Scree
A4 [_] Fluvial deposits
4 1 Soil deposits

= filling troughs

ooooo

= EE=1 Mesozoic cover
[ | Micaschists

@ Peat bog
7/~ Scarp

Mont Sec head
scarp

Destabilized
zone

4994000

s ™ Frontal mass

Glacial polish
samples
Sampling vertical
profiles

4993000

I
721000

I
720000

* Limite amont :

Escarpement de + de 40 m de haut, sur > 900 m de long.

A la base de I'escarpement, une zone tassée (crevasses et blocs)
- Entre 1100 m et 950 m de dénivelé.
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0 500m
———

4994000

4993000
|
§z‘2°hb‘soo
\\ e \ P i
s
e £\ e, (g
s } . @

: Scree

Fluvial deposits

Dt Soil deposits
: :

filling troughs

4 B2 Mesozoic cover

[ | Micaschists

@ Peat bog

/~ Scarp

p Mont Sec head
scarp

~\ Destabilized

</ zone

*. Frontal mass

Pg Glacial polish

® samples

S Sampling vertical
¥ profiles

|
720000

* Zone intermédiaire :

I
721000

« Zone bombée » avec accumulation de matiere et forte pente

- entre 950 m et 450 m.

Ou la pente est la plus forte, la zone est tres

d’environ 1 m/an).

(3 millions de m3, déplacements

43
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Dispositif général en coupe

escarpement
tassement zone bombée
NW ) e SE

12004 Mont-Sec
Collapse-induced cracks

1000 -
zone active
800
Progressive
600 rupture zone

200m
A —

400 - Romanche
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Dispositif général en coupe

Mont Sec
@ head scarp
Depletion Accumulation
N «—2 3 220 5 S En surface la zone déstabilisée
12007 : : est tres fortement déstructurée. ..
1100 — ! 1
— : : - tassements
~ ! ' - structures en V
S 900+ ; _
.y : - sillons
© 1
3 1
§ 700 ;
< 600 ' Romanche
valicy En profondeur galerie
015710 gallery P . g
400 B Fractured zone de reconnaissance
ompact zone . . L, .
300 o Cataclasiszone] : : : - fracturation trés hétérogene

I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Distance from the Mont Sec head scarp (m)

PN 7T N Y
Clia hE NI
1 } i‘i R
Ay
4 ,n"

délimitant des zones compactes
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ogie app

eol

le -G

Ve

- Ve

ogie généra

geol

la pente...

ele a

une fracturation importante parall

)

Observation d

Origine?
-rebond glaciaire, pergélisol, activité du mouvement...
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- Analyse des linéaments en fonction de I'éclairage....
traitement statistique afin d’obtenir une carte structurale.

a7
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Carte structurale

500m | _ Fractures visibles sur
50% des éclairages

[N

i

4994000
|

4993000

[ I
720000 721000

® 0

270

N20-N30

180

- Massif découpé par deux grandes familles de structures :
(i) Failles N60 (dominantes) et (ii) failles N20 a N30

—> Identique a la fracturation régionale... (réle de I'héritage tectonique)
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Modélisation 2D par éléments finis du versant et
déplacement vertical associé (Pothérat et Alphonsi, 2001)

tassement

- -200

Modele simplifié du massif faisant intervenir 2 familles de structures N20 et NGO...

permettant de produire un tassement et un bombement
49



1-Sismique réfraction

Séchilienne landslide ~,  Seismic (ST) and N
~  electrical (ET) transects
5 eoomomionore TS, 0 Bt g
[ High motion zone ;fn%‘:;gﬁg o sz:zrsyaz:e:rehole 2eom E
N . ] :
s
> b.
& [~ "
5 ““*sou-/—ﬂ}.‘_?’\J g
§ /,/700\/—/1'-(; e
st 7Z g
600 z c.
§ ? 4/ Fast m' P ryf 7 Romanche river
2l Pl =y
¥ 720000 720500 721000
—>zones déstructurées possedent des Vp faibles o
<2500m/s 2
—>zones a Vp >3500m/s correspondent a des
micaschistes sains
—>profondeurs de déstructurations +/- importantes
de 30m (zone en accumulation) a 150m (zone tassée)

a.
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800 I
| £
750 I E
ST1 E
700 E
650 E
600 s
550 o) R E
0‘.:.‘-§:’<;V % R -~ % E
5008 Gars s g s N 5 E
B R ;
450 R R o
200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distance from electrode 1 of profile ET1 (m)
1200 - -
N SEf
503 sz msH Dz ne sz E
> E
1100 aT4 E
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Distance from electrode 1 of profile ET4 (m)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vp (m/s)
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2-Profils électriques

Séchilienne landslide

[ Depletion zone
[ Accumulation zone
[ High motion zone

Mont Sec
head scarp

Fractures
™ hfaune

~
o

ov
&
o

Seismic (ST) and

electrical (ET) transects N
Benchmark

Gallery @ Borehole 200m
Roads access I

Elevation (m)

900
850
800
750
700
650
600

4994000

: o aw
3
™ S Zai 600~}
[*)] Yl
g = ‘/700\/—"/"{_ 4' 500
S ; W, /> \ \
600 o e
% Fa6 ", ‘
8 / RS 7
§ / % 7 Fasb = ; = & __Romanche river
sy = “ i -
2} =
b 720000 720500 721000

—> zones stables résistivités faibles (100-400 ohm.m)
typiques de mesures de micaschistes sains

-> zones fracturées (400 et 1600 ohm.m)

—> zones destabilisées résistivités fortes (>1600 ohm.m)
zone en déplétion et zone active (150m d’épaisseur)

La déstabilisation se traduit par:
Vp <2500m/s et résistivités >1600 ohm.m
—> création de vide (augmentation de porosité)

550
500"

1150-
1100-
1050 g
1000
950-
900
850-
800
750

Elevaion (m)

100
1200t
1150
1100
1050-
1000
950
900
850
800"
750"
700
650

Elevation (m)

200 300 400 500 600 700
Distance from electrode 1 (m)

100

50

100 200 400 800 1600 3200 6400

Resistivity (ohm.m)
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3-Estimation de la porosité (résultats)

a. C.
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Micaschistes « sains » Vp>3500m/s - porosite <3.7%
L’activité du mouvement se traduit par une augmentation de la porosité pouvant

atteindre 30% dans la zone tassée et zone frontale!!
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Y (m)

4-Estimation du volume instable

<3 Depth (m)
8_ [ oeem | 0 -50 -100 -150 -200 -250
S | 0 100200 300 | L
~ —— —_—
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Distance from the western limite of the landslide (m)

porosité > 3.7% correspondant a la limite du volume instable

Interpolation profils et topographie de surface = Volume de 60.10° m3
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Auscultation des mouvements du site (CETE Lyon)

- extensometres (33)

- GPS

- radar, théodolite (54 cibles)
- relevé Lidar (zone actlve)

5 1/\
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v (e )
' . A
- _as
- . )
: <& CETRTATATALR O
e -

%

-
ok

L 2
N

D Photothéque IRMa / Sébastien Gominet W
© Phajolfidque IRMa / Sébastien Gomiret




/A - Sechilienne

Mont Sec Head-
scarp (MSH)

Destabilized
mass

Depletion
Zone (D2)

4994000

Accumulation
Zone (AZ)

High Motion
Zone (HMZ)

Velocity vector

Stable points

4993000

0 5 10  20cmiyr
Velocity vector scale

|
721000

[
720000

Carte cinématique (radar, GPS) :
—>I'ensemble de la masse (60.10%° m3) bouge de 2 a 10 cm/an voire +sieurs m
pour la zone frontale direction N-S zone tassee et NW-SE zone bombée et frontale
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Auscultation des mouvements du site (CETE Lyon)

Extensometre sur une fissure de la partie active (A13)

3,5
velpcity (mm/d) A13
3,0
®
: 4
25 . - X
S . s 2
AZ,O . * $S .“
155 o § s, ;’ "“ % %
’ .
| ik gt Rk
¢ 00
10 o® .Ls - >
j rg x
W YPLTLE Y )
0,5 ’ 1\ v Ty ‘ % :
i ik fx
0.0 o i. —— Jour 2000 = 05 déc. 1990
20p0  2800e. 3000 3500 4000 4500 5000 &500 6000 6500 ,
05 %s g “——— déc. 2007
i % time(day)
1,0
*
1,5

- Déplacement de plusieurs mm/jour
- Cycles annuels saisonniers de déplacement associés a la pluviométrie
Pluies importantes (hiver et printemps) - vitesse augmente

- Acceéleration du phénomene : vers un point de rupture ? ... (Volume ? Quand ?) .
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Modeéle hydrogéologigue du mouvement de Séchilienne (Vengeon, 1998)

- Ce modele doit prendre en compte :

1 - structuration générale du versant avec la présence de 2 familles
de structures N20 et N60 et structures paralleles a la pente

2 - corrélation entre les déplacements et la pluviométrie

head
X Scarp ‘
12007
oo on »

- Commande hydrauligue du mouvement,
en relation avec un aquifere fissureé et
formation d’une nappe de versant.

1000+

800+

Altitude (m)

600 - :Landslnde limit from P-waves seismic
|velocity [Leroux et al., 2011] considering
;thresholds of 3500 and 3000 m/s

0 200 400 600 800 1000 1200
Distance from the head scarp (m)

400
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Il - Sechilienne

Modeéle hydrogéologigue du mouvement de Séchilienne (Vengeon, 1998)

Pic de
[Oeil = Zone en
' mouvement
Fau \

Laurent \ [:] Ko O
Mont o saturée
Sec

Zone
= saturée

Nappe de
=

(c) : Période humide prolongée : la surverse s’est généralisée dans le versant
qui prend temporairement la forme d’'une nappe de versant,

Failles N6Q°

- Déstabilisation du versant : glissement a partir des structures paralleles
a la pente.
La dynamique actuelle du glissement est contrdlée par le régime des précipitations

- A-t-on un modele pour l'initiation du mouvement ?
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Modele de déstabilisation proposé - réequilibrage du versant par décompression
apres la fonte du glacier de la Romanche au dernier max. glaciaire (Wirm)

NW SE
12009 Mont-Sec
Collapse-induced cracks
1000 - . :
décompression
( du versant
-
G\ ! \
800 - s
Progressive
600 rupture zone
200
400 - 4 Romanche

Pour valider le modele besoin de contraintes temporelles
—> initiation de l'instabilité
—> relation avec le retrait du glacier
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@ 10Be exposure time Td (ka)
o 1 2 3 4 5 6 7 8

W
O

R * |nitiation du tassement
é de versant
%_ Entre 5000 et 7800 ans.
| -
© N
D

8 10 - N0 o @éo
@ o> * Déplacement vertical
St 74
‘5 15- N
8' ~ 4 mm/an jusqu’a 1000 ans
< 20+ Puis accélération du phénomeéne :
E ~ 18 mm/an.
S o5 similaires aux vitesses mesuréees
= .
- par auscultation
c
@ 30 -
» Relation avec le retrait glaciaire???
A

oS 1
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(m) @

Distance from the top of the scarp Di

©@ ©

o
|

Time (ka)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1
1
1 a. Acceleration phase of the
: Td®: |andsiide destabilization
i i Initiation phase of the
: Td": |andslide destabilization
: Ta: Minimum age of the
1 g: glacier retreat at 1100m
: Minimum age of the glacier
Tg': retreat in the valley at 400m
(deduced from Tinée Valley)
Tg' Tg ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Minimal
Séchilienne landslide pre-failure endurance Romanche glacier b
activity 5400 yr melting
S [ | 11 K >0
e—
o —
@ D 10
® 2 A
Y— XX
o ® o
5 5 rces —
e Preboreal
EDS Boreal Dryas
S - T T T T T T T T T T T T T T T T
Z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Initiation entre 7,8 et 5 ka

Time (ka)

SJUIIISUOD
[eaibojouoiyn

SIUSAS JO
soneuwsury

1
-
o
o

(%) susjjod |ealoquy

—50

= correspond a I'optimum climatique de I’Holocéne

- T plus chaudes + épisode pluvieux plus important a nos latitudes.

Le régime dynamique du mouvement de terrain est contrdolé par la pluviométrie

depuis l'initiation du systeme ...
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Analyse des risques et scénarios possibles

mm) création d’'un barrage et d’un lac en amont ...
probleme lié a la rupture du barrage.

1.15.10°ms3 | Versant de Séchilienne 3.105m3
i _ { Les Ruines L _
F I, 57 , Calculs par épandage X :;// Z

MNT en carte des pentes |
fimites de la zone instable

principale
épandage V =100 10°m?
v, =116 10°m?

N gem = 1000

pentes ()

digue + chenal de dérivation

tunnel de dérivation de la Romanche
Envisageable a court terme de 1 a 10 ans

Ensemble du versant > 50.10°m?3 ==» envisageable a moyen terme de 10 a 50 ans
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7 A o
. v . . J LE_chvo:le L) LA SR L S .: T ~
Plusieurs épisodes d’obstruction ; :*; RSSO / .

” gy I I HY '.':.'.'":.;':',"."-_., + . 2
De I‘écoulement de la Romanche ; g

Dernier enregistre, 1191
(Moyen Age) -

Cones de déjection dans la

vallée escarpée de la Romanche
des torrents des Voudaines et de Z
I'Infernet.

La ieILLE ViLL ARp RecuLasg
MORTE

N

Les deux cOnes de déjection se sont
intriqués avec des éléments fins a .
leur base (faible permeéabilite).

—> Création d'un barrage
- Création du lac de St laurent

VILLARD

... autour duquel une société de RErvions 1
pécheurs se développe. emrsTaLLm

LiAS

CONES OF
DEJECTION

7/

EgouvLis

HEENH

ANCIENS
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Une issue dramatique ...

Le lac brise le barrage le 14 Septembre 1219 (~ 30 ans apres sa création).

Une vague deferle en 40 mn sur Grenoble, a une période de foire.
- ~ 30 000 morts (énorme population, a I'époque du Moyen Age)

Note : Si ¢a avait été un cone d’éboulis, avec de gros éléments a la base, ca
n’'aurait pas pu se produire.

* Témoin de la crue massive ?

Troncature de cbnes de déjection et de terrasses alluviales antérieures le long de
la Romanche ...
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- &~ =

CTN | ] =]

s
0 500 1000m

.
4 2o,
3

‘r——\/\
f Sechlllenne T .

a4
_landslide

St. Barthelemy
alluvial cones
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geéologie générale

VIi. Geologie appliqueée et
instabilités de versant

== 1. Typologie

= 2. Protection et stabilisation

= 3. Versant de Séchilienne

= 4. Mas d’Avignonet




Argiles litées
du Trieves

Lyon
Grenoble

écoulement du Drac
bloqué au nord par le
glacier de I'lsere (Wurm -45000ans)

argile sur plus de 300km?

sur des pentes faibles

0 a 200m d’épaisseur

—> zones en mouvement (15%)

limite de liquidité faible
—> faible quantité H20

permet de rendre l'argile lacdu |
liquide Triéves

massuf :

A
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Saint Guillaume - mouvementlent 1 a 2 cm/an

60 m d’argile
surface de glissement au cceur des argiles
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Mas d’ Awgnonet

| géologie

Creusement du lit du Drac actuel
- Déstabilisation des versants
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47

44°
467]".

44° ¢

45

440" ;

s

e

. [Fig-3 " Avignonnet

[ ] Screes
Morainic deposits
E Varved clay

©o9

<< Fluvio-glacial deposits

20
Po

@ Carbonate bedrock

\,
S~

T30

—— —5° 98

20,°0° 0 20920,00°0 20 &
<56%80°020:%%.
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X X Location of the

cross section
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lake
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— PP SN N K S

Contexte Hydrologique@;\'"'ﬁj" R oA }
L ol e /g8 2 [ A * Ruisseaux orientés

W-E ou SW-NE
' Nombreuses zones humides

* Origines des venues d’eaux:

= Temporaire:

Ruissellement superficiel du
plateau
— Ruisseau du Truc

= Pérenne;

Ecoulement souterrain
—> Source vers Clairet
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l. Instabilités de

versant — Etude de cas (Mas d’Avignonet)

Indices morphologiques

-— Fissure active
Arrachement estompé
/™ Bourrelet
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Cr0|sement des mdlces morphologlques avec les pentes des versants

=) zonage de la combe

e Zonel
Pentes de 8 a 15°,
indices de mouvement lent
ou ancien.
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- Zone l

Indices de mouvements lents

» Partie supérieur du versant
« Moutonnement du terrain sans déchirures visibles
« Glissement de versant
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- Zone 2

Indices de mouvements actifs

— débute par des fissures
— se termine par des bourrelets
— mouvements superficiels
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Que peut on proposer comme mesures pour suivre le glissement ??

3 types :
1-Mesures topographiques

2-Mesures inclinométrigues

3-Mesures piézométriques

1
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1-Mesures Topographiques

@  tube piezométrique

Synthése des reconnaissances X point GPS|

au niveau du lotissement

L4t coogmpicue] IMPLANTATION ET SUIVI

-7t fissure trés active

<7T» fissure active
« 1985:

Ech.dedépl.: @ ___1omm

Echelle: 1/2500 20 repéres a_u ThéOdOIIte

Figure 2

Mas d'Avignonet !

e >1995:
26 reperes au GPS

Mesures semestrielles




geéologie générale - Géologie appliquée

RESULTATS
(suivi d’Octobre 1995 et avril 2001)

ADRGT’ 2003 Mas d'Avignonet REPERE N°46

Corrélation Pluviométrie - Déplacements GPS

@ Pluvio corrigée mensuelle mm  # Déplacement xyz |

400
350
E e
E
S 300 = e —
g = =
o
[0}
250
> 200
o
E
E 10
e - .
: *
e 100
£ 3
50 L 2 —*
| - || - i I - I
N i THI ol =L luviométrie inconnue | |
o L
111 o 11 :
$48858885555553583838888883888388855555238888%
EEREE RN LR R LA A AR R AR NI AR R RIS

Date

Y
Zone 1l

= Déplacement : de 10 a 15 cm
2> V=18a2,7cm/an

= Arrét estival
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- Géologie appliquée

2-Mesures Inclinomeétr

iques

Mas d'Avignonet

Synthése des reconnaissances
au niveau du lotissement

@ tube piezométrique
% pointGPS

A repéres topographiques

e tubes inclinométriques |

~TT fissure trés active

~<7T>» fissure active

Ech.dedépl.: @ ___1mm
Echelle: 12500

Figure 2

w(/\\
L

IMPLANTATION ET SUIVI

1985-1995:
4 tubes dans des sondages

Aujourd’hui:

tubes cisaillés et suivis abandonnés.

Profil interprétatif...
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RESULTATS (1)

Tube TO (Zone 1) T1 (Zone 1) | T2 (Zone 2)
Profondeur 89, 7m 59 m 17 m
Mesure O 20/12/86 27/08/85 30/08/85
Date de cisaillement 21/12/89 4/07/91 5/06/87
Profondeur de cisaillement 55m 43 m 4etl1l,5m
Profondeur de la surface de glissement 55m 43 m 4et11,5m
W Echelle: 1/2500 E
Z(m)
s Zone 1 Zone 2 Zone 3 .

- 700

- 650

Ly by 1%

)

- 600

™

Pz1

T2

Maison
Espit

ADRGT, 2003




Pluviométrie en mm/j

geéologie générale - Géologie appliquée

Corrélation Pluviométrie / Déplacement cumulé entre 42 et 43m de profondeur de l'inclinométre T1 TUBE T1

—«  RESULTATS (2)
/< Corrélation Pluviométrie / Déplacement
i, =—=:ii .: ¢ TubeT1, Zone 1:
§§ - /// 15 % 5"
= o} = Pas d'influence nette de la
o P s Pluviométrie

. ADRGT, 2003

e ® Tube T2, Zone 2 :
O Pluviométrie jounaliére | Gorrglation Pluviométrie - Inclinaison du tube T2 & 12m (suivi auto)
4 = Pas d’arrét des mouvements

40,0 10,3° ol / 110

10,5°
105

e e A R S LRI R AR Y At . Réaction aux > 30-35
B précipitations  mm/jours

68pif/an 85

=]
S

Inclinaison du tube a 12m (en mm/m)
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3-Mesures Pieézometrigues

@ tube piezométrique
3 pointGPS

Synthése des reconnaissances
au niveau du lotissement

Mas d'Avignonet l

repéres topographiques
tubes inclinométriques

o D>

—_ ~TTr fissure trés active

\ <T>» fissure active
_——
2 Ech.dedépl.: € omm
V = Echelle: 1/2500
% . o FOO
[ 2 S
\\ .
_ T % -
| Zonel .
° AR
D |
P A
] P . l
/
1

# [} e SN
P17 |l‘
\
—\__/
~ P2 A% \“‘
/ /“f
)
/
/
=

A A
\ \\ . |

# i\ :

&yf.:x =

IMPLANTATION ET SUIVI

1986- 1987
14 piézometres
Suivi mensuel

1992 - 1997:
2 piézometres
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figure 21 - Relevés pluviométriques
mm (station du Monestier-de-Clermont)

200 |

100

RESULTATS

J A S 0 N D J F M A M oJ J A S 0 N D J

J A S 0 N D J F M A Mm J J A S 0 N Bl
surface X o

Wk ) |
Piézo en aval de la tranchée drainante
i '/‘\\_—"/W._V\’__‘\W.

Blanchet, 1988

o

(m)

s

« Pour tous les piézometres :

Niveaux variables avec les
précipitations

« Piézometres en aval de la
tranchée drainante :

Niveaux moins variables
- Ro0le efficace de la tranchée

—>Nappe peu profonde

—>Niveaux variables avec
les précipitations
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Travaux de drainage effectues dans le lotissement

crains horizontaux
Trac che’e clrow Aol
sk % 1 i‘_—‘

1984 et 1992 .
Important travaux a ’'amont et au droit
du lotissement:

= Tranchées drainantes, sa=

= Captages de sources,

= Drains subhorizontaux, ¢ e

= Etanchéification des ruisseaux,

= Réfection des réseaux.

1995 a 1999:

Travaux de drainage a I’'amont du
lotissement

ADRGT, 2003
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Conclusion

Arrachemgnt es| ‘\mpg
2 Bourrelet’“‘ -

Zone 1l
type de LENT
mouvement
SL_Jrface de 43 m
glissement
Indice Moutonnement

morphologique

Influence de la
pluviométrie
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Traitement afin d’obtenir un MNT

- nuage de point interpolé
sous matlab

—> grille raster de 2m de résolution
utilisant au final 18.10° réflexions
équivalent a 1,4 pts/m?

6432000

6431500

6431000

6430500

6430000

6429500

6429000

6428500

800

700

600

500
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Analyse morphologique des pentes

- plateau (stable) orientation SE avec pentes <10°

6432000

6431500

6431000

6430500

6430000

6429500

6429000

6428500

| 1 1 |

910000 910500 911000 911500 912000

6432000

6431500

6431000

6430500

6430000

6429500

6429000

6428500

T

T

T

T

T

T

inclinaison

T

30°

20°

T

10°

910000 910500 911000 911500 912000 3
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Cartographie des indices de déstabilisation

1'( L 500 m 1
N

Surface argileuse
déstahilisée

1,8 km™ Avignonet
1,2 km® Harmalire

Escarpements
~a MaAjeUrs
~s  Mineurs

— .
v ¢+ CoOulées
. Ravinements

—> profils topographiques dans la ligne de
plus grande pente

Altitude (m)

2- forme difféerente des profils topographiques

- Avignonet profil bombé par rapport a
Harmaliére => accumulation d’argiles

600 | | | | | | |
t
Bt ®

700 .
600 &

B2

<2

g o ~

500 s

|
600 800 1000 1200

Distance horizontale (m)

0 200 400 1400 1600

- Harmaliere vidange en 1981
profil lisse et continu dans la zone de coulée
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Mise en évidence de |
zones a fort déplacement
horizontal jusqu'a 2 m.

4

Superposées aux zones
a déplacement vertical
important.

4

Meéthode efficace pour
caractériser
les déplacements

MAIS

ne marche pas pour
les zones trop planes
OuU sans aspérités




courbes en bleu : nov. 2006

geéologie générale - Géologie appliquée

Interprétation des déplacements
horizontaux et verticaux le long

de profils topographiques afin
de caractériser les mecanismes

de déstabilisation...

a0

courbes en rouge : avril 2009

mode déplacement en masse
dominant

I | 1 1

T

@ 100 i 0 ) 0 =

A Profil topographique A-A' A’

mode erosion-dépot
dominant

! ! !

B Profil topographique B-B' B' 91




S Carte dos vit _“‘d pro— t"‘; T T 7 > Vitesses de déplacement trés hétérogénes
arte des vitesses de aeplacement entre = < et |0ca|iSéeS

les MNT de 2006 et 2009 (Kneiss 2011) i )
Y 3 , FZ e~ S I —>Vitesses plus importantes dans le cas de
‘ 7 ¥ = f{ Gaod I'Harmaliére vs. Avignonet

. / @ W S

—~>Image tres différente de la zonation
proposée d’aprés les données Gps et
inclinométriques

—>Données cohérentes avec un modele de loupes
de glissement emboitées.

Lidar surface displacement vectors
648
(13)

)

.......
...............

.....................

I3
)
~~~~~
.......

Legend 200 2000
shore outcrops 20 Drac distance [m]
- CAL

— bedrock - bedrock D Compacted alluvial layers ‘:l Clays |:] Morenic deposits \/ 6PS slip surface

CAL top 10 )

contour line 600 mas!
aas

roads 0

Mais n’explique pas les différences

buiings D’activité entre les deux glissements
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910.0
L}

910.5 911.0 911.5 912.0
Ll 1 i}

910.0 910.5 911.0 911.5 1.0 911.5 912.0

6432.0

6429.5 6430.0 6430.5 6431.0 6431.5

6429.0

6432.0 6428.5

6429.5 6430.0 6430.5 6431.0 6431.5
T T T T T

6429.0
T

6428.5

Headscarps [---| Landslide limits [ ] Denuded area

I Monteynard Lake

photogrammeétrie
de 1956 a 2003

- Dynamique de
glissement différente

Bievre et al., 2010
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